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CLAUSE DE RESERVE

Toutes les données sont des valeurs théoriques, calculées d’une maniére générale et
peuvent différer légérement de celles du produit fini.

Les informations et recommandations correspondent & notre niveau de connaissan-
ce au moment de la publication. Les données techniques sont a vérifier et, le cas
écheéant, a adapter a chaque projet. Ceci vaut également pour les erreurs d'impres-
sion ou d'écriture ainsi que pour les modifications ultérieures de données techniques
figurant dans cette brochure.

La société HOBAS France se réserve le droit aux changements résultant d'un dévelop-
pement permanent et du perfectionnement constant des procédeés de production.

Aucune garantie explicite ou implicite ne saurait en &tre déduite.

Les photographies utilisées dans la présente brochure proviennent de HOBAS Engi-
neering Autriche.
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Le dimensionnement des réseaux pro-
jetés en PRV HOBAS doit tenir compte
des caractéristiqgues spécifiqgues de ces
canalisations, notamment de |'exception-
nel état de surface de la paroi intérieure.
Les performances techniques du PRV
centrifugé permettent, dans bien des
cas, de concevoir une solution innovan-
te et économiguement satisfaisante
pour I'ensemble des acteurs d'un pro-
jet. Le guide de conception détaillé ci-
apres représente une partie du savoir-
faire et de I'expérience du groupe HO-
BAS, appliqués par ses filiales dans le
monde entier, notamment dans le do-
maine de I'ecoulement gravitaire, ou les
régles de conception appliquées par les
ingénieurs sont susceptibles de varier
d'un pays a l'autre, voire d'une région a
I'autre. Quel que soit le principe de di-
mensionnement retenu, ces modeéles
mettent tous en évidence l'intérét tech-
nigue du tube HOBAS sur le plan hydrau-
lique.

CONDUITES SOUS PRESSION

Choix du diameétre et de la
classe de pression du tube

Le choix du diametre et de la classe
de pression du tube dépend des pa-
rametres suivants:

— débit & transporter
différence de niveaux (altimétrie)
profil du réseau
- colts de dimensionnement et de
classes alternatives
charges financiéres: co(t d'exploi-
tation (par exemple du fonction-
nement des pompes), taux d'in-
térét des crédits bancaires et con-
ditions de leur remboursement,
etc...
colt actuel et futur de I'énergie
— pertes de charge dans la conduite
— coups de bélier
— pression d'épreuve sur chantier.

Calculs des Pertes
de charge

Il existe plusieurs formules qui per-
mettent de calculer les pertes de char-
ge dans les canalisations. Parmi cel-
les-ci, les plus répandues sont les sui-
vantes:

Formule de Hazen-Williams
v = 0,345 C (o83 [o.54 (1)

ou:

v = vitesse (m/s)

| pente hydraulique (m/m)

d = diametre (m)

C = coefficient de Hazen-Williams

Formule de Manning

v = 1/n:R%S5.|%5 (2)
ou:
R = rayon hydrauligue moyen = d/4
n = coefficient de Manning
Formule de Chezy

v = 0,65 - Cz R%® |°® (3)

ou:
Cz = coefficient de Chezy

La formule de Darcy
v = (2g | d/f)°s (4)
ou:

g = accelération de la pesanteur
f = coefficient de Darcy

Bien gque les formules ci-dessus soient
d'application facile, on considére gé-
néralement que lI"équation de Cole-
brook - White qui prend en compte le
nombre de Reynolds et la viscosité du
fluide, donne des résultats beaucoup
plus précis.

Equation de Colebrook - White

S k., 25y
=-22gdllog{ —— + =2 ¥
y gdl -logl 555 * Aogar

(5)
ou:
vitesse (m/s)
| = pente hydrauligue (m/m)

<
Il



k = coefficient de rugosité (m)

v =viscosité cinématique (m?/s)
(Tableau 1.)

d =diametre intérieur (m)

g =acceélération de la pesanteur
(9,81 m/s?)

Tableau 1.

Changement de la viscosité cinématique de I'eau
pure propre en fonction de la variation de la
température.

