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Introduction géenérale

L’établissement de modeles représentant les systémes est un probléme incontournable
en automatique, aussi bien en ce qui concerne la conduite que le diagnostic. Les systéemes
industriels étant de plus en plus complexes, le contrdle automatique des procédés s’avere
d’une nécessité accrue afin de maintenir une bonne qualité de service. Ces deux considérations
ont motivé d’importants efforts dans le développemet de méthodes de contrble et de
surveillance automatique durant ces derniéres années. Le présent travail s’inscrit dans ce
courant, en proposant une nouvelle approche pour 1’automatisation du procédé de filtration en

traitement d’eau potable.

Description du probleme

Une usine de production d’eau potable se doit de satisfaire la demande en eau tout

en assurant un niveau de qualité d’eau élevé et uniforme.

Le procédé de filtration est 1’une des étapes les plus importantes dans le traitement
des eaux de surface (90 % des usines sont concemées). Le contrble et la surveillance
automatique de ce procédé sont essentiels pour atteindre trois objectifs : la maitrise de la
qualité de 1’cau traitée en sortie (réglementation de plus en plus stricte relative a la présence
des matieres en suspension dans 1’eau traitée), prolonger la durée de filtration pour
augmenter le volume d’eau filtrée et enfin la diminution des contraintes et des codts de
fonctionnement.

En traitement de l'eau, comme dans beaucoup dautres domaines, le contrble
efficace des procédés est fortement assujetti & la connaissance des variables internes et des
lois régissant le procédé physique, ce qui nous ramene & la construction d’un
modeéle déterministe. Etant donnée la grande variabilité de I’entrée du systeme (eau
brute) et la complexité élevee que présente la filtration, les problématiques d’élaboration et de

validation de ce modéle ainsi que sa commande seront au centre de ce mémoire.
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Par ailleurs, nous décrivons le probléme de la construction d’un modéle pour la
détermination en ligne de I’angle d’ouverture optimale de la vanne régulatrice de
sortie, considérée comme ¢étant 1’organe de commande du procédé
de filtration, et cela en fonction de différents paramétres du procédé telles que la

turbidité, le colmatage, la perte de charge, ... etc.

Contribution du mémoire

L'innovation de ce travail réside principalement dans lintégration des principes
physiques régissant le systeme dans le procedé de régulation permettant ainsi : la
détermination et la validation des parametres ajustable (par simulation), la prévision de
I’angle d’ouverture de la vanne régulatrice, et I'analyse des incertitudes. Etant donné
la forte variabilité de 1’entrée et la fiabilité des capteurs disponibles, un objectif important
pour un tel systtme est en effet la robustesse par rapport a des caractéristiques
inattendues de l'eau brute, dues a des pollutions accidentelles par exemple, dans notre

systeme.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est divisé en trois parties distinctes. La premiére partie est consacrée
a une introduction générale et & une description du procéde (chapitres 1). La deuxiéme
partie décrit la méthodologie et les étapes utilisée pour la construction du modele
déterministe (chapitres 2). La derniere partie présente la mise en place d’un systeme de
commande approprié aux exigences et aux performances désirées tout en prenant en compte

les spécifications et les propriétés du filtre (chapitres 3).
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Chapitre 1

Chapitre 1

Description du procédé de filtration

Introduction

La filtration a sable est un des pde=tles plus répandus en traitement de I'eau
potable. Pendant prés d’'un siecle, on I'a considémédme la réplique parfaite de la
filtration naturelle mais dotée des standards deedormance technologique .D’autres
matériaux que le sable sont utilisés aussi poufilti@tion, tel que le charbon actif
granulaire et I'anthracite traité. Les propriétéygiques spécifiques du matériau doivent

étre prises en considération : taille du grainjesasité et sa porosité volumique.

Dans ce chapitre nous avons utilisé les référebibdsgraphiques
suivantes [01], [02], [03], [09], [11], [12].

1. Principes généraux de la filtration

1.1. Filtration

La filtration est une technique deagéfion et de fractionnement de substances ;
plus particulierement, elle sépare la phase ligudela phase solide. Elle est un des
procédés important du traitement de I'eau. Deuxhodis se distinguent en fonction du
résultat souhaité : soit c’est le liquide, ou &ttrqui est récupéré, soit c’est la phase solide
qui est recueillie. Ce deuxieme objectif peut cgpmndre a un processus secondaire
d’envergure, tel que la récolte des boues. Ce ptésémoire ne décrit que la purification
de la phase liquide.

En effet dans la plupart des applaatj les techniques de filtration ont recours a
des installations, ou des filtres, qui sont dessstpuctures. Celles-ci sont soit des filtres
lents, soit des filtres rapides. Le fonctionnemees premiers est semblable a la recharge

de la nappe phréatique. Les filtres rapides sefemaint selon deux principes : les filtres a
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Chapitre 1

flux gravitationnel et les filtres a pressions. lesfiltres & sable lents sont caractérisés par
une charge hydraulique superficielle, ou une vdessyenne de flux, de 0.10 a 0.30 m/h.
Les filtres rapides quant a eux sérdjsent par une vitesse moyenne de 2.5 m/h a
20.0 m/h (soit 0.7 a 2.8 mm/s). Les filtres ult@das sous pression atteignent parfois des
charges superficielles de 15 a 20.0 m/h. Toutesitesses de flux mentionnées ci-dessus
sont des moyennes estimées par rapport a la suidéale, i.e. la section des bassins
considéreés .Elles sont donc difféerentes des visegssdles qui ont cours dans les interstices

du substrat de filtration, c.-a-d. qu’elles soritatentes de la vitesse d'infiltration.
1.2. Place de la filtration dans le traitement ded¢au

Le procédé de filtration sur sabtepaticulierement la filtration rapide,
comprend généralement une filiere de clarificatjana recourt a d’autre processus
unitaires. Ceux—ci précédent la filtration dansdguence des traitements ; ils ne peuvent
pas étre envisagés comme completement indépendbmntésape de la filtration. Le
schéma le plus classique des traitements qui peétéalfiltration est la séquence
coagulation-floculation-décantation

1.2.1. Coagulation

Les particulescolloidales en solution sont « naturellement » gbes
négativement. Ainsi, elles tendent a se remmusautuellement et restent donc en
suspension. On dit qu'’il y a stabilisation dedipales dans la solution.

La coagulation consiste en la talgisation des particules en suspension
par la neutralisation de leurs charges négatiOn utilise, pour ce faire, des réactifs
chimiques nommés coagulants. Le procédé nécesstagitation importante.

