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1 — Généralités

1.1 — Rappel

Les appareils d’entrée/sortie d’air utilisés s@riéseaux d’eau sont congus pour assurer les
fonctions de déaérage et/ou d’aérage d’'une conhtuggteles opérations de mise en eau et de
vidange de la conduite et/ou de dégazage en predsgopoches d’air résiduelles de I'intérieur de
la conduite vers I'extérieur (suivant norme NF EIV4-4).

Pour le bon fonctionnement d’'un réseau d’eauut é&galement examiner les entrées et sorties
d’air lors des fonctionnements exceptionnels (mameed’urgence, premier remplissage, casse de
conduite, régimes transitoires, etc...).

La sélection et le dimensionnement d’'un appareihttée/sortie d’air nécessitent un minimum de
connaissance théorique mais aussi des risquesfessgisultant d’un choix non approprié.

1.2 — Pressions minimales suivant les applications

Les appareils d’entrée/sortie d’air usuels du consmeont congus pour un fonctionnement sans
sollicitations dynamiques exceptionnelles telles gelles résultant de régimes transitoires, avec
des changements trés rapides de la pression (exelaph disjonction électrique des stations de
pompage).

Pour des raisons de sécurité sanitaire, une candi@tu potable doit en toutes circonstances étre
en pression positive par rapport au milieu extérigwompris lors des régimes transitoires
consécutifs a une disjonction électrique des pompes

Ce n’est pas le cas des refoulements en assai@as@aur lesquels I'exigence de pression
minimum positive n’est pas requise. Par ailleussgmblématiques de ces réseaux sont différentes
des réseaux d’eau potable.

1.3 Problématiques spécifiques des réseaux d’assasement
La configuration des réseaux d’assainissement @@ssion, contrairement aux installations
d’AEP (Alimentation en Eau Potable), se caract§uese:
- Des faibles dénivelés géométriques et des fajiressions.
- Des profils en long relativement plats avec delés pentes, et dans certains cas des
profils complétement descendants (car plus éconaesiq réaliser qu’un écoulement
gravitaire a surface libre).
- Des profils présentant souvent une ou des baggasnment depuis le développement des
stations intercommunales de traitement des eawesygéxutoire final a la riviere de
I'installation se trouvant plus en aval des colletds, donc a une altimétrie plus basse).
Les conditions d’exploitation des réseaux d’assaginent sous pression, contrairement aux
installations d’AEP, se différencient par :
- La nature du fluide avec présence de corps étrargj graisses flottantes.
- Une dépressurisation possible de la conduites dartaines limites.
- La possibilité d’'un déaérage partiel ou compketadconduite lors des phases d’arrét de
pompage.
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Il est, en effet, fréquent qu'une conduite de refment en assainissement se vide partiellement
lors de I'arrét des pompes, chaque redémarragpalepes se fait alors sur réseau partiellement
vide. Certaines conduites de refoulement se videmiplétement a chaque arrét (installation
réalisée sans clapet de non-retour en sortie dp@pm

Les ventouses installées sur les conduites delesfmnt en assainissement sont ainsi beaucoup
plus sollicitées que celles équipant les réseaalindéntation en eau potable.

Il est connu que sur certains réseaux, plutét Emgat, de transfert d’eaux brutes ou d’eaux ysées
les ventouses cassent fréquemment.

2 - Régimes transitoires et ventouses

2.1 - Appareils usuels de protections contre lesg#émes transitoires

D’une maniére générale, les protections des coeslaiintre les conséquences des régimes
transitoires consécutifs a la disjonction électeigies stations de pompage sont réalisées avec un
dispositif unique et localisé au niveau de la statie pompage.

Pour mémoire, les appareils de protection usuelsdmdeux types :

- Appareils de protection avec réserve d’énergiertgtes : les volants d’inertie, treés peu
utilisés aujourd’hui, ou les ballons hydropneumagis|avec volume d’air sous pression,
particulierement efficace lorsque les transitogesimencent par une dépression).

- Appareils de protection sans réserve d’énergienfpkes : les clapets d’entrée d’air pour
limiter des dépressions ou les soupapes anti-ljgdigiculierement efficace lorsque les
transitoires commencent par une surpression).