Température"m Viscosité
°C cinématique (v)
1 i mé/s
‘ 0 |  1.79x 10%
10 1.31 x 10% 1
15 1.04 3 ADE ‘
20 10 102 3

30 081 %108

Vu que I'éguation Colebrook - White im-
pose une résolution itérative, il est juste
d'exprimer la chute de pression dans une
des deux formules:

H = A L/d - v2 /2g (métre de colonne
d’eau) (6)

P=il/id-p-vi/2(Nm2)  (7)

ou | est le coefficient de frottement ob-
tenu de I'équation comme suit:

h 0.25 (8)
flogl——%— s 3144,
371d " RO

R, = nombre de Reynolds = v-d/n
p = densité du liquide en kg/m?
L = longueur de la canalisation (m)
v = viscosité cinématique (m?/s)

Pertes de charge singulieres dans les
raccords et accessoires

Généralement négligeables par rap-
port aux pertes de charge en ligne
dans les tubes droits, les pertes de char-
ge occasionnées par les points singuliers
d'une conduite (coudes, piéces en T, van-
nes, raccords d'entrées, de sorties, etc.)
peuvent parfois entrainer d'importantes
pertes de pression, lorsque le nombre de
points singuliers est élevé par rapport au
linéaire de tuyaux droits. La formule stan-
dard pour la perte de charge est la suivan-
te:

HOBAS

H=— (9)

Les valeurs usuelles de "K' pour les systé-
mes de canalisations fonctionnant en
régime permanent, dans lesquels le nom-
bre de Reynolds ne dépasse pas 2x10°,
sont reunies dans le Tableau 2.

Tableau 2.
Coefficient de chute de pression pour pertes de
charge dans les raccords. Rapport de débit pro-
che de 1 pour les tés.

Raccords Valeur '

£

; ; |

| Coudes HOBAS '

: (a segments)

90° (3 coupes secteurs x 30°) 0.45
60° (2 coupes secteurs x 30°) 0,30
1 45° (2 coupes secteurs x 25,5°) 0,156
30° (1 coupe) 0,12
| 22,5° (1 coupe) 0.06
| 11,25° (1 coupe) 0,03

i Raccords en Té de méme DN

(branchement a 90°)

| Ecoulement de transit 0.20 |
Ecoulement entier avant E
branchement 1,9

| Ecoulement entier dans le

| branchement 1.6

Raccords en Té 45° de méme DN
(branchement a 45°)

Ecoulement de transit 0,20
Ecoulement entier avant
branchement 0.9
Ecoulement entier aprés
branchement 0.6

Conséquences du coup
de bélier

Le coup de bélier ou augmentation
instantanée de la pression peut aussi
avoir lieu dans les canalisations & fonc-
tionnement continu avec ou sans pres-
sion dans le cas d'une variation brus-
gue du debit. Parmi les facteurs de
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Ecoulement Q (I/s)

' centrifugé HOBAS
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{4) Viscosité de I'eau considérée a une température de 10°C.
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Courbe enveloppe des surpressions
(a l'arrét)

Courbe enveloppe des surpressions
(au démarrage)

Courbe enveloppe des surpressions
(& l'arrét)

Pression statique S

Réservair

_ Ligne piézométrique
(au fonctionnement)

Courbe enveloppe des dépressions
(au démarrage et a |'arrét)

Pompe

e

Illustration 2.
Coups de bélier dans une conduite stand-
ard équipée d'une pompe.

TS e Ligne piézométrique
~~.__7*~-{au fonctionnement)

Réservolr

Pression statique

Courbe enveloppe des dépressions
pour une disjonction de pompes
(al'arrét)

variation du débit, 'ouverture ou la fer-
meture d'une vanne, le démarrage ou
I'arrét d'une pompe, ou bien l'interrup-
tion de l'alimentation électrique sont les
plus fréquents.

La loi physique entre la variation de pres-
sion en un point donné d'une conduite
droite et la variation de vitesse du fluide
est décrite par la formule de Zukowski:

8H = w dv/g

ou:

8H =variation de pression (m)

w =vitesse de propagation de I'onde
de choc (m/s)

g =accélération de la pesanteur
(m/s?)

dv =variation de la vitesse du liquide
(m/s)

La formule de Zukowski s'exerce & con-
dition que la variation de vitesse se pro-
duise pendant le temps critique égal a:

T = 2L/w

ou:

T =temps de retour d'onde
(secondes)

L = longueur de la conduite (m)

La vitesse de I'onde de choc pour les tubes
en matériau homogeéne peut étre calculée
d'aprés la formule ci-dessous:

Wil b
‘\/ p (1/K + d/Ee)
ou:

p = densité du liquide (kg/m?)

K = module d'élasticité volumigue du
liquide (Pa)

d = diamétre intérieur du tuyau (mm)

E = module d'élasticité du matériau du
tube (Pa)

e = épaisseur de la paroi du tube (mm)

La formule ci-dessus ne s'applique pas
aux canalisations en PRV centrifugé fabri-
quées par la société HOBAS. Il est recom-
mandé dans le cas de conduites HOBAS
de prendre dans la formule de Zukowski
la vitesse de propagation de I'onde de
choc égale a 420 m/seconde.

Le fonctionnement du réseau

Les valeurs du coup de bélier dans la
conduite AB consécutif a 'ouverture /
fermeture de vanne, ou au démarrage
/ arrét de la pompe, sont du méme or-
dre de grandeur (illustration 2).

Fermeture d'une vanne ou arrét
d'une pompe
(au point B du segment AB)

Le coup de bélier dans un réseau sous
pression est généralement le résultat
de l'ouverture ou fermeture brusque
d'une vanne. "Une fermeture brusque"
signifie qu'elle se produit dans un temps
inférieur ou égal & T = 2 L/w. Afin de
réduire ce phénomene, le temps de fer-
meture du dernier dixiéme de la vanne
doit &tre au moins égal a 10 T, autrement
dit 10 fois plus long que le temps de
retour de 'onde. Pour les tubes HOBAS,
cette durée est égale a environ 48 se-
condes par kilomeétre de canalisation.

Ouverture d’'une vanne ou
démarrage d’une pompe
(au point B du segment ABJ

La dépression créée par l'ouverture brus-
que d'une vanne peut provoguer égale-
ment un coup de hélier dont 'une des
conséguences possibles peut étre la per-
turbation de la colonne d'eau. Uonde de
choc qui en reésulte peut endommager
les tuyaux et I'éguipement.

Le demarrage d’une pompe
(au point B8 du segment BC)

L'augmentation de la pression provo-
quée par le démarrage d'une pompe
dans une conduite en charge dépend
des caractéristiques de fonctionnement
de la pompe. Cette surpression n'est pas
préjudiciable tant qu'elle reste inféricu-
re a la pression caractéristiqgue de la
pompe. Dans le cas ol la conduite est
vide avant la mise en service de la pom-
pe, le flux devra étre régulé par exem-
ple par une vanne régulatrice. Une vi-
tesse de remplissage de la conduite,
d'environ 0,05 m/s est généralement sa-
tisfaisante.

Arrét d'une pompe
(Au point B du segment BC)

Un arrét soudain du fonctionnement
d'une pompe, par exemple dd a l'inter-
ruption de I'alimentation électrique, peut
étre parfois a l'origine de la formation
d’'une onde de choc. Lorsgue la dépression
provoguée est inférieure & la pression at-
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mosphérique, l'onde de choc peut pertur-
ber la colonne d'eau ce qui peut endomma-
ger les tuyaux, les accessoires et causer des
pertes d'étanchéite.

Dispositifs de contréle des
equipements hydrauliques

On peut citer comme dispositifs cou-
rants des electrovannes, des réservoirs,
des cheminées d'équilibre ou des cham-
bres pneumatiques. On peut également
utiliser des systémes asservis de pom-
pes a vitesse de démarrage et d'arrét
programmeée. Le choix d'une solution
optimale peut permettre I'utilisation de
tubes d'une classe de pression inférieu-
re.

Surpressions admissibles

Gréace a leur module d'élasticité circon-
férentiel, les tubes HOBAS amortissent I'ef-
fet des coups de bhéliers. Une surpression
de l'ordre de 40 % 4 la classe nominale
de pression ne provogue pas la fatigue
des tubes HOBAS, autrement dit:

p + Ap = 1,40 PN

ou:

p = pression nominale de service
< PN (bar)

Ap = surpression du coup de bélier
(bar)

Conception des ouvrages
béton (massifs d’ancrage)

Les massifs d'ancrage sont indispensables
pour eviter le déboitement des raccords
et des accessoires qui sont soumis a la
pression hydraulique. Leur fonction con-
siste & transférer les charges au sol envi-
ronnant.

Les massifs d’'ancrage sont nécessaires:
— sur les coudes et changements de
direction,
— Sur les extrémites,
- aux changements de diamétres,
— sur les accessoires de fermeture (van-
nes, robinets - vannes).

Pour la conception des butées, on retien-
dra la valeur la plus forte entre la pres-
sion de service maximale du réseau et la
pression d’'épreuve sur chantier.

Tableau 3.

S ] 0 Tl 5

artrel

Conduite DN 200, PN 6 posée en élévation

& %*ﬁ*ﬁ%@ﬁ@ﬁ

Valeurs approximatives des forces de poussée sur les pieces pour 1 bar de pression

Diametre Coude Coude Coude Coude |Raccords en Té
nominal 90° 450 2957 14,252 ou embout
ou coude a 60°

| DN (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
| 200 5 3 1 1 4
250 8 4 2 1 6
300 12 6 3 2 8
360 16 8 4 2 11
400 20 11 6 3 14
500 31 17 9 4 22
600 42 23 12 6 30
700 57 2 16 8 40
800 5 40 21 10 53
900 95 51 26 13 67
1000 147 63 32 16 83
=500 134 73 37 19 95
1200 168 91 46 23 119
1400 230 124 63 32 163
1500 250 135 69 35 176
1600 298 161 82 41 211
1800 377 204 104 52 266
2000 465 252 128 65 329
2200 563 305 155 78 398
2400 ‘ 640 346 176 89 452

|




Conduite DN 350, PN 10 posée sous un pont

Poussée hydrodynamigue harizontale
(A) Coude

R = 2(PA + pQV) sino/2

ou:

R = poussée (N)

P = pression (Pa)

A = aire de la section (m?)

p = densité (kg/m?) = 1000 kg/m? pour
I'eau & température. 15°C

Q = débit (m%s)

V = vitesse d'écoulement (m/s)

o = angle du coude (degrés)

Comme la résultante de la force dy-
namigue de vitesse est négligeable
dans la plupart des systémes, la for-
mule ci-dessus peut étre simplifiée
comme suit a:

R' = 15,4 HD? sinoy/2
= hauteur manométrique totale (m)

= diameétre extérieur du tube (m)
Résultante de la force (kN)

DO zT2
‘ <

(B) Raccord en T ou plaque pleine

La force résultante peut étre calculée a par-
tir de la formule suivante:

Ri=777 HP?
H = hauteur manomeétrique totale (m)

D = diamétre extérieur du tube (m)
= résultante de la force (kN)

B,
|

La valeur de cette force est identique a
celle s'exercant sur un coude & 60° du
méme diamétre.

(C) Réduction de diameétre
R'=77H({D?-D,)

ol:

D, et D,, sont les deux diametres exté-

rieurs des tubes de la réduction.

Surfaces portantes des massifs
d’ancrage

Pour que le massif d'ancrage puisse sup-
porter la poussée résultante de la pression

HOBAS

Conduite collecteur DN 2000

de I'eau et de sa vitesse, la surface d'appui
devra étre suffisante pour répartir la pous-
sée sur la surface du sol ou du massif de
butée (lllustration 3.)

Dans le Tableau 4., sont mentionnées les
valeurs de contraintes admissibles des sols
en tranchée, avec une hauteur de cou-
verture supérieure ou égale a 0,76 m.
Dans le cas de sols médiocres, on fait
appel a des aménagements techni-
gues afin de reprendre les charges, par
exemple: a l'aide de pieux, tirants ou
par remplacement du sol par un maté-
riau d'apport stable. Pour des coudes
plongeants, ou la poussée est dirigée
de bas en haut, le massif poids en bé-
ton devra avoir un volume suffisant pour
équilibrer cette force.

Pose d’une vanne

Dans un réseau sous pression, les vannes
ou robinets-vannes, requiérent un dispo-
sitif d’ancrage capable d'équilibrer la
force générée par le coup de bélier par
exemple dl & la fermeture brusque d'une
vanne.

Une telle fixation peut étre réalisée par
exemple grace a une tubulure bride ancrée
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dans la paroi béton de la chambre de vanne
(lllustration 3.) Pour évaluer I'effort transféré
ala paroi on peut utiliser la valeur de la pous-
sée calculée pour un raccord en T ou une
plague pleine.

Les contraintes admissibles du sol sont les
suivantes (kPa):

Tableau 4.
Charges admissibles par le sol autour de
I'élément d’ancrage (kPa)

Tourbe, boue, etc. 0
Argile molle 50
Sable argileux 100
Sable et gravier 150
Argile dure (80
Sable et gravier lié par: .
argile 200
matériaux rocheux 240

xption de réseaux en PRV centrifugée HOBI

500
!

Illustration 3d.
Té vue en plan et en coupe

Illustration 3a.
Coude vue en plan et en coupe horizontale

lllustration 3b.

. Ancrage d'un coude - vue en plan
\

lllustration 3e. |
Pose d'une vanne ~

Raccordement fixe
ou démontable

ST S

\ Chambre de la vanne en béton armé

(qui embrasse le mur de souténement)

BU de raccordement
ala vanne

\ Massif d'ancrage en béton

|||u5trati0 n 30 (coulé in situ dans la paroi de la tranchés)

Ancrage d'une réduction

| {e) Dimensions recommandées de la superficie portante;

concentrigue - vue en plan

Massif d’ancrage - exemple

Calcul de la surface portante du massif d'ancrage d'un coude DN 800 a 90°, d' une
conduite HOBAS sous pression, ou la poussée agit dans le sens de l'axe:

Classe du tube PN10
Pression maximale en service 9,6 bar
Pression des épreuves sur chantier 12,5 bar
Type de sol Sable/gravier

(a) La pression d'épreuve sur chantier étant supérieure a la pression de service, le calcul
sera mené avec une pression de 12,5 bar.
(b) La poussée générée dans le coude est extraite du Tableau 3. Elle est égale a:
75x125 =937 kN
(c) La contrainte admissible sur I'élément d'ancrage en sable et gravier est de 150 kPa
(d) La superficie portante du massif d'ancrage requise sera de;
937/150 = 6,2 m?

1,5 m profondeur x 4,2 m de large