Les coagulants sont des produits ldapade neutraliser les charges des colloides
présents dans l'eau. Le choix du coagulant pour tigitement de l'eau de
consommation doit tenir compte de I'innocuité daduit, de son efficacité et bien sdr de
son colt. Le type de coagulant et la dose ontnfheence sur :

* la bonne ou la mauvaise qualité de I'eau clarifiée.
* le bon ou le mauvais fonctionnement de la flocafagt de la filtration.

* le codt d’exploitation.

Il existe deux principaux types de gudants : les sels de fer (chlorure ferrique)

et les sels d’aluminium (sulfate d’aluminium). Lkotx du coagulant peut varier avec la
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Chapitre 1

température et donc avec la saison. Le sulfateumi@ium, par exemple, est un
coagulant utilisé pour une température d'eau siéria 12 °C. Rappelons également

gue plus un coagulant posséde de charges pospivssson efficacité est grande.

1.2.2. La floculation

La floculation est le phénoméne tbrmation de flocons de taille plus
importante (agglomération des colloides déchargés din réseau tridimensionnel). On
utilise, pour se faire, des floculants ou adjuvamsfloculation. Contrairement a I'étape
de coagulation, la floculation nécessite une agitdente.

Les floculants ou adjuvants de flotola sont, dans leur grande majorité, des
polyméres de poids moléculaire tres élevé. lisvyeeu €tre de nature minérale,
organique naturelle ou organique de synthése.

Comme pour la coagulation, il existeagrtain nombre de parametres a prendre
en compte pour le bon fonctionnement de ce prodszlénélange doit étre suffisamment
lent afin d'assurer le contact entre les flocs edges par la coagulation. En effet, si le
mélange dépasse une certaine puissance, les ibocemt de se briser. Il faut également
un temps de séjour minimal pour que la floculatdnlieu. La durée du mélange se situe
entre 10 et 60 minutes. Les temps d'injection cagatant et du floculant sont en général

espacés de 1 a 3 minutes, cette durée étant fordgita température de I'eau.

1.2.3. But de la coagulation-floculation

L'opération de coagulation-floculatioma donc pour but la croissance des
particules (qui sont essentiellement collddales @éstabilisation des particules en
suspension puis formation de flocons par absormiagrégation Les flocons ainsi formeés

seront décantés et filtrés par la suite (cf. Figar#)).
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Particules
Collodales

— ©_ Coagulation

Figure 1.1 : Schéma de I'opération de la coagulatiefloculation.
1.2.4. La séparation solide-liquide

Une fois le floc formé, il faut le s&pr de l'eau. C'est ce qu'on appelle la
séparation solide- liquide. Elle peut s'effectuar différents moyens :

» La coagulation sur filtre.
* La décantation.

* La flottation.

Nous ne parlerons ici que de la dé&tamt, qui est le procédé le plus
couramment utilisé actuellement. Les deux autrednigues sont, quant a elles, plus

adaptées aux eaux brutes peu chargées en MESdaonspéu de coloration.

Il existe deux types de décanteurss: décanteurs statiques et les décanteurs a
contact de boues. L'usage a consacré le termatigus » pour désigner les décanteurs
qui ne sont ni a circulation de boues, ni a lithaeies, bien que, dans ces appareils, la

décantation s'effectue en fait selon un procesguanlique.

Afin d'augmenter la probabilité qu'des particules de se décanter dans les
décanteurs a contact de boues, on met l'eau audhio de réactifs (eau brute +
coagulant) en contact avec des boues concentré@enant de la décantation. Deux

procédeés peuvent étre employés pamsurer le contact avec les boues :
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> Les appareils a recirculation de boues :les boues sont séparées de l'eau
clarifiée dans une zone de décantation. Elles sostiite re-circulées dans une
zone de mélange munie d'une agitation mécaniquéydraulique. L'eau
brute, additionnée de réactifs, est égalementdotte dans cette zone de
mélange.

> les appareils alit de boues proprement dit on ne cherche pas a faire circuler la
boue. Il s'agit également de la maintenir soimme d'une masse en
expansion que l'eau peut traverser de bas dn diane fagcon aussi réguliere et
uniforme que possible. Le brassage, trés doux, réatisé au niveau de

I'introduction de I'eau a traiter.
1.2.5. La désinfection

But de la désinfection :

Le but de la désinfection est d'élienintous micro-organismes pathogénes
présents dans l'eau afin d'empécher le développgateanaladies hydriques. Au niveau de
I'exploitant, les dangers liés a la présenee ndicro-organismes pathogénes dans les
eaux distribuées sont multiples :

e risque a trés court terme amplifié par le délanalgse qui est au minimum de
24 heures ;

* risque omniprésent, les problemes pouvant internva&mi tous types de ressource
et dans n'importe quel réseau de distribution ;

» gravité des maladies, qui peuvent étre mortelles ;

e ampleur de la contamination qui peut aller jusgligieurs milliers de personnes.
Définition :

Apres la filtration survient la désnfion est qui consiste a mettre en
contact un désinfectant a une certaine concentrgggmdant un certain temps avec une
eau supposée contaminée. Cette définition fait rafipa trois notions importantes : les
désinfectants, le temps de contact et la concemirah désinfectant.

a) Les désinfectants

Les trois principaux désinfectants utilisés en gatable sont les suivants :
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* Le chlore : c’est le plus connu et le plus universel. En soiytle chlore réagit

avec l'eau pour former deux composés, l'acide ¢hipeeux (HclO) et des ions

hypochlorites (ClO). L'acide hypochloreux a un effet bactéricide piongportant
gue lion hypochlorite. Le pourcentage respectifcéds deux especes dans l'eau
dépend du pH de l'eau. Plus le pH de l'eau estéglewins il y a d'acide
hypochloreux pour une dose donnée de chlore.

* L’ozone : I'ozone est un gaz extrémement instable et unamtyttés puissant. Il
n'‘a pas de pouvoir remanent et donc ne dispense&'pasajout de chlore sur le
réseau pour une action bactériostatique. L'ozoriefad®iqué sur place a partir
d'oxygéne au travers d'un champ électrique crééupardifférence de potentiel
entre deux électrodes de 10 a 20 kV. L'oxygéneovignt soit d’air sec,
soitd’oxygeéne pur ducommerce. L'ozone est ceetmient I'oxydant
le plus efficace sur les virus, le fer et le marggan Il ne donne pas de golt a
l'eau, contrairement au chlore, et oxyde fortemleatmatiéres organiques. Pour
obtenir un effet désinfectant, le temps de conthmt étre suffisamment long,
d'ou la nécessité d'ouvrages adaptés (tours daatqdr exemple).

* le rayonnement UV : l'irradiation par une dose suffisante de rayonmentdv/
permet la destruction des bactéries, virgermes, levures, champignons,
algues, etc. Les rayonnements UV ont la propritagir directement sur les
chaines d'ADN des cellules et d'interrompre le @geas de vie et de reproduction
des micro-organismes. Comme pour l'ozone, ellé p&s caractérisée par un effet

rémanent.

Chacun de ces produits posséde un pouvoir désanfedifférent que l'on peut classer
dans cet ordre :

UV > Ozone >Chlore

b) Le temps de contact
En régle générale, le temps de contade entre quelques minutes et plusieurs
heures. Il peut étre treés inférieur au temps deuséhéorique, calculé en fonction du débit
de l'eau dans le réacteur. En effet, I'eau ne ptack® pas de facon uniforme dans le
réacteur. Le plus souvent, il existe des passageferpntiels et des zones mortes. Par
exemple, pour une bache de chloration ayant un demapséjour théoriqgue d'une heure,
certaines molécules d'eau sortiront au bout d'amtglheure et d'autres y resteront deux
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de heures.

Le cloisonnement des réacteurs permet dt@me I'écoulement du fluide et
donc de diminuer les effets indésirables dus @ores mortes et aux passages
préférentiels et ainsi d'homogénéiser le tempséjeus dans le réacteur. Le temps de
contact dépend de la taille et I'hydraulique deteiar de contact.

c) La concentration des oxydants

Pratiquement, il s'agit du seul par@endur lequel l'opérateur peut intervenir. Il
faut retenir que leficacitt de la désinfection pdéd, en partie, du suivi de la
concentration en oxydant. L'évolution de la conegimn en oxydant est liee a la
demande en oxydant de I'eau. Cette demande dépend :

- de la qualité de l'eau,

- dupH,

- des températures (différentes entre été et hiver),

- des matiéres organiques,

- de la concentration en ammoniaque.
Si I'on prend I'exemple du chlore (le plus courant)e fois la demande instantanée en
chlore assurée, le chlore résiduel disparait pssgrement dans le réseau. La dose de
chlore libre mesurée diminue au cours du tempsfoBation de la demande en chlore de

I'eau.

On observe au bout de quelques baure quasi-stabilité de la concentration
résiduelle. Cet aspect caractéristique du chlodeetes dérivés est qualifié d'effet
rémanent. L'aspect de la courbe de demande ereobdbrcaractérisé par une forte
consommation de chlore lors des premiéres minutedes premiéeres heures. C'est la
raison pour laquelle il faudra s'efforcer de désitdr avec une bache de stockage afin
d’obtenir en sortie d’'usine un résiduel de chl@elus stable possible. Le parameétre de
demande en chlore étant difficile a contrdler, baoisit en général de maintenir un niveau

de résiduel (consigne) dans l'eau.

Il est indispensable de mesurerliégment le résiduel de désinfectant afin de le
maintenir au niveau souhaité et d’éviter des prokkesur le réseau de distribution par la

suite.
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Parametres de contrble :

Pour chaque type de traitementdésinfection, il est nécessaire de controler
divers parametres. Les parametres contrélés dopemhettre d'évaluer I'efficacité de la
désinfection :

- La température : lorsqu'elle augmente, la prolif@énamicro-biologique s'accélére.
Par ailleurs, la consommation en désinfectant és$ pmportante. Il est donc
nécessaire d'étre vigilant sur [I'évolution de @arametre et d'ajuster les
consignes de désinfectant en conséquence.

- le pH : [lefficacité du chlore présent dalsau varie avec le pH. Il est
donc indispensable de mesurer le pH en méme temapsle chlore libre afin
d'évaluer au mieux I'efficacité du traitement.

- la turbidité : elle caractérise la présence desicpdes dans l'eau. La présence
de turbidité est le signe dun traitement omplet. Les particules non
retenues lors du traitement peuvent « véhiculdes> micro-organismes qui seront
plus difficles a inactiver par les désinfectantsnfin, la turbidité révele la
présence de matiéres en suspension qui pourromhefo des dépdbts dans le
réseau, lesquels favorisent, a l'abri detidacdes désinfectants, la prolifération

microbienne.

- NH4" et NOY™ : ils sont consommés par le chlore et peuvent ébresiderés

comme des indicateurs de contamination.

Ces contrdles sont le plus souvent effectués eréeerdu en sortie des contacteurs

de désinfection, mais aussi en différents pointseédeau.

1.2.6. Traitement final : mise a I'équilibre calcoearbonique

Il'y a typiquement deux problemesidets : corriger une eau agressive et corriger
une eau incrustante. La correction d'uneu eagressive peut S’effectuer de
plusieurs facons. Premierement, on peut élimieelCO2 par aération. Du fait de
I'élimination du CQ, le pH augmente et se rapproche du pH d'équilibezixiemement,
on peut ajouter une base a l'eau. L'ajout de basmgi d'augmenter le pH et d'atteindre
le pH d'équilibre. La correction d'une eau incrostapeut se faire soit par traitement
direct soit en réduisant le potentiel d’entartrpge décarbonatation. Le traitement direct

correspond a un ajout d'acide.
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Importance de I'équilibre calco-carbonique :

Il est tres important d’avoir une eaul’équilibre calco-carbonique lors de la
distribution. Une eau qui n'est pas a l'équilibedca-carbonique attaque les matériaux
(canalisations) dans le cas d'une eau agressiv@rawoque la formation des dépéts de
calcaire dans le cas d’'une eau entartrant. Il sulte2la dégradation des ouvrages et de la
gualité de l'eau. Une eau agressive attaque lealisations du réseau et relargue des
métaux toxiques dans le réseau (50 % des brancheme¥sents sur le réseau sont en
plomb). Les conséquences sont une dégradation dgu#dité de l'eau en cours de
distribution et donc des plaintes de la part desgers. En revanche, une eau
incrustante colmate les canalisations. Ceci salitrgdr une augmentation de la turbidité et
donc des risques de prolifération bactérienne. tesséquences sont des codts de
nettoyage élevés et des problémes mécaniques suwaenes. La dégradation des
réseaux se traduit par des dépenses de rdizonget élevées et des perturbations
d'exploitation importantes. Dans tous les cas, st mdispensable de maitriser les
caractéristiques de l'eau et donc de lurefasubir un traitement approprié pour

atteindre I'équilibre calco-carbonique.

Prétraitement Décantation Désinfection

Eau de surface : }--- )‘ _) __)I __)‘ _I "ﬁ) i _)F‘:: > Eau

fleuve ... ete. J\ T T Potable

Coagulation- Filtration Affiage || Stockage

floculation de I'ean

Figure 1.2 : Chaine draitement.
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2. Description interne du procédé de filtration

2.1. Les spécifications requises

Les filtres destinés a I'épuration demux dans le traitement de I'eau, doivent
respecter des cahiers des charges qui sont deepluslus séveres en ce qui concerne
I'efficacité, la capacité de rétention, la perte clearge, la durée de vie et 'encombrement.
La qualité du filtre repose donc sur un choix jiglix du type de media filtrant ainsi que sur

I'optimisation de la géométrie du filtre.
2.2. Turbidité de l'effluent

La turbidité est la mesure de l'aspelis ou moins trouble de l'eau; c’est
linverse de la limpidité. Techniquement, la tuibédcorrespond a la propriété optique de
l'eau permettant a une lumiere incidente d'étraéelédiffraction) ou absorbée par des
particules plutét que transmise en ligne droitdle Eest causée par diverses matiéres
particulaires ou colloidales composées de limomrgile, de composés organiques ou
inorganiques ainsi que du plancton et dautnescro-organismes. Les sources de
matieres particulaires peuvent étre d'originduredle (acides humiques, particules
provenant de la dégradation des végétaux ou desl@r du sol) ou anthropique (rejets
industriels, agricoles et urbains). Dans le résdaudistribution, aprés le traitement de
'eau, la turbidité peut s’accroitre par la postefllation de coagulants résiduaires dissous, la
recroissance de micro-organismes, la remise enessgm de la matiére déposée dans les

canalisations ainsi que par la corrosion de lauterée.
a) Méthodes d’analyse

La premiere méthode de mesure utilitaé le turbidimétre a bougie de Jackson,
constitué d’'une bougie a luminosité normaliséeésitsous un tube contenant 'eau a
évaluer. Une unité Jackson de turbidité (UJT) espond approximativement a la hauteur
de la colonne d’eau a laquelle la flamme cessejugted’ étrevisible par le dessus de cette
colonne.

Bien que l'on retrouve encodes références a la méthode de Jackson
des turbidimétres néphélémétriques sont maintan#isés; ils mesurent I'intensité de la

lumiére déviée a un angle de®arrapporta la lumiére incidente qui traverse en ligne
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droite I'échantillon & analyser. Un angle de diffusde 98 est celui qui est le moins
sensible a diverses interférences comme la dimeredida forme des particules. Une
suspension de formazine est habituellemeniségl comme étalon pour étalonner un
néphélémetre. Il esependant difficile de corréler la turbidité a womcentration massique
de solides car la taille, la formel&ndi ce de réfraction influent sur la diffusion de la lumiére
et sont sans lien avec la masse. C’'est pourquarlédité est évaluée en unités
néphélémétriques de turbidité (UNT) et non en teriohe concentration de matiéres en
suspension (MES) par volume d’eau (en mg/l, pamgie).

La limite de détection habituellesdeéphélémetres utilisée dans les laboratoires
est de l'ordre de 0,1 UNT, ce qui corresponcheiren 20 particules/ml; une turbidité de
0,5 UNT équivaut a environ 1 000 particules/ml salgue 5 UNT correspondent a environ
20 000 particules/ml .Une turbidité supérieure @NbT est généralement visible a I'ceil, ce

qui peut amener la majorité des consommateursterejne telle eau.

b) Technique de la réduction de la turbidité

La turbidité de I'eau brute est réduaux normes ou seuils acceptables par la
filtration employée dans les usines de traitement’eau potable. La filtration assistée
d’'un procédé chimique, comprend deux étapes. Laipre, appliquée au début du
processus de traitement, est la coagulation/fléiculagui consiste a ajouter des produits
chimiques (sels d’aluminium et ferreux) qui provequl’agrégation des petites particules
pour en former de plus grosses. Ces dernierespsorial suite interceptées lors du passage
de I'eau dans les filtres a sable (ou d’autres risaté granulaires). Ces traitements sont

habituellement capables de produire une eau traytaet une turbidité de I'ordre de 0,3 UNT

2.3. La perte de charge

Il s’agit du deuxiéme parameétre impottpermettant d’évaluer la qualité du filtre.
En effet, la durée de filtration dépend directemedea I'évolution de la perte de charge
occasionnée par le filtre au cours du procédéilttation. Dans la pratique, une perte de
charge maximale de fonctionnement du filtre estégdélement fixée. La perte de charge
se définie comme la différence de pression statigoie I'amont et I'aval du filtre,

notées respectivemeng & R..

AP =Pea - Pg
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Elle traduit la résistance hydrauliglee filtre a I’écoulement du fluide. Celle ci ne
doit pas dépasser un seuil fixé au risque pdeurber le fonctionnement du systeme
voire d’endommager le filtre, ce qui entrainenait largage des particules capturées dans
le circuit. Un effort important a donc été consenéis derniéres années afin, d’'une part
de chercher le meilleur compromis conduisant a wdian caractérisé par une efficacité
de filtration maximale tout en ayant une perte tharge minimale, et d'autre part, de
minimiser I'évolution de la perte de charge liée almatage afin d’optimiser la durée de

filtration.
2.4. Capacité de rétention

Elle représente la masse des paricubdenues par le meédia filtrant jusqu'a
I'obtention de la perte de charge maximale admissi®a valeur est donc directement reliée
au degré de colmatage du filtre. Ces dernieregemrde nombreuses études portant sur le
choix de la nature et de la structure du médiaévétfaites dans I'optique d’augmenter la

capacité de rétention, car celle-ci joue un rolgennasur la durée de f.
2.5. L'encombrement

Dans ce cas, I'encombrement prend plaee importante dans la conception des
filtres, dont I'objectif est d’avoir la plus grandairface de filtration pour un minimum de
volume. Il est donc crucial que le filtre gg@ a la fois répondre aux normes,
notamment en terme de résistance aux fortes prmsssi®@ choix des matériaux est donc

déterminant afin d’assurer une efficacité optinetlen longue durée de vie du filtre.
3. Les filtres a sable rapide :

3.1. Introduction

En pratique, les filtre a sables rapidont les plus utilisés, les filtre a sablessledé
construction et de fonctionnement simples, néassie grandes superficies, c’est pourquoi
on les utilise surtout dans les payes en voies @eldppement ou le climat est moins
rigoureux, et lorsque on est limité par I'espaces [iltres sous pression et les filtres a terre
diatomée servent surtout a traiter les eaux dengismu sont utilisés dans de petite unité de

traitement préfabriquées.
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Le filtre a sable rapide est le tygsfitire le plus utilisé dans le traitement desxede
consommation. Le matériau filtrant est maintenylaege par gravité et I'écoulement de I'eau
a lieu de haut en bas. Lorsque le milieu filtrast encrassé, on lave le filtre en inversant le
sens de I'écoulement de l'eau ; le milieu filtraedt alors en expansion, et les particules
d’'impuretés, beaucoup moins denses que les grasalde, sont décollées et évacuées vers
I'égout a I'aide des goulottes de lavage. Les fpigex éléments d'un filtre rapide sont : le

fond de filtre, le gravier de support et le milidtrant.

* Fond du filtre : Le fond de filtre est la structure qui sépare Ikem filtrant de I'eau
filtrée. Il doit donc étre suffisamment solide pawpporter le milieu filtrant (1m de
sable et de gravier) et I'eau située au-dessumilieu filtrant (2m d’eau).

Il permet en outre :

- de collecter et d’évacuer les eaux filtrées.

- de distribuer uniformément I'eau de lavage.

» Gravier de support : Le gravier de support, situé immeédiatement autdeds fond
de filtre permet :

- de retenir le sable du milieu filtrant ;

- d’améliorer la répartition de I'eau de lavage dinfiltre.

L’épaisseur et les caractéristiqueanglométriques de la couche de gravier de

support dépendent des caractéristiques du foffiittrée et de celles du milieu filtrant.

e Milieu filtrant: Les matériaux filtrants les plus utilisés son leblsa et
'anthracite .Les performances hydrauliques exigdes filtre a sable rapide sont
nettement plus importantes que celles d’un fikmet.| En filtration lente, les exigences
les plus importantes portant sur le sable sontatara chimique. En filtration rapide,
par contre, la performance repose sur une grantt@mglus aigue. En effet les
performances hydrauliques y sont plus crucialeaetécessité d’une distribution

granulométrique rigoureuse est un corollaire fonelaal.
3.2. Distribution granulométrique du sable dans legltres rapides :

Les caractéristiques granulométrigdassable de filtration sont particulierement

importantes vis-a-vis de la percolation (écoulethde I'eau dans la masse du filtre.

Page

15



Chapitre 1

3.2.1. Tamisage :

La détermination de la granulométfiendsable de filtration utilise une série de tamis
sSuperposeés, le plus gros crible se trouvant auideggpres une période d’agitation de 15 a 30
min, le poids de chaque classe retenue par chasutachis est déterminé. On calcule alors le
poids pondéral des fractions granulométriques peaguelles le diametre est plus petit que
'ouverture du dernier tamis a travers lequel eflest passées.

La courbe granulométrique s’obtient sur un graphidant I'axe des X reprend les mesures
d’ouverture des tamis, et I'axe des Y les pourapdapondéraux des fractions qui ont
traversés lesdites ouvertures. Une autre facgon istensa dresser un diagramme
bilogarithmique représentant le pourcentage pahdéles différentes fractions
granulométriques en fonction de leur taille en nira.cette maniére, le résultat a souvent la
forme d’une ligne droite. C’est toutefois la remnétmtion directe qui sert le plus souvent a

caractériser un sable de filtration.
3.2.2. Caracteéristiques de la distribution granulorétrique d’un sable de filtration :

Afin de caractériser un sable utilsr une filtration rapide, on utilise les concepts
de taille effective, de diversité et de taille hyalique moyenne. On emploi aussi un

coefficient d'uniformité.

a. Lataille effective relevée du diametre de tamisage et représeni®¥des plus fins
de la quantité globale du sable. Généralemengilla effective n’est pas inferieure a
0,5 mm en filtration rapide. Ce parametre est eapibur les filtres qui sont lavés par
un flux inverse d’air et d’eau mélangés. En eflies, lavages successifs produisent un
reclassement granulométrique portant les fractleasplus fines vers le sommet du
filtre. Dans ces zones de concentration de finescpées, le risque de colmatage est
plus élevé.

b. La diversité a 60% décrit la variété des classes granulométriquescqnostituent
60%de la masse du sable. Cette amplitude renssignéhomogénéité du matériau
de filtration.

c. Le coefficient d'uniformité est le rapport de la diversité a 60% a la taiffeative.
Dans les filtres rapides, le coefficient n’est j@srmsupérieur a 3 et, généralement, doit
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y étre inferieur a 2. Plus précisément, il devéaie inférieur a 1,5 si I'installation se
voulait exemplaire.
d. Le diametre hydraulique moyen d’'un substrat de filtation peut étre déduit par

calcul ou par construction graphigue (diamétre maniié a la permeéabilité du filtre)
3.2.3. Aspect dimensionnel du substrat de filtratio :

Plusieurs parametres relatifs a lsstiation et a la forme des grains sont utilisés

pour caractériser les substrats de filtration.

a. Matériau : La silice constituant le sable des filtres a uarsité de 2,65. Un matériau
extrinseque et granuleux, tel que du mica ou doag&, peut étre pris pour du sable
lors du tamisage. Il faut alors avoir recoure aeste de densité. Une procédure qui
répond a la loi d’Archimede convient trés bien.didoroforme a une densité de 1,48
et permet au sable d’y sédimenter. Par contrerdenbforme avec une densité de
2,89, contraint le sable le sable d'y flotter. Deélanges de liquides ont des densités
intermédiaires, ce qui permet d’analyser les céretiqgues de l'immersion du
substrat. La densité de celui-ci, éventuellememicasse, permet de caractériser sa
pureté.

b. Importance des éléments lamellaires Dans les filtres rapides, aucun élément
lamellaire, tel que le mica, n'est autorisé dansidbstrat. L'importance de cette
exigence repose sur le fait que les filtres rapstas lavés par un mélange d’eau et
d’air. Durant les lavages en retour, les éléememielaires remontent a la surface et
contribuent a I'accélération de I'engorgement dlée$.

c. Facteur géométrique :Le facteur géométrique interpréte la différenceesta forme
d’'un grain moyen et d’'une sphere parfaite. Il cetesen un coefficient qui nous oblige
a une correction du choix des classes granulonésigiéterminées par tamisage.
Dans nos approximations de I'hydraulique au seimdiltre a sable, nous pouvons
présumer d’'un écoulement laminaire. Par conséqleemésistance aux flux, c’est-a-
dire. La perte de charge, obéit aussi a la loila laminaire et donc, dans ce cas, a la
loi de darcy. Selon celle-ci, la hauteur équivadeatla perte de chargesh, est une
fonction linéaire de la vitesse de filtration et pl@fondeur du lit, h, et une fonction
inverse de la perméabilité du substrat. Le coeffici k, ou coefficients de
perméabilité, a les mémes dimensions que cellda digesse. Il dépend d’'une série

de facteurs, tels que la température de I'eauug@nfl sur la viscosité), la porosité du
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milieu filtrant et le facteur géométriqieappelé aussi sphéricité du sable. Ce facteur
géométrique est un nombre sans dimension et vaudut des grains parfaitement
sphériques ou une valeur de plus petite au fur steaure de l'augmentation du

caractére anguleux. Comme valeurs guides. Nous gmsuwtiliser les données

suivantes :
Géométrie du grain Sphérique Ronde Anguleuse
f 1,00 0,90 0,75

Tableau 1.1: Exemple de valeurs du facteur géométpiie en fonction de la géométrie du
sable.
Les spécifications qui portent sug particules de sable de filtration doivent viser,
d’'une part, des criteres de composition et de purttd’autre part, des parametres précis de
dimension et de géométrie afin de répondre a ugeudéterminé.

Apres de nombreux lavages, le sabdmdance a se stratifier, les grains les plus fins
demeurent alors en surface et les impuretés sgieas par la couche supérieure de filtre, qui
est rapidement colmatée. Pour éviter ce problemegat utiliser un filtre constitué d’'une
couche de sable surmontée d’une couche d’anthraeisegrains d’anthracite, plus légers et
plus gros que les grains de sable, demeurent si@skus du milieu filtrant. Ainsi, les petites
particules d’impuretés traversent facilement lactmud anthracite et sont arrétées par la
couche de sable, tendis que les grosses parteofesarrétées par la couche d’anthracite. Un
filtre & sable et anthracite permet donc une ma#laitilisation du milieu filtrant, puisqu’on
peut doubler la charge superficielle maximale (IQreans augmenter la fréquence des

lavages.

Les spécifications qui portent surgasticules de sable de filtration doivent viser,
d’une part, des criteres de composition et de pwegtd’autre part, des parameétres précis de
dimension et de géométrie afin de répondre a ugeudéterminé.
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3.3. Fonctionnement d’un filtre a sable rapide

Un filtre a sable rapide est peu effecborsque il doit traiter une eau n’ayant pas
bénéficié d’une coagulation et d’'une floculatiom tél filtre élimine en effet difficilement
les particules non absorbées par le floc, et ceerginest constituer d’'une épaisse couche
de sable fin.

Le floc contenu dans I'eau doit paleaits résister aux forces de cisaillement qui
s’exercent dans le filtre, faute de quoi il se dis$ pénétre plus profondément dans le milieu
filtrant .En plus de la résistance du floc, leddacs suivants peuvent affecter la qualité de
l'eau filtrée :

- Caractéristique granulométrique du milieu filtrant
- Porosité du milieu filtrant ;
- Charge superficielle.

3.3. 1.Variation de la turbidité et des pertes decharge

La turbidité I'effluent d’'un filtre efa perte charge a travers le filtre sont les deux
facteurs qui permettent de contrdler le fonctioneetd’un filtre. Ainsi, lorsque la perte de
charge atteint une valeur de consigne prédéternunégie la turbidité de I'effluent du filtre
dépasse une certaine valeur, on isole le filtregeastion et on procede a un lavage .la

période d'utilisation d'un filtre correspond doada durée entre deux lavages.

a. Variation de la turbidité
Dans le traitement qui permet de réduire la turjda filtration est habituellement
la derniére étape. L'effluent du filtre doit doratisfaire aux normes sur I'eau
potable. Rappelons que la turbidité de I'effluenfittre en fonction du temps est en
général représenté par une courbe semblable adeelefigure (1.3) .Au début de la
période d'utilisation du filtre, la turbidité, reéleement élevée, diminue rapidement
pour atteindre un plateau. Ce plateau, maintendgrgrplusieurs heures, suivi d’'un
accroissement rapide de la turbidité. Lorsquerlaidité de I'effluent est I'unité
néphélémétrique, on lave le filtre. On peut exm@igha valeur importante de la
turbidité au début de cycle de filtration de lada suivante : au début les petites
particules du floc traversent facilement le filtr@prés une certaine période
d’utilisation, les particules du floc arrétées [gafiltre adsorbent les particules fines.
Le niveau du plateau et la durée de la péribadisation du filtre en fonction de la

turbidité et I'effluent dépendent des facteurs dgai-dessous :
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» Faible résistance du floc. La turbidité a la sadiiefiltre et plus élevée et la
période d’utilisation plus courte.

» Décantation déficiente .La turbidité a I'entréefittue est plus élevée et le
période d’utilisation plus courte. Si le floc esid résistant, la turbidité de I'effluent
demeure faible et les pertes de charges augmeapdement

» Augmentation de la charge superficielle. La valdeiforces de cisaillement
qui s’exercent sur le floc a I'intérieur du filteeigmente .Si le floc n’est pas tres
résistant, la turbidité est plus élevée dans Leffit du filtre et la période d’utilisation
est plus courte.

* Augmentation de I'épaisseur du milieu filtrant. pariode d’utilisation du
filtre est plus longue (on suppose que la valeurladgerte de charge demeure
inferieur a la valeur de la consigne).

* Remplacement d’'une couche de sable par 'antlergdiamétre plus grand,
densité plus faible). Le pourcentage des vides tiafiltre augmente et la période est

plus longue.

Tuwrbidité ean
filtrée

b

Temps

Figure 1.3Variation de la turbidité en fonction du temps.

Le graphique de la Figure(1.3) réspnte, de maniere schématique, I'évolution
de la turbidité de I'eau filtrée en fonction dumigs. La premiere phase est la maturation
du filtre (a), suivie de la période de fonotiement normal (b). Lorsque la turbidité
de l'eau filtrée augmente, cela correspond a élmutide crevaison de la masse filtrante

(c) et I'on atteint alors la détérioration du litrnt et par la suite le filtre (d).
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b. Variation des pertes de charge

Durant la filtration, le fiirs’encrasse et, par conséquent, la perte de charge
augmente. Il faut veiller a ne pas dépasser lte i charge maximale admissible
par construction pour éviter une crevaison duefiliPour conserver un
encrassement acceptable du filtre, il faut augneate hauteur de couche » de
celui-ci. Le temps pendant lequel on maintientiiiraf clair (eau filtrée) est

proportionnel a cette « hauteur de couche ».

On peut facilement mesurer la perteldage totale a travers a I'aide de deux
conduites transparentes installées verticalementadgalerie des filtres. Une est reliée
a l'affluent du filtre (si celui-ci est submergé)lautre, a I'effluent. La différence des

niveaux dans ces deux conduites correspond ate geicharge.

La variation des pertes de chargeldstan fonction du temps de filtration
fournit des indications sur le fonctionnement dfiline .Ainsi, des pertes de charge
initiales plus élevées apres plusieurs lavagedasique le filtre est probablement
mal lavé ou que les drains et le gravier de supgaort en train de se colmater. Le taux
d’augmentation de pertes de charge en fonctioriaps permet en outre de déceler
plusieurs défauts de fonctionnement .Ainsi, pows vitesse de filtration constante on
peut obtenir plusieurs courbes et en déduire plusigroblemes de fonctionnement du
filtre figure (1.4).

»
»

Perte de charge
Perte de charge

T

Temps

”~
g
T
S
\

Temps

.
y
| -
»

Perte de charge
Perte de charge

[ —
P

(c) Temps (d) Temps

Figure 1.4 : Variation des pertes de charges en fohon du temps

Y
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» Courbe droite (figl.4a)
L’élimination des patrticules a lieu dans toute #&seur du milieu filtrant. Dans ces
conditions, une augmentation de la charge supeltéaentraine un accroissement de
la perte de charge initiale et une augmentatioieage la perte de charge ; la période
d’utilisation du filtre est alors plus courte.
e Courbe droite de pente plus élevée (figl.4a)
Il ya augmentation de la turbidité dans l'effluegitce sans augmentation de la charge
superficielle.
» Courbe avec une légere courbure vers le haut 4figj1.
L’élimination d’'une partie des impuretés a lieupgafondeur.
e Courbe avec une forte courbure vers le haut (fgl.4
L’élimination des particules d'imputés a surtoetlia la surface du filtre.
Dans ce cas , pour augmenter le durée deiladeéd’utilisation , on peut soit
accroitre du grain du matériau filtrant (a la soefau filtre) en remplagant une couche
de sable par une d’anthracite , soit accroitrénbrg@e superficielle afin d’augmenter la
valeur de forces de cisaillement et de forcer dmdiffusion des impuretés a
I'intérieur du filtre .
» Courbe avec courbure vers le bas (figl.4d)
L’élimination de la turbidité est déficiente ; iaydonc risque de la détérioration de la
qualité de I'effluent.
3.3.2. Optimisation de Il'utilisation du filtre
Pour optimiser I'utilisation du filtren le faire fonctionner de telle sorte que , laesq
la turbidité de I'effluent atteint sa valeur maxim@ermise , les pertes de charge atteignent ,
elle aussi, leurs limites maximales permises égur5)
L'utilisation du filtre n’est optimale lorsque leleux situations ci-dessous se produisent.
 Les pertes de charge atteignent leur valeur maesnalors que la turbidité est
toujours faible .Pour corriger cette situation, aacroitre la charge superficielle afin
d’augmenter la valeur de forces de cisaillement p@tmettre ainsi une meilleur
pénétration du floc), soit augmenter le diamétfeati.
» La turbidité atteint sa valeur maximale alors ge® pertes de charge sont toujours
faibles. Pour corriger cette situation, on peut s&duire la charge superficielle afin de
ne pas briser le floc, soit additionner un polyméestine a renforcer le floc, soit

diminuer le diamétre effectif du milieu filtrant.
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4 PERTE DE CHARGE P

e e e e L e P
1001 Gans 1o it Gltront on on P ek

TEMPS

4 TURBIDITE EAU FILTREE

TEMFPS

Figure 1.5 : Variation de la perte de charge et dia turbidité

en fonction du temps.

3.3.3. Lavages des filtres :

Lorsque les pertes de charges, la turbidité, ®uadrix, atteignent leurs valeurs maximales, on
lave le filtre en injectant de I'eau par le fond.

a. Mécanisme de lavage

Lorsque I'eau de lavage est injectéd@é#ond, le milieu filtrant prend de I'expansion
et libére les particules arrétées par le filtres @articules, beaucoup moins denses que les
grains de sables, sont aisément entrainées vegoldsttes de lavage. Le niveau maximal de
lavage du sable en expansion atteint 8 a30 cm ssudede sin niveau au repos. Le degré

d’expansion du milieu filtrant dépond :

- du diametre des grains du sable ;
- de la densité des grains du sable ;
- de la charge superficielle, ou de vitesse, de Bealavage ;
- de la température de I'eau.
La charge superficielle la plus utiéisést de 37m /h. Il est important de signaler que,
si 'eau de lavage est injectée brusquement darfidtnen la totalité de la couche de sable peut
étre soulevée au-dessus de la couche de graviqui ggovoque un bouillonnement pouvant

entrainer le déplacement de gravier de support.
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b. Mécanismes de brassages auxiliaires

La plus part des impuretés qui encrasse filtre adhérent aux grains de sable ; elles
ne sont donc pas éliminées par un simple lavadgaa.|Pour décoller ces impuretés, il faut
augmenter la turbulence dans le milieu filtrantegpansion ; on favorise ainsi le frottement
des grains de sable les uns contre les autrearetppséquent, le décollement des impuretés.
Or, on ne peut pas augmenter la charge superfi@eldela de certaines limites ; en effet une
charge superficielle trop élevée provoque une esiparexcessive du milieu filtrant et, par le
fait méme, des pertes de sable ; de plus il fautsaltiliser des quantités plus importantes
d’eau de lavage. Donc, pour augmenter la turbulémceharge dans le milieu filtrant en
expansion sans accroitre la charge superficietiggaut soit injecter de l'air, soit utiliser des

agitateurs.
c. Lavage al'eau etalair:

On injecte simultanément, par le fondfittre, de I'air et de I'eau. L’eau entraine les
impuretés vers les goulottes de lavage alors caie #issure un brassage suffisant pour
décoller ces impuretés. La charge superficielle @ait supérieur a 5 m /h. Signalons qu'il

n’est pas nécessaire que le milieu filtrant soiexpansion pour que le lavage soit efficace.

Dans le cas d'un filtre au sable et a I'anthraditéaut d’abord abaisser le niveau de I'eau

jusqu’au niveau supérieur de la couche d’anthrapités n’injecter que de I'air, puisqu’il est

impossible d’injecter de I'air quand le niveau @l dans le filtre atteint les goulottes de
lavage, ou d’injecter I'eau de lavage en méme teguesl’air. Dans ces deux cas, en effet, il
se produit un entrainement massif de I'anthractes Ves goulottes de lavages. Lorsque les
impuretés sont décollées, on arréte la soufflahtenenjecte I'eau de lavage. La vitesse de
'eau de lavage, ou charge superficielle, est allers837 m /h ou plus, car seule une vitesse

élevée permet de chasser les impuretés vers léstigsuet de reclasser le matériau filtrant.
d. Lavage al'eau seule :

Lorsqu’on lave un filtre rapide uniquement avecl@au, le brassage est assuré par des
laveurs de surface, qui peuvent étre soit fixes,retatifs. Chaque type de laveur envoie des
jets de 3mm de diameétre faisant un angle de 15 & \Bfrs le bas avec I'horizontale. La
pression de ces jets, situés a 5cm au-dessus dauntlu sable, est d’environ 515 Kpa. La
guantité d’eau injectée par les jets est de 80 1®2.min-1 pour les laveurs fixes et de

20L /m2.min-1 pour les laveurs rotatifs.
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En générale, on met en action les lessele surface avant d’injecter I'eau de lavage
par le fond du filtre, car permet de briser la ¢teodlimpuretés qui s’est formée a la surface du
filtre. On peut par ailleurs injecter une faibleagtité d’eau de lavage avant de mettre les

valeurs de surface en action afin que le miliguadiit prenne Iégerement de I'expansion.

Lors de lavage d'un filtre multicoucl®able et anthracite), il est recommandé de
donner de I'expansion au milieu filtrant jusquerb&i-dessus des laveurs de surface, faute de
guoi la turbulence engagée par ces derniers eatdss grains d’anthracite vers les goulottes

de lavage.

Lorsque le brassage du sable est isanff les particules d’'impuretés arrétées a la
surface du filtre ont tendance a s’agglomérer algglomérats ainsi formés (Mud Balls), trop
lourds pour étre entrainés lors de lavage, demedait a la surface du filtre. Par ailleurs,

lorsque leurs masse est assez importantes, ifoa@ant dans le sable lors des lavages.

Dans un filtre a sable et anthracites lagglomérats de boue ont tendance a
s’accumuler a l'interface sable-anthracite. Poimiéler ce probléeme. On peut installer des
laveurs a double niveau qui envoie des jets a envib cm au-dessus du sable et a 5cm  au-

dessus de I'anthracite.
3.4. Les filtres AQUAZUR typeVv

La caractéristique commune a tousiless AQUAZUR réside dans la mise en ceuvre
d’'une couche filtrante unique de sable homogeneragie homogéne aprés son lavage par
retour simultané d’air et d’eau, sans mise en esipardu lit filtrant. Actuellement, les filtres
AQUAZUR a faible hauteur d’eau et de sable, en ajp@n a travers le monde, ont consacrée
la parfaite adaptation de leur conception aux sdesde filtration généralement comprises
entre 5 et 8m /h voire 10m/h .Issus de la mémentqak, le filtre AQUAZUR type V est le
type méme du filtre ouvert adapté aux grandes satesle filtration, de 7 a 30m/h, pour le
traitement des eaux potables, industrielles owwoésies. Sa conception nouvelle répond aux

trois impératifs fondamentaux d’un filtre a grandtesse :

e Production d’'une eau filtrée d’'une haute qualité tux long du cycle de filtration.
* Durée de fonctionnement maximale conduisant ardésd’exploitation les plus bas

et & un minimum d’intervention pour le lavage.
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» Lavage basé sur I'utilisation de trois fluides,it'surpressé, I'eau filtrée et I'eau a
filtrer, assurant le maximum d’efficacité pour yreate d’eau et une consommation

électrigue minimale.
3.4.1. Description et caractéristiques du filtre AQJAZUR type V :
a. Alimentation sur toute la longueur de la cellu filtrante

L’eau a filtrer est amenée a la battétirante (ensemble de filtres) par un canal
général, dont la liaison avec chaque filtre estmatssllement fonction du mode de régulation
retenue. Avec une régulation du débit filtré, emctoon du niveau de I'eau sur le filtre, I'eau
est équirépartie entre I'ensemble des filtresegmice par un ensemble orifice-déversoirs qui

assure une trés bonne précision d’équirépartition.

b. Milieu filtrant

Caractéristique du sable :

Etant donné que le lavage du filtrdfet@ue sans mise en expansion, la granulométrie
du sable n’est pas choisie en pensant a la limitatu débit de retour d’eau de lavage, pour
raisons d’économie-comme c’est souvent le cas lesuiltres lavables par mise en
expansion. Cette granulométrie est adaptée almendés matiéres a retenir, au traitement
pratiqué, a I'usage d’adjuvant ou de poly électesyspécifiques et a la qualité de I'eau filtrée

désirée.
Le sable filtrant répond aux spécifications usisedleivantes :

- taille effective généralement comprise entre 01953 mm, avec possibilité
d’extension entre 0,7 et 2mm.

- coefficient d’uniformité généralement compris eritj2 et 1,6 avec extension possible
als.

- faible friabilite, et perte en poids, apres 24 ksute contact avec une solution d’acide

chlorhydrique a 20%, d’ordinaire inférieure a 2%.

Ces caracteéristiques assurent le negirgn état du lit filtrant dans le temps ainsi que

I'obtention d’une eau filtrée de haute qualité pamddes cycles prolongés de filtration.
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Hauteur du sable :

La hauteur du sable est variable edi®® meétre et 1.50 metre pour des vitesses de
filtration comprises entre 7 et 20m/heure. Elletp&we encore augmentée pour les vitesses
supérieures. En période de filtration, la hauteleau au-dessus du sable est d’ordinaire de
1.20 metre, alors qu’en période de lavage elleéshiite a0,50 metre. Cette valeur évite les
pertes de sable pendant le lavage et réduit ledaedeplavage par diminution au minimum

possible du volume d’eau surmontant le sable.
c. Fond du filtre

Le plancher filtrant non colmatable $equel repose la couche de sable est équipé
d’'un réseau tres dense de buselures a longue gemeviegn 55 par métre carré, qui assurent
un drainage optimal de toute la surface du litdiit ainsi qu’une parfaite équirépartition de

I'eau filtrée comme de I'eau et de l'air de lavageur une perte de charge limitée.
d. Cellule simple ou double

Un filtre AQUAZUR est constitué soitutdie cellule simple rectangulaire quand de
faibles surfaces sont requises, soit de celluleblés rectangulaires pour atteindre de grandes
surfaces de filtration. Les filtres a simples delfucomportent sur I'une de leur langueur la
goulotte en «V » d’alimentation et de balayage, sat l'autre langueur la goulotte

d’évacuation des eaux de lavage, goulotte noyditiation.

Les filtres a doubles cellules compurigeux goulottes en V et une goulotte centrale
d’évacuation des eaux de lavage. Les deux cellalespmmunication par leur surface et par

leurs faux fonds, sont assurées d’un encrassetemtidgue.

e. Espace accessible sous le plancher
Il assure en filtration comme en lazjagne pression égale en tout point sous plancher
évitant des dispositifs compliqgués d’équirépamtiticréateurs de pertes de charges et

susceptible d’obturation partielle non contrélable

f. Lavage al'eau et a l'air avec balayage de surface
Le lavage de la couche unique de satdéfectue , apres de la tranche d’eau
supérieure , par l'utilisation de concomitante dietour d’air surpressé et d’eau filtrée , suivi

d’'un rincage a I'eau filtrée , avec I'utilisatiorepdant ces deux périodes , d’'un balayage de
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surface utilisant I'eau a filtrer .La vidange detianche d’eau supérieure peut s’effectuer par
filtration avec arrét d’alimentation du filtre, gar ouverture de la vanne de la mise a I'égout

de la goulotte d’évacuation des eaux de lavage.

Le retour simultané d’air surpressél’etu filtrée avec balayage de surface assure
I'efficacité du lavage .ll provoque une vibrationua frottement des grains de sable les contre
les autres, qui en détachent les impuretés aggémseiCe retour conjoint d’air et d’eau
amene ces impuretés en surface ