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1. Généralités

Préalable
Cet article est destiné a faire partie d’'un docunpdus général en cours de préparation
par EauServiceProjet ayant pour objet d’apporter éatairage sur les différentes
problématiques en lien avec l'air dans les réseatixd’expliciter les regles de
dimensionnement des dispositifs d’entrée/sortie ird’'des réseaux d'eau et
d’assainissement.
On rappelle que tous les réseaux d’eau, sans éseepont concernés par I'entrée/sortie
d’air ne serait-ce que lors de la mise en eaupoar pouvoir mettre de I'eau dans une
conduite, il faut nécessairement enlever 'air eontinitialement dans la conduite.
Trés souvent on assimile les pertes de charge appareil d’entrée sortie d’air a une
perte de charge singuliere de typld = 0.Q?, I'objet de cet article est de présenter une
modélisation de ces appareils plus proches dalda&é

Fonctions des appareils d’entrée sortie d’air desa@seaux d’eau
Les fonctions des appareils d’entrée/sortie d’as teseaux sont décrites dans la norme
NF EN 1074 partie 4, a savoir :
Fonction désaérage :
Evacuation d’air a grand débit
Fonction aérage
Admission d’air a grand débit
Fonction dégazage
Purge de l'air, vers I'extérieur, présent dansdaduite

Catégories usuelles
L’on distingue 2 catégories usuelles des dispsditiéntrée et/ou sortie d’air des
réseaux d’eau :
Les appareils a grand débit également dénomméeippdarge orifice
Les appareils a petit débit également dénommarep@ petit orifice
Nota :
La terminologie large et petit orifice est surtauilisée dans la littérature d’origine
anglo-saxonne.

Ventouses symétriques et dissymétriques
Une ventouse peut étre de type symétrique ou dissique suivant que la section de
sortie d’air est égale ou non a celle d’entréerd’ai

Conditions d’application
Cette étude ne concerne que les aspects théoudgmmilement d’air au travers d’'une
ventouse en supposant que I'obturateur ou le tlotle la ventouse reste immobile et en
position grand ouverte.
Pour mémoire, des équipements spécifiqgues ou dpositions géométriques sont de
nature a impacter le fonctionnement de la ventqaffet aéro-cinétique, dispositif de
fermeture anticipée (« anti-slam » dans la littitn@tnglo-saxon), présence d’'un organe
de sectionnement (grand ouvert ou en positionrnimddraire), ..).
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2. Terminologie et unités

Unités
Patm=1013 hPa = 1,013 bar = 10,33 mCE
1bar = 16 Pa = 10,19 mCE

Vitesse du son et/ou célérité
a (dans le cas des écoulements d’air) :
a = Vitesse du son dans l'air (fonction de la terapée).
a (dans le cas des écoulements d’eau) :
a = Célérité des ondes dans une conduite d’eau
(Fonction de la compressibilité de I'eau et degldticité de la conduite).

Pression
Pcic  Pression relative en Condition Interne Coted{(gén mCE)
Pci@ Pression absolue en Condition Interne Conduit&{R Pcic +10,33 en mCE)
Po Pression d'arrét isentropique de I'écoulement
Pcn  Pression relative en Condition Normale (en iInCE
Pcrf  Pression absolue en Condition Normale (en mCE)
Pext Pression extérieur en absolue en mCE
(dépend de l'altitude, Pext = 10,33 mCE au nivealadner)

Débit d’air
Qcic Débit d’air en Condition Interne Conduite (@3/s)
Qcn  Débit d’air en Condition Normale (en m3/s)
Qm  Débit massique (en kg/m3)

Nombre de Mach
M =V / a soit vitesse de I'air / vitesse de I'onde

Ecoulement sub/supersonique
Ecoulement subsonique : Vitesse inférieure atesse du son dans I'air (M<1)
Ecoulement sonique : Vitesse égale a la vitessoduwans l'air (M=1)
Ecoulement supersonique : Vitesse supérieure iddsse du son dans l'air (M>1)

Ecoulement isentropique:
La variation d'entropie de long de I'écoulementnedie, la transformation est réversible

(absence de choc notamment).

Divers
Dte  Diamétre de tuyere équivalente du disposkihtiée/sortie d'air (en m).

Sc Section au col (col de diamétre Dte) (en m?)

d Diamétre de l'orifice d’entrée et/ou sortie d’é@n m)
Dc Diametre de la conduite principale (en m)

Text Température extérieur (en Kelvin)

Tcic Température condition interne conduite (envigl
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3. Modélisation

Modélisation d'un appareil d'entrée/sortie d'air par une tuyére équivalente
Un dispositif d’entrée et/ou sortie d’air est notraent composé d’un orifice permettant
a I'air d’entrer et/ou de sortir. Cet orifice egnénsionnant pour le choix du dispositif a
mettre en ceuvre. En assimilant cet orifice a uryerty il sera possible d’appliquer
directement des formulations mathématiques.
Un appareil d’entrée et/ou sortie d’air peut aigtse modéliser par un orifice profilé de
type tuyére dénommé «Dte» (Diamétre de tuyere étpnte), en considérant la
présence d'une seule section contractée dansrkgpaissi bien en entrée d'air qu’en
sortie d'air.
Suivant les configurations d'écoulement, un ménpauagdl peut étre représenté par une
valeur de Dte différente en entrée d'air et eriesdtair.
Au col de la tuyere I'écoulement sera dit critiqoesque les conditions d'écoulement
sonique sont atteintes (vitesse de I'écoulememé¢ éga vitesse du son, soit M = 1).

Limite de la modélisation par un Dte
La modélisation d'un appareil d'entrée et/ou sattar par un Dte est une approche
théorique simplificatrice.
Cette approche permet de caractériser un appaoeiplexe par une dimension
géomeétrique.

Hypotheses et définitions

On fait I'nypothese que I'air se comporte commegamparfait.

Débit en condition interne et/ou en condition nalen
Compte tenu de la compressibilité de I'air, un téldir volumique n’a de sens

gue rapporté a la pression a laquelle il est néestgst pourgquoi nous

pouvons parler soit de débit rapporté aux Condittidormales de température et
de pression (20°C, P atmosphérique) : Qcn, saitétht rapporté aux Conditions
de pression Interne Canalisation : Qcic.
Ces 2 débits étant dans le rapport des pressimuduges (a température constante).

. Pext 1033
cic = QcnE——=Qcn
Q Q Pcic? Q 1033+ Pcic

avec Pcic : pression intérieure conduite en fetatmCE

- FormuleF1 -

Observation
On remarguera que l'auteur d’'un projet est en piéantéressé par le débit d’air Qcic
(volumique) car lors des opérations de remplissapee vidange des conduites, ce débit
est rigoureusement égal au débit d’eau dans ldisatian.
En effet, lors d’'un remplissage de la conduiteydime d’air extrait de la canalisation
est remplacé par le méme volume d'eau, ce qui aduitr par I'égalité des débits
volumiques en eau et en air en Conditions Inte@asduites, il en est de méme lors
d’'une vidange de la conduite, soit Qcic = Qeau :

Qcic= Qeau - FormuleF2 -
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4. Théorie sortie de l'air

4.1 Modélisation

On assimile le dispositif d'entrée sortie d'aime tuyére. La structure du dispositif s'apparente
a un convergent donc le col de la tuyére corresperd la section de contréle du débit d’air.
L'écoulement ne s'arréte néanmoins pas a la sdutieonvergent et on peut considérer un
divergent "virtuel". Lorsque la différence de piessentre lintérieur de la conduite et
I'extérieur est suffisamment important, on dit ¢ est sonique, c'est-a-dire que le nombre de
Mach M=1 dans la section du col. Si I'écart de giogs grandit encore, alors I'écoulement est
supersonique (M>1).

L'appareil de sortie d'air est ainsi modélisé pa twyere équivalente selon schéma ci-dessous:

Ped, Texd
Col \
T QCIO -
Eau Eau
An
P (CIC), T(CIC)
lllustration - 1 —

L’écoulement de l'air a travers le dispositif detsod’air subit plusieurs transformations selon
les conditions de fonctionnement. Le débit de eodiair Qcic correspondant au débit
volumique qui est évacué de la conduite et seritadlentrée de la tuyére (coté conduite). Ce
deébit sera dépendant des conditions de pressia teimpérature.

Pour mémoire, le débit massique d'air est donn€&par Qcicpgic.

Il est intéressant d'avoir le débit volumique daair il est identique au débit d'eau.

Les lois d'écoulements d'air au col de la tuyerdg didférentes entre un écoulement subsonique
ou supersonique. La transition correspond aux tomdi soniques atteintes pour un nombre de
MachM =1

Condition de pression
Dans le cas de la sortie d'air le col de la tujRrest a la pression extérieugg Bonc
Pc = Ru
La relation d'écoulement isentropique entre un ét@trét et un état quelconque, en
considérant que I'écoulement est sonique est :
P/ R=0,528
En sortie d’air, le col de la tuyere est coté agtaret donc la pression est :
P = Pc = Pext = 10,33 mCE
La pression d’arrét de I'écoulement est donnéd'@at interne de la conduite donc :
Po= Pcid¢= Pcic + 10,33 (MCE)
On en déduit que pour avoir un écoulement sonidgiaet :
10,33/ (Pcic + 10,33) = 0,528
Donc Pcic = 9,22 mCE
(= 0,904 bar en relatif = 1,92 bar en absolue).
Pour Pcic > 9,22 mCE, I'écoulement est supersonique
Pour Pcic < 9,22 mCE I'‘écoulement est subsonique.
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4.2 Cas de I'évacuation sous faible pression

Dans le cas ou la pression a l'intérieur de la odedest faible (exemple de I'évacuation d’air
par un grand orifice ne permettant la pressurisad®la conduiteljécoulement est subsonique
(vitesse de I'écoulement au col de la tuyere ietgra la vitesse du son, M < 1). L'écoulement
est alors isentropique (pas d’onde de choc).

La pression absolue au col &gt = Pextcar la pression est homogéne a I'extérieur &y tipas

de choc.

En utilisant la conservation de la mascsg.Qc = pCiC.Qcic et Qc =Vc.Sc on en déduit :

. P
Qcic=—=—[c.&

Peic
Pe
On cherche le terme——
Peic
On considere la détente isentropique entre I'&BE™ a I'intérieur de la conduite et I'état au col
1
. . . Pcic® _ Pext P Pext ),
de la tuyere. On utilise la loi de Laplace— =—— donc ¢ :( - jy
4 4 Jo Pcic?®
Pec Pc cic

Vitesse de I'écoulement au col
En considérant que I'état "CIC" est au repos (valiculs en annexe).La vitesse de
I'écoulement est donnée par la formule :

y-1
V =760 1—( Pe j y
Pcic?

On en déduit le débit (avec= 1,4) :

T

Pcic® Pcic?®
(Les pressions sont en valeurs absolues)

1429
- FormuleF3 -

j 1714

Et sachant qué€cic =Qcn Gpﬂ =Qcn E—Iﬂ donc :
Pcic? 1033+ Pcic

Pcic? Pcic?

- 0571 - 0286
Qcn=760Ckc E(/( Pext —( Pext j - FormuleF4 -

Remarques importantes
Pour M=1,Pext / Pcic = 0,528 — doncQcic/ Sc = 196,44 m/s
La perte de charge de I'appareil de sortie d'aides= Pcic — Pext
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4.3 Cas de I'évacuation sous forte pression

Dans le cas ou la pression a l'intérieur de la cita@cest forte (exemple de I'évacuation d'une
poche d'air par un petit orifice a la pression @wise), le régime d'écoulement change lorsque
la pression amont Pcic > 9,22 mCE (en relatif)catdement est supersonique et n'est alors
plus isentropique (présence d'un choc).

Vitesse de I'écoulement au col
L'écoulement au col de la tuyére est sonique dariésse de I'écoulement au col est :
V=0,913.3= 310,4 (avece= 340 m/s).

Débit
En utilisant la formule du débit massique en soai@uoir calculs en annexe) on peut
déterminer le débit Qcic a l'intérieur de la conelui

msoni ue P
OMinge _ 0684733 =——
NI
Dans le cas de la sortie d'ayPPcic doncQm=0,68473c Peic
’ “JrTcic

De plusQm= pCiC.Qcic et en utilisantPcic = Pgic” Tcic (loi des gaz parfait)
on obtient :
Qcic =0,68473.,/r.T, (Avec I'hypothése que Tcic ¥ Text)

On peut alors calculer le débit (avec r=285203 K) :

|Qcic =19856.5¢| - FormuleF5 —

En utilisant la relatiorQcic = anE’,:?—Xta =Qcn 1033 — on en déduit le débit en
cic

1033+ Pcic
condition normale :

Qcn =l98,56%[80 - FormuleFeé -

Vérification cohérence des formules :
On vérifie qu'a la limite entre subsonique et sspeigue, a M=1 les deux relations de
débits (pour M>1 et M<1) sont cohérentes.

Qci

Formulation sous faible pressiom:gIC =19644m/s

Qc

Formulation sous forte pressiOH:gIC =19856m/s

Soit un écart de 1 % (écart négligeable devantdeations possibles des paramétres de
I'écoulement comme les températures, ...).
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Remarques
Pour le cas M = 1, on dit que la tuyere est sonmueue I'écoulement est critique. On
est a la limite de voir I'apparition d'un choc.
Dans les conditions d'écoulement supersonique e stair le débit massique Qm est
constant (effet de blocage du débit par onde de anoniveau du col). Cette propriété
peut étre mise a profit pour contréler un deébitrelmplissage de la conduite (Qcic =

Qeau))
La perte de charge de I'appareil de sortie d'aides= Pcic — Pext

4.4 Application numérique

On peut exposer quelques valeurs dans le tabledessbus.

Subsonique Sonique Supersonique
Pcic relative (MCE) 2 4 6 8 9,22 10 20 50
Pression absolue 12,33 14,33 16,33 18,33 19,5 20,33 | 30,33|] 60,33
Vc (m/s) 168,8) 227,2| 266,83 2956 3104 310,4 310,310,4
Qcic/Sc (m/s) 148,5 179,5 1917 1959 196,44 198/,883,56| 198,56
Qcn/Sc (m/s) 177,3 249 303 347(6 371,8 390,8 583 4581

Qcic/Sc est une vitesse fictive que I'on peut démer Vcic par commodités de calcul.
Qcn/Sc est une vitesse fictive que I'on peut dénenVcn par commodités de calcul.
Vc est la vitesse effective au col

Remarques :
La vitesse au col ne dépasse pas 310,4 m/s, I'éwmuit au col di tuyere est sonique.

La derniére ligne donn€cic =% , le débit d’air que I'on expulse de la conduite su
la section de passage du dispositif de sortie.dZirpeut déterminer la section
nécessaire pour un débit donnée ou le débit dair pne section donnée en fonction
des conditions de fonctionnement (pression intéigenduite).

Vcic n'excede pas 198,56 m/s, cela est dU a urag®du débit massique au niveau du
col de la tuyere.
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5 Théorie entrée d’air

5.1 Modélisation

L'appareil de sortie d'air est modélisé par unerggquivalente selon schéma ci-dessous:

Pext, Text Q (CIcy

Wi

Eau Eau

Air
PCIC) , TOCIC

- lllustration 2 -

L'entrée d'air peut se faire dans des conditiobhs@uique (M<1) ou supersoniques (M>1).
L'état de I'écoulement sonique (a la limite entresenique et supersonique) est atteint pour
M=1.

. P
Dans ce cas, on a la relation sur les press&ens0528.
0

L'écoulement est bien généré par un état statig@en®nt de la tuyere qui est I'extérieur

Po = Pext.

La pression au col de la tuyére est donné par ®=mxié, la pression absolue a l'intérieur de
la conduite.

On obtient alors pour les conditions soniques: Pci@,528.Pext 0,535 bar.

Ce qui correspond a une pression relative a lisuéde la conduite de - 4,87 mCE

(Pcic = - 0,478 bar en relatif).

Pour Pcic < - 4.87 mCE, I'écoulement est supersenigt pour Pcic > - 4.87 mCE I'écoulement
est subsonique.

Remarques :

Dans les formules données pour les débits les temypés sont exprimées en Kelvin. Les
écarts de températures sont généralement faibtas mtut considérer que Text = Tcic, la
température de I'air extérieur et de I'air qui \tide rentrer dans la conduite sont sensiblement
les mémes.
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5.2 Cas de I'entrée sous faible dépression

L'écart entre la pression interne de la conduita ptession extérieur est faible et le nombre de
Mach M reste inférieur a 1 tout le long de I'écoudat. On est ici en régime subsonique (pour
Pcic > - 4.87 mCE).

On fait I'nypothese que la pression de l'air estdgene dans la conduite (y compris a la sortie
de la tuyére): la pression au col Pc = Pcic

L'écoulement est subsonique, on a alors un écouleisentropique.
y-1

La vitesse d'écoulement au col est donnée/pai760 1—( F;C;t J 4

Le débit d'air qui passe par la tuyere @st=Vc.Sc ou Sc est le diamétre de la tuyére

7T.Dte’
4

<=

P
En utilisant la conservation de la maszsCch = ,ociC.Qcicon en déduiQcic = —C [Ve.Sc
p .
cic
En utilisant la loi des gaz parfaiB= pr.T et en considérant Pcic = Pc on en déduit

Peic _ Tc

'Oc Tcic

Or a partir de la loi de Lapladéc AT Pext:L Y Text¥
1-y

On détermineTc:( Pext j vy o m,
Pcic?®

On en déduit le débit (avec 1,4):

QCC—E[SC E{/

Pext
Pcic?

- FormuleF7 -

0571 ( j 0286

PCI c?®

En utilisant la relatiorQcic = anBP— Qen E—Ii on en déduit le débit en
Pci 1033+ Pcic

condition normale :

1429 —1714
Qen =19 (5760 [ Pe_Xtaj —( Pe_Xtaj - FormuleFs -
Text Pcic Pcic

Qcic

Remarque: Dans le cas M——L 0528 donc—— = =37213 m/s
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5.3 Cas de I'entrée d’air sous forte dépression

L'écart entre la pression interne de la conduita ptession extérieure est suffisamment grand
pour avoir M = 1 au col de la tuyere. Dans ce &®ulement devient supersonique (M>1
apres le col) et une onde de choc se forme erdavabl pour passer de |'état supersonique dans
la tuyére a I'état subsonique dans la conduitetr@oament au cas isentropique précédent, on a
un choc irréversible et la pression au col deyate Pc est différente de la pression interne de
la conduite Pcic en raison du choc.
On note avec l'indice 1 I'état de I'écoulementgagirés le choc. On a Pcic=P1 car la pression
homogene dans la conduite.

Pt Tet o)

EHDE\‘.!J/& o
Etat 1

P (CIC), T(CIC)

Eau Euu

- lllustration 3 -
De la méme fagon que pour la sortie d'air:
On utilise la formule du débit massique (voir cédoen annexe) :

m...
Q 'sonique =0,68473] Po
< JrT,
, s Pext
Dans le cas d'entrée d'ayg PPext et §= Text doncQm = 0,68473c.
N r.Text

De plus,Qm= ,ociC.Qcic donc en utilisanPcic?® = ,ocic.r.Tcic et sous I'hypothese

Tcic = Text on obtient Qcic = 0,68473<c. ;?Xta A r.Text
cic

AN : Text=293 K et r=287

Qcic= 198,56.SCGPi—eXt = 198,56[SCG_Pi - FormuleF9 -
Pcic® Pcic+1033
En utilisant la relatiorQcic = Qcn Bpﬂ =Qcn 1033 — on en déduit le débit en
Pcic? 1033+ Pcic

condition normale :
|Qecn=19856.5¢| - Formule F10 -

Remarques :
- Le débit en condition normale dans le cas d'onte fdépression est constant.
- L'écoulement est sonique donc V = 0.943.810,4 m/s
- On vérifie qu'a la limite entre subsonique etesgpnique, a M=1 les deux relations de
débit (pour M>1 et M<1) sont cohérentes.

Q

Formulation sous faible dépression% =37213m/s

Q

Formulation sous forte dépressiong =37566m/s

Soit un écart de 0,8 % (écart largement admissitimepte tenu des approximations de
calcul, et négligeable devant les variations pdssitles paramétres de I'écoulement
comme les températures,...).
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5.4 Application numérique

On peut exposer quelques valeurs dans le tabledessbus (calculées avec Tcic=Text)

Subsonique Soniquel  Supersonique
P. relative (mCE) -1 -2 -3 -4 4,7 -4,87 -5 -6 -Y -8
P. absolue (MCE) 9,33 8,33 7,33 6,83 5/63 5,46 53833 | 3,33] 2,33
Vc(m/s) 128,8) 185,7 232,3 2748 3034 3104  310,40,8| 310,4 310,4
Qcic/Sc (m/s) 1325 1974 256,1 3159 360,7 372/1375,7| 473,7 616| 8803
Qcn/Sc (m/s) 119,7 159,1 181,8 193,6 196,6 196,7 8,619198,6/ 198,6 198,6

Remarque :
En entrée d'air, le débit massique est effectiveriagué sous forte dépression mais

I'air qui rentre dans la conduite se détend jusatiéandre la pression interne de la
conduite Pcic et ainsi combler le volume libéré lfesru. Dans le cas des courbes
d'admission d'air rapporté aux conditions intecwwuite il n'y a pas lieu de les limiter
a la valeur de la pression critique de - 4,87 mCE.
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6 - Synthese

On considere dans cette synthese que Text = T283K et que Pext = 10,33 mCE

Rappels
) Pext 1033 )
cic=QcnEF——=QcnE——— cic=Q eau Sc=n.Dte2/4
Q Q Pcic? Q 1033+ Pcic Q Q .
Sortie d'air

Faible pression interne (subsonique avec Pcic 2 ®\QE)

Pext
PC| c?

Pext
Pcic?

1429 ( ] 1714

= 0571 [ pgy \~ 0286
Qcic=760%c et|Qen =760k —[P- ]
CIC

PC| c?

Forte pression interne (sonique avec Pcic > 9,2EmC

Qcic =19856.5| et|Qcn = 198,56EM [k
| | pex

Entrée d'air

Faible dépression interne (subsonique avec Pci4,&7-mCE)

0571 0286 ~1429 ~1714
Qcic=ScD’6OE{/( Pext j —( Pext j et|Qen = s:msocd[ Pext ] —[ Pext ]

~—+

Pcic? Pcic? Pcic? Pcic?

Forte dépression interne (sonique avec Pcic <7 h8E)

Quic = 198565 | ef[Qon = 1985650

Pcic?

Ces quatre équations peuvent étre représentéan saéme graphique dans lequel en abscisse
figure Qcic/Sc et en ordonnée la pression régnams th canalisation Pcic en relatif (c'est a dire
la perte de charge de I'appareil d’évacuation otedérée d’air).
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Courbes caractéristiques

a4 |
/

Wi
i
Sortie d'air /
—Sortied'air CN .4 //
—tangente g
: 7 |
5 Y

= Sortie d'air CIC 19

—=Entrée d'air CIC

Entrée d'air CN

P((CIQ) en|relatif (mCE

Entrée d'air

Q/Sc(mls

\
iy

[ar]

&

(28]

[ =
&

H

(=]

[a]

S il

Observations diverses

Points caractéristiques soniques :

Pcic (en pression relative) Qcic/ Sc Qcn/Sc
- 4,87 mCE 375 m/s 198 m/g
9,22 mCE 198 m/s 371 m/g

Point caractéristique a Q =0
L'équation de la tangente pour Q(cic)/Sc est :
Qt/Sc = 198,56*(Pcic+Pext)/Pext
Ainsi pour Q(CIC) = 0, alors Pcic = - Pext, d’oupeint d’intersection de la
tangente avec I'axe de y pour la pression extéiautle en absolue, soit — 10,33
mCE.
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7 Commentaires et applications

7.1- Influence altitude

L'utilisation de la notion de Dte permet une formation théorique des performances
des appareils d’entrée et sortie d’'air avec leslitimms de pressions atmosphérique
externe. Il est ainsi possible d’adapter une codeperformance d’'un constructeur
pour différentes altimétries.

L'altitude a laquelle se trouve le dispositif irglaur la pression extérieure et donc sur le

Pext
rapport

ot gui a une conséquence directe sur le débit.
cic

Variation de la pression atmosphérique suivant I'altude
Source: météofrance

Altitude 0 500 1000 1460 2000 2500 3000
Pext (bar)| 1,013 0,954 0,899 0,8p 0,795 0,V5 0,y01
Pext (mCE) 10,33 9,72 9,16 8,66 8,10 7,64 7,14

Application
Entrée-Sortie d'air sur une conduite forcée a wdifftes altitudes
Valeurs Qcic / Sc, suivant l'altitude pour diffétes pressions internes conduite

Altitude (NGF) 0 500 1000 1460 2000
Sortie d’air et Pcic : 4 mCE 179 m{s 181 m/s 188 m/185 m/s| 187 m/s
Sortie d’air etPcic : 20mCE 198 mfs 198 m/s 198 mMEAI8 m/s| 198 m/s
Entrée d’air et Pcic : -2 mCE 197 mfs 205 m/s 212 m220 m/s| 230 m/$

Observations

Pas d’influence de l'altitude en sortie d’air sguession mais une influence non
négligeable en débit de sortie d’air.

En sortie d’air sous basse pression, pour uneipresgerne relative de 4 mCE, lorsque
I'altitude augmente, la pression extérieure dimidaac le termePext/Pé&diminue, ce
qui méne a une augmentation de Qcic/Sc.

Nota :
Il faut faire attention au décalage des conditemsiques qui sont régie par :

P?Xt = 0528 en sortie d'air et paFr)C'—C = 0528 en entrée d'air.
Pcic® Pext
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7.2 - Pré-détermination d'un Dte a partir du débitattendu

Une autre forme de représentation graphique quigede prédéterminer rapidement le
Dte a partir de la simple connaissance de la gerieharge et du débit Qair (CN) peut
étre obtenue en inversant les formules du débit Peut et Pcic données.

Par exemple le débit de sortie d'air en conditiomale:

- 0571 - 0286
Qcn =760IZSCE{/( Pext j —( Pext j
Pcic? Pcic?
avec Sc = Pi.Dte? et dP = Pcic = PeiPext

LT | ——dP=0,1mCE
//
% ——dp=0,5mCE
—~ |+
£ / L ] ——dP=1mCE
:: / | //—
5 / // —dP=2mCE
é/ ——dP=9,22mCE
——dP=20mCE

0 02040608 1 12 14 16 18 2

Q condition normal (m3/s)

Exemple : Pour perte de charge = 2 mCE et Qai) €£0,35 i/ s, on a Dte = 50 mm

7.3 Estimation des performances d’'un appareil d’ente et/ou sortie d’air

Les données techniques des fournisseurs ne reesgigas toujours sur les
performances des appareils d’entrée et/ou sordie. d’
Il est possible, en premiére approche, de caleuiddte approché en considérant une
contraction maximale de I'écoulement au niveauatdice d’entrée et/ou sortie de
I'appareil.
Si I'on considére ainsi une section d’orifice ddiameétre d, et sachant que le
coefficient de contraction maximale d’'un écoulenesitde 0,6 en faisant I'analogie
avec un diaphragme sur une conduite.
Ainsi

(n.Dte?/4) = 0,6 £.d?/4), soit Dte = 0,77 . d

avec d = diamétre de I'orifice
La prise en compte d’'un coefficient de sécuritépddimmentaire, sur la base d’'une section
d’orifice réduite de 20 %, pour des raisons diversent dissymétrie d’écoulement, la
valeur du Dte est alors de :

Dte =0,69 .d
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7.4 - Limite admissible pour considérer I'air inconpressible

Sur le graphique ci-dessous est représentée kaioarde Qcic/Sc avec Pcic calculé
précédemment (en sortie d’air). Cette courbe est@parer avec la parabole @nQ?
(en bleue) représentant la perte de charge simgud@ur un écoulement incompressible.

s | —incompressible /
T —sortie d'air CIC /
: I i
£ | /7
; [ /
; F
: L
1 P il
—

50 100 150 200 250 300 350 400

Qisc

Suivant ce graphique, I'air peut étre considérérmenmcompressible pour une
surpression relative maximum dans la conduite der@E et une vitesse de passage
maxi de 100 m/s

Dans ce cas, la perte de charge de lI'appareifrééestrtie d'air peut s'exprimer sous la
forme d'un coefficient alpha de la formél = o .Q?

7.5 - Remplissage sonique

Lorsque la pression est supérieure a 9,22 mCHtdase de l'air est limitée a 198 m/s

au col de la tuyere. Il y a un blocage du débio¢iied flow).

On a alors pour une section de col donnée Qair)(€IQeau = constante, méme en

augmentant la pression, le débit n‘augmenteraCette propriété permet de controler

un débit de remplissage de conduite dans le cesnaglissage avec pressurisation de la

conduite.

Ce mode de remplissage est appelé remplissagaldam®nditions soniques ou tout

simplement remplissage sonique.

Le débit Qeau est connu puisque égal au débit @eitc qui s’échappe par l'orifice.
Qeau = Qair (CIC)

La vitesse d’évacuation d’air est constante en itiomd soniques Vcic =198 m/s
Ainsi Qeau=Vcic.Sc (orifice), soit

Qeau = 198.Pi.Dte%/4
(débit maxi obtenu quelque soit la pression).

Lorsque cette propriété est mise a profit, 'apparappelle un purgeur sonique, c’est
un appareil qui permet le remplissage a faibletd®hbne canalisation et le contréle de
ce débit.

Le contrdle du débit se fait ainsi par I'aval et @sterminé par le diametre de I'orifice
d’évacuation d’air.

Attention :

La limite supérieure de la section de sortie d@imc du débit de remplissage, est
dépendante du coup de bélier de fin de remplisadgessible voir ci-apres.
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7.6 Coup de bélier de fin de remplissage sonique

L’évacuation d’air en pression, donc en conditisosiques, se fait a grande vitesse,
I'écoulement de I'air a travers l'orifice de la tense étant de type sonique. En fin de
purge d’air, I'eau arrive dans la ventouse et fioei d’évacuation d’air est brutalement
obturé, il s’ensuit un coup de bélier de fin degaude I'air, également appelé coup de
bélier de fin de remplissage.
La surpression est alors égale a:
AH = aAQ/(9.S$) (Joukovski)
Rappel :
Le débit Qeau est connu et égal au débit d’'air Quics’échappe par l'orifice de
la ventouse :
Qeau = Qair (CIC)
La vitesse d’évacuation d’air est constante en itiomd soniques
Vcic =198 m/s - Ainsi Qeau=Vcic.Sc (orifice), sQieau = 198.Pi.Dte?/4
avec Dte diamétre de la tuyére équivalente a itwif’évacuation d’air
et la section conduitepS=Pi.Dc?/4 avec Dc diamétre de la conduite
On en déduit la suppression en mCE de fin de pdiage qui dépend de la nature de la
conduite et du rapport Dte / Dc (diamétre de ladcite), soit :

AH = (a/g).198.(Dte/Dc)?

Cette surpression se rajoute a la pression inigaitant dans la conduite.

Dans le cas d’'un purgeur sonigue ou d’'une ventdasi#gazage, la surpression
maximale admissible conditionne le dimensionnerderiai section de passge
d’évacuation d’air.

Dimensionnement de l'orifice d’évacuation d’air pou limiter les surpressions

On peut tracer une courbe permettant de caraatéisarpression maximale pour un
purgeur sonique placé en point haut primaire. Liatgwaut primaire se trouve
généralement en extrémité de conduite contrairemepbint haut secondaire qui se
trouve sur un point intermédiaire. La surpressiamus point haut secondaire se répartie
de part et d’autre du point haut et sera, en caresexg, réduite de moitie.

Courbe donnant la surpression en fin de remplissayy@ant Dte/Dc pour un point haut
primaire.

e dte

AHL

mee S
15+ Y
CETURATEUR !
W - )/“
" ﬂ, E % \FOMTE QU ACIER {a~1008m/st
9 0

el & 1 Dte
63 45 30

N.B. : Le modele ci-dessus ne ventouse pas enipnessais il existe des modéles qui
permettent d’assurer cette fonction, le flottedradsrs trés volumineux.

Valeurs caractéristiques
Dte/Dc suivant surpression et type de conduiteagnt fnaut primaire

Surpression admise 5 mCE 10mCE| 20 mCE
Dte/Dc avec a = 1000 m/s (métallique) 1/63 1/45 21/3
Dte/Dc avec a = 500 m/s (plastique) 1/45 1/32 1/22
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7.7 Mesures des performances d’un appareil d’entrégortie d’air

Les mesures des performances des appareils daztfodl sortie d’air suivant la norme
NF EN 1074-4 indique des montages d’essais.

Il est recommandé que les résultats d’essais riidisen la norme de référence,
sachant que ce montage ne représente pas exactaméaiité.

Ces résultats d’essais peuvent étre corrigés saada de la théorie développée
préalablement.

Cas du désaérage de la conduite (sortie d’air)
Montage d’essais pour le désaérage de la conduite

Observations
La prise de pression statique en parois au poieishaffectée par les
conditions de mise en vitesse dans la conduiteefira et par les pertes de
charge singulieres entre la conduite principalgréed diametre et le DN de
raccordement de I'appareil de désaérage.

Cas de I'aérage de la conduite (entrée d’air)
Montage d’essais pour I'aérage de la conduite

_______

Observation
Une mesure par aspiration (Pcic<0) est la condiiessai a privilégier pour
de pas devoir faire des corrections compliquées résultats de mesure
avec prise de pression en parois, sur le méme thahe raccordement que
le DN de I'appareil, sont bien représentatifs degqgymances effectives des
appareils d’entrée d’air (dans le cas de mesurepression), le terme en
énergie cinétique ést définitivement perdu lor$élargissement brusque a
I'arrivée de I'’écoulement dans la conduite printépa
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Annexe 1: Equations de mécanique des fluides et tineodynamique

Nous rappelons ici des notions de mécaniques dieiedl utiles pour la modélisation d'un
appareil d'entrée-sortie d'air.

Equations d'Euler
Le systeme d'équations régissant un écoulementressiple d'un fluide idéal, entre
deux états 1 et 2, est donné par les équationted'Eu

p1.Q1=p2.Q Conservation de la masse
Pit p 1.2 = Pt po.Up2 Conservation de la quantité de mouvement
Hi=H; Conservation de I'énergie

On rappelle que H est I'enthalpie totale définie(Baconde loi de Joule) :
2
H = E+E=h+v—+g.z eth=CpT
Jo 2

Loi des gaz parfaits
L’air est un gaz, compressible, qui peut étre aé@re comme un gaz parfait. Il obéit
alors a la loi des gaz parfait®:= pr.T
Avec P en pression absolue, T en ° Kelvin, r = @Bité Sl) efp masse volumique en
kg/m3 p = 1,184 kg/m3 a T=25°C et P=10,33 mCE) —

Vitesse de I'air et nombre de Mach
On rappelle également la célérité du son dans #air/ y.r.T
Avec @ = 340 m/s au niveau de la mer avec T = 293 °K28% J/Kg.K ety = 1,4

On définit le nombre de MaciM :!
a

Pour les dispositifs d’entrée/sortie d’air, le namdde Mach peut étre supérieur ou
inférieur a 1, 'écoulement est alors supersoniddies 1) ou subsonique (M < 1).
Dans le cas d’'un écoulement supersonique, I'appartune onde de choc crée un
blocage du débit massique.

Transformation isentropique ou isotherme
Coefficient polytropique de l'air : on introduitcjmandeury:% le rapport des
chaleurs spécifiques isobare et isochore qui estonstante pour un gaz caloriguement
parfait.
Dans le cas d’une transformation isentropique {atigue réversible), un gaz parfait obéit a

la loi de Laplaceiy =cst (vient de la conservation de I'entropie s et deliation de Gibbs
P

T.ds=de+ P.dv=Cv.dT + r.T.ﬂ qui découle du' principe de la thermodynamicque)
\

Pour un écoulement d'air isentropique 1,4.

Dans le cas de calcul numérique de régimes traresitane valeur moyenne ¢el,2
peut étre prise compte pour des écoulements in@&ierpenisentropiques ou
isothermes, cas du logiciel Cebelmail.

Dans le cas d’une transformation isotherme (lente)l, dans un volume clos, un gaz
parfait obéit & la loi de Boyle Mariotte P.V = Ctarte (dérivant de la loi des gaz
parfaitP = p.r.T ). Cette loi est utilisée pour le réglage du resgage du volume d'air
d'un ballon anti-bélier.
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Autre formulation conservation de I'énergie : Barré St Venant
L’équation de conservation de I'énergie, appliqgaém fluide compressible, est donnée
par la conservation de I'enthalpie total (ou éreetgiale) sur une ligne de courant

2
H,=H, avecH = h+V7+ g.z eth=CpT (= e+E) ou Cp est le coefficient de
P

chaleur spécifique isobare.

Pour une transformation isentropigGe =y_1 ouvy le coefficient polytropique, pour
y_
lair y = 1,4.
Pour un_gaz parfaiP = pr.T
Sous ces hypothéses on obtient la formulation deéE&t Venant de la conservation de
I'énergie:
2

V_ +L [_E =cst

2 y-1p
Nota : on néglige I'effort de la pesanteur sur I'a

. . P ... :
Remarque : en écoulement incompressibte— (I'écoulement se fait sans

. . , . P V2
eéchauffement) et on retrouve l'équation de Benneu}k7 +g.z=cst

Relation de pression pour un écoulement isentropici
La relation pour un écoulement isentropique endétatilde pression statique (état 0) et
I'état de pression total a un point de I'écoulensshtionnée par la relation :

&:(1+y__1[M2jy_l
P 2

Origine:

Conservation de I'énergie entre un état d'arrét (éel ou virtuel) correspondant
ici a I'état intérieur ou le fluide est statique,(R) ).

2
CpT, =CpT +UE

Etat d'arrét
statique

— 2
2 1BV— (nota Cp:y—'r

Il vient E=1+—
T 2 yrT y-1

Eta=.yrT donc%=1+y7_1EM2
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. . P
Avec la relation des gaz parfdft= o.r.T et la loi de Laplace— =cst on en

P
déduit la relation :

& = 1+_y2_1D}\/|2jy_1

(Pression en valeur absolue)

S S S——

I
I

i
1
|
|
|
i

1
i

i

I I

H 1 I

64— —F+——— b
) ; !

|
] 1
_____isection sdnique

A/ A

|

I ! I
i - 1 | P 1
[§ 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rapport p/p0

source: cours compressible ense3

A _ Sectiondel' écoulement . . R .
—= - _ , la section sonique correspond a la section pour
A Sectionsonique

laquelle I'écoulement est sonique (M=1).

A l'aide de la relation de Laplace on obtienilément% :(1+y7_1[lvl 2]

Dans le cas ou I'écoulement devient sonique, Metsan a la relation :
i

P2 |r1

R+l

Et avec la relation de Laplace on obtient facilemen
1

ﬁ{i}y-l
g \y+l

Applications numériques :

P 5286t P = 0634

R Po
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Vitesse d'écoulement pour transformation isentropige
On utilise I'équation de Barré St Venant entre tah gatique (indice 0) et un état
qguelconqgue (obtenue par une transformation iseigjuep :

V_+—d3 . GP— car =0 (état statique)
2 y-1p y-1p,

On en déduiv :\/ﬂ D\/i_i

y-1\p p
OrP=prT
1-y
_ _ P _ _ T _(R
Or a=,/yrT et,loide Laplace—y—cst |mpllqueT—— ) y
0

Application numérique
vy=1.4
a=340 m/s

V =760 1—[£

0

j 0286

Nota : Pour M=1, I'écoulement au col est soniqumea% = 0528
0
On trouve Vc = 310.5 m/s

Dans le cas ou le col est sonique alors la vitegsml est la vitesse des ondes,

c'est-a-direv, =./yr.Tc=_|y[t GP—C = |yl E—IP— 028 _ = 09134,
o, p, 0634

Pour 3=340 m/s on trouve Vc=310.4 m/s.
On recolle bien avec le calcul de la vitesse emnléooent isentropique.
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Débit massique
Le débit massique est conservé le long de I'écanéntiapres la conservation de la
masse. On le note Qm.
Quelqgue soit I'endroit le I'écoulement, de sectierpassage $Jm= p.u.S

On peut formuler le débit massique sous cette farme
a
Qm=paM.S= £ —IM.Sp,.a,
0 aO
Ou l'indice 0 correspond a I'état d'arrét isentyapi(statique) associé a I'écoulement.
Compte tenu de la loi des gaz parfdfts po.r.T et de la définition de la vitesse d'onde

| P_[T, P
a=./yrT onpeutécrir@Qm=—0>1Q-2>F0Q/yrT,.M.S
4 P « P, VT rT, Vo

En utilisant les relations précédentes valableSoanlement isentropique Iian% et

y+l

%au nombre de Mach on en dédum=P, [J % ™ (1+_V;1 M zj D g
\rT,

Le rapportQ—Sm atteint un maximum pour la section S la plus pett la valeur

minimale qui peut étre prise par la section comesia la section sonique dans laquelle
le nombre de Mach M=1. La section sonique dandigsositifs d'entrée sortie d'air est
le col de la tuyere lorsque les conditions de poessont remplis pour avoir un
écoulement sonique.

Donc quand I'écoulement est sonique le débit atteirmaximum fonction de la section

r+
-1
au col et est égale% =R, 0 oAy
S r.T, y+1

A.N pour y = 14
Le débit massique transitant dans la tuyére lorgggieonditions soniques sont atteintes
est :

Qmsonique

= 0,684732IP—0

JrT,

Le débit maximal qui peut passer dans une tuyeue laquelle I'état sonique est atteint au
col de la tuyere est donc donné par la formuleguténte et ne dépend que de la section du
col Sc et des conditions d'arrét du réservoir foiente la tuyere.
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