Un appareil de protection sans réserve d’'énergisigarfait soit-il n’assure qu’une protection
locale contrairement a un appareil de protecti@taeserve d’énergie.

Les appareils de protection contre les régimesit@res des refoulement en assainissement
présentent souvent des limites en raison de lasnatéme des eaux transportées (eaux brutes,
eaux usées, eaux pluviales).

2.2 - Nouvelles approches pour la protection desfilements en assainissement

Compte tenu des problématiques en assainissenssndjgpositifs spécifiques de protection contre
les régimes transitoires commencent a étre dévéoppur une utilisation simple ou combinée.
Ainsi certain ballon tel que 'ARAA associe un disitif avec réserve d’énergie (volume d’air
comprimé) et un dispositif sans réserve d’énergikn(ssion d’air a pression atmosphérique).

La possibilité d’accepter une dépressurisation éesmsonduites de refoulement en assainissement
permet de réduire le volume des ballons de pratec@eci implique de faite la sollicitation des
ventouses existantes sur le réseau, celles-celiia dépressurisation des conduites par leur
fonction d’aérage automatique de la conduite.

On peut alors se poser la question du fonctionneniane protection contre les régimes
transitoires impliquant des ventouses, les ventétnt des appareils de protection mais sans
réserve d’énergie. Le pas peut étre vite franchaudestituer un appareil de protection avec réserve
d’énergie par un appareil de protection sans rés#nergie

Nous allons plus particulierement développer untgas dans la suite de ce document pour
illustrer la problématique spécifique des appadistrées sorties d’air en présence de régimes
transitoires.

2/9



3 - Présentation d’un cas type

3.1 — Données

L’installation considérée concerne une conduit®Bn600 en fonte GS sur 3525 m de longueur.
Le débit de I'installation est de 0,425 m3/s dtifat de la pompe a ce débit est de 55 m.

Le profil en long est du type profil a bosse.

L’extrémité de la conduite s’apparente a une chémite type déversement, sans possibilité de
mise en charge en aval.

On rappelle que I'étude des régimes permanentégiéan une étude de transitoires se réalise sur
conduite neuve et non usagée (voir guide techrigueNECOREP).

Modélisation et simulation des régimes permaneantie transitoires avec Cebel-Expert de
DIADEME Ingénierie (St Martin d’'Héres — 38).

3.2 — Régime permanent
Résultats de I'étude du régime permanent.

Sur ce graphique figure le profil en long et lankgpiézométrique en bleu, ainsi que les pressions
minimale et maximale admissible de la conduiterégs par les lignes en rouge.

Profil en long et piézo - DN 600 - Q = 0,425 m3/s
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Graphe 1 : Cas type avec profil en long et piézo

3.3 — Constats

On peut faire plusieurs constats :

- La pression au point haut principal en statiggteres faible et n’est pas toujours compatible
avec les pressions de service minimal des ventalgssiques, il sS’ensuit que les ventouses
installées risquent de ne pas étre étanches.

- Une fuite sur I'un des clapets de non-retouraties des pompes contribuera a vider
partiellement la conduite et augmenter le risquéudes des ventouses.

- Suite a disjonction électrique et en présenca bdailon, des oscillations en masse apparaissent,
la colonne montante a I'arrivée de la conduiteide partiellement, le niveau final dans la
colonne s’abaissera et contribuera a abaisseession statique et a augmenter les risques de
fuites des ventouses.
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4 — Etude des transitoires avec protection par badh sans dépressurisation de la
conduite

4.1 — Préalable

L’étude des régimes transitoires porte sur la dijon électrique (panne de courant) de la station
de pompage initialement en plein débit.

L’installation est supposée pleine d’eau sansranégime permanent.

On vérifie préalablement qu’en absence de proteciimtre les transitoires, les dépressions et les
surpressions sont incompatibles avec les conduites.

Pour mémoire, une dépression trop forte est &iioei d’ouverture de poches de cavitation, dont
I'implosion crée systématiquement des coups debalfront raide qui ruineraient trés rapidement
la conduite.

4.2 — Protection par ballon sans dépressurisationeda conduite
L’étude des régimes transitoires permet de catiaetdienveloppe théorique des dépressions et
des surpressions maximales dans la conduite.
Ce cas correspond a une étude suivant des corgljiropres a un réseau d’eau potable, c’est-a-
dire sans dépressurisation du réseau. On rappeilest d’'usage en assainissement de prévoir une
réserve d’eau dans le ballon, surtout pour le®hsall véssie.
Résultats de I'étude des régimes transitoires
Enveloppe des dépressions et des surpressiondal@c de 75 m3 dont 20 % de réserve
d’eau (prégonflage 3,72 bar, raccordement DN 400)

Enveloppe Dé/Surpressions - Ballon 62 m3

(75 m3 avec réserve d'eau 20%)
120
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Graphe 2 : Protection par ballon sans dépressionsde la conduite

4.3 — Constats

La conception d’'une protection du cas proposébpHon a pression d’air tel que cela se fait pour
des réseaux d’eau potable conduit a un volume lenEnorme de 62 m3, hors marge de sécurité
(généralement une marge de 20 % est demandéetssirt®iallon comporte une véssie).
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5 — Etude des transitoires avec protection par balh et dépressurisation de la
conduite

5.1 — Préalable

L’étude des transitoires se fait dans les mémeditions que précédemment mais en acceptant
une dépressurisation partielle des conduites jasqw* 5 mCE », hors marge de sécurité, suivant
valeur mentionnée dans les Fascicules 81.1 et 71.

L’installation est supposée pleine d’eau sansranégime permanent.

5.2 — Protection par ballon avec dépressurisationadla conduite
Ce cas correspond a une étude suivant des corgljfiropres a un réseau d’assainissement qui
tolere une dépressurisation des conduites, coatnaint au réseau d’eau potable.
Résultats de I'étude des régimes transitoires
Enveloppe des dépressions et des surpressiondal@c de 35 m3 dont 20 % de réserve
d’eau (prégonflage 3,17 bar, raccordement DN 400)

Enveloppe Dé/Surpressions - Ballon 29 m3
(35 m3 avec réserve d'eau 20%)

120

Piézo mini avec pression mini de- 5
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Graphe 3 : Protection par ballon avec dépresgimisde la conduite

5.3 — Constats

La conception d’'une protection par ballon a prassi@air en acceptant une dépressurisation de la
conduite permet de réduire notablement le volumbalion (gain d’environ 50 % dans le cas
étudié).

On peut donc penser qu’en acceptant une dépressomisians la conduite, il est possible
d’optimiser le dimensionnement des ballons de ptite a pression d’air.

Trop souvent I'étude des transitoires est arréige stade !

MAIS ATTENTION
Ceci présuppose que la conduite reste pleine dieais, dans la réalité le point haut n5 est
obligatoirement équipé d’'une ventouse, le plus satide type a grand débit.
Hors une ventouse en présence d’'une dépressunisatiavre et admet donc de l'air dans
la conduite pour lutter contre la dépressurisation.
Il est donc indispensable pour valider cette sofut'intégrer dans la modélisation une
ventouse, sachant que les ventouses classiquesmduarce sont de type symétrique (les
orifices d’entrée et de sortie d’air sont les mémes
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6 — Etude des transitoires avec protection par balh et ventouse symétrique

6.1 — Préalable

L’étude des transitoires se fait dans les mémeditions que précédemment avec le méme ballon
mais en positionnant une ventouse symetrique au paut n5.

On considere que la ventouse est suffisamment dilm@mée pour négliger ses pertes de charge.
L’installation est supposée initialement pleineadieLors des transitoires la ventouse est supposée
s’ouvrir sans aucun retard sur une dépressiorgitabment de la pression étant relativement lent
en raison de la présence du ballon,

6.2 — Protection par ballon et ventouse symétrique
Résultats de I'étude des régimes transitoires
On suppose que le volume d’air admis dans la comdeste localisé au niveau de la ventouse,
I’écoulement dans la conduite restant de type moasigue.
Enveloppe des dépressions et des surpressionsijadd 150 s) avec ballon de 35 m3 dont
20 % de réserve (prégonflage 3,17 bar, raccordebidnt00)

Enveloppe Dé/Surpressions - Ballon 29 m3
et Ventouse symétrique

a 107 s - Départ onde de
140 surpression a la fermeture
de la ventouse

Enveloppe théorique

surpression st
dépression

Z[m

Wnnn \\ 1500 000 J 2500 3000 iso0 i
20

PK[m]

Graphe 4 : Protection par ballon et ventouse syguét

6.3 — Constats

Apres admission d’air dans la phase dépressungtedsdisjonction électrique, la pressurisation
au retour d’'onde génére une évacuation, a graneese, de I'air precédemment admis. Lors de
I'arrivée de l'interface air/eau dans la ventouebturateur, en se fermant, coupe brutalement le
deébit (coup de bélier a front raide de type JoukdvSur le graphe est figuré, avec 2 fleches, le
départ des ondes de surpression a l'instant t =s1Bar le jeu des réflexions d’ondes aux
extrémités de la conduite (notamment contre leesiclapets de non-retour en sortie de pompe),
des surpressions et des dépressions supérieursakéant.

Les coups de béliers de fin de purge d’air, lostdensitoires, peuvent ruiner les installations.
Souvent les premieres ruptures sont les ventolisesiémes, et en particulier les mécanismes a
flotteur des ventouses.

CONSEQUENCE :
Un dimensionnement de ballon prenant en comptel@peessurisation dans la conduite en
présence de ventouses symétriques est tres dargereules ventouses et la conduite.
L’utilisation de ventouses symeétriques en préselecansitoires est a proscrire, ou encore,
le dimensionnement d’un ballon prenant en compeedépressurisation dans la conduite
est a proscrire en présence de ventouses symétrique
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7 — Etude des transitoires avec protection par balh et ventouse dissymétrique

7.1 — Préalable

L’étude des transitoires se fait dans les mémeditions que précédemment mais avec une
ventouse dissymétrique avec grand débit d’entrée et petit débit de sortie d’air.

La ventouse dissymétrique avec possibilité de étatf’évacuation d’air évite des coups de bélier
de fin de purge et donc les surpressions qui eoutiéat.

7.2 — Protection par ballon et ventouse dissymétriee

Résultats de I'étude des régimes transitoires
Enveloppe des dépressions et des surpressionsijadd 150 s) avec ballon de 35 m3 dont
20 % de réserve (prégonflage 3,17 bar, raccordebient00)

Enveloppe Dé/Surpressions - Ballon 29 m3
et Ventouse dissymétrique

Enveloppe des surpressions
et des dépressions

Graphe 5 : Protection par ballon et ventouse dig$yque

7.3 — Constats

Apres admission d’air a grand débit, I'air se trednloqué dans la conduite et joue le role
d’amortisseur. Il n'y a plus de coup de bélier iedie purge d’air, par ailleurs I'entrée d’air, au
point haut, permet de maintenir un piezo élevée ttaoonduite, une optimisation du volume du
ballon est encore possible. L'entrée d’air au niveda la premiere bosse (en n5) joue le réle de
filtre des transitoires vis a vis de la zone sitegaval.

L’évacuation d’air se fera par des dispositifs déwation d’air de type purgeur sonique avec une
section d’orifice calibré (pour le cas considésglant que le point n5 est un point haut secondaire
orifice calibré de diametre égale & DN/45 convjsnir une conduite acier — voir étude théorique).
Ce systeme de protection est un systeme de paremimbinée (ballon + ventouse dissymétrique).

CONSEQUENCES::
Lorsque des ventouses sont sollicitées lors denggyiransitoires, I'utilisation de ventouses
dissymétriques est indispensable. Une ventousgrmdétsique peut étre réalisée en
dissociant les fonctions par exemple avec un cldjeettrée d'air (pour 'admission d’air) et
un purgeur sonique (pour I'évacuation de l'air).
Le clapet d’entrée d’air sera un appareil spécdiqudevra avoir des temps de réponse
rapide, I'obturateur sera de trés faible inertieat déclenchement devra étre brutal sans
effet aérocinétique. Il est d'usage de raccordeappareil latéralement sur la conduite afin
gu'’il ne piege pas les corps flottants.
Pour des configurations favorables de profil erglda prise en compte d’'une ventouse
dissymétrique dans la protection de I'ensembléidstallation, permet d’optimiser le
dimensionnement du ballon.
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8 — Optimisation du volume du ballon d’'une protectbn combinée par ballon et
ventouse dissymétrique

8.1 — Préalable

L’étude des transitoires se fait dans les mémeditons que précédemment.

On considére que la ventouse est suffisamment dilm@mée pour négliger ses pertes de charge a
I'admission d’air et sa perte de charge est trégad en sortie d’air.

8.2 — Protection par ballon et ventouse symétrique

Résultats de I'étude des régimes transitoires
Enveloppe des dépressions et des surpressiondal@tc de 15 m3 dont 20 % de réserve
(prégonflage 2,8 bar, raccordement DN 400)

Enveloppe Dé/Surpression - Ballon 13 m3 (15 m3 avec réserve 20 %)
et ventouse dissymétrique en n5

Enveloppe des
Dé/Surpressions

Ventouse
dissymetrique

Graphe 6 : Protection combinée par ballon et wesgalissymétrique

8.3 — Constats

La présence d’un dispositif d’entrée d’air en rfoar effet de protéger la partie de la conduite
située en aval de ce point, aussi le ballon a resbair se trouve beaucoup moins sollicité, ce qu
permet de réduire son volume.

Le dispositif d’entrée d’air devient une piéce medse de la protection anti-bélier et son choix de
doit étre fait avec beaucoup de prudence. Apréssatin d’air a grand débit, I'air se trouve
bloqué dans la conduite et joue, dans une faibkuneele rdle d’amortisseur.

CONSEQUENCES :
L'utilisation de ventouses dissymeétriques en présate régimes transitoires permet de
réduire le volume du ballon, par contre il est spdinsable que la vitesse d’abaissement de
la pression au droit du dispositif d’entrée d’ait®n cohérence avec le temps de réponse
du dit dispositif d’entrée d’air, dans I'exempledgssus la vitesse d’abaissement de la piezo
en n5 est de 0,33 bar/seconde.
A ce jour, les rares fournisseurs de matérielstcbersortie d’air dissymétriques ne
fournissent pas d’élément sur la caractéristigueadyque de ces dispositifs, permettant de
faire I'étude compléte.
Des études approfondies théoriques avec expéritt@aomplémentaires seraient
souhaitables, sachant qu’'un temps de retard syStgraast incontournable, a I'instar
d’'une soupape anti-bélier sur un réseau.
Le dispositif d’entrée d’air intervenant vis a dis la sécurité, il est vivement recommandé
de le doubler pour pouvoir assurer sa maintenangermettre un continuité de service du
réseau.
On rappellera que suite a disjonction d’'une statieqpompage, le redémarrage de la station
doit se faire apres stabilisation des régimes iti@nss en prenant en compte une phase de
fin de remplissage correspondant au temps nécegsair I'évacuation de lair.
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9 — Conclusion

Les appareils d’entrée et sortie d’air du commem# trés généralement de type symétrique
(méme section en entrée d’air et en sortie d’@ies appareils sont congus pour un fonctionnement
en régime permanent avec des variations lentes.

Lorsque les appareils d’entrée/sortie d’'air sotiicétes lors de régimes transitoires, il convient
absolument de privilégier des appareils d’entrétésd’air de type dissymétrique.

Dans des cas patrticuliers de profil en long a hasse protection combinée avec ballon et
ventouse dissymétrique, permet de réduire de faéarsignificative le volume du ballon (toujours
prévoir un temps de calcul suffisamment long).

Les sollicitations des ventouses, lors des tramegppeuvent résulter aussi bien d’'une insuffisanc
de la protection anti-bélier que de la possiboiti@rte au concepteur de dimensionner une
protection anti-bélier de la conduite intégrant dépressions, il convient alors d’étre tres vidilan
sur le choix des équipements.

Dans le cas des travaux neufs des erreurs sorgostables sachant que le lot pompage et le lot
conduites sont des lots d’exécution sépares.

Les simulations ont été réalisées avec Cebel-Experirogiciel est particulierement bien adapté
pour réaliser des simulations avec prise en coapigroblématiques d’entrée sortie d’air en
présence de régimes transitoires.
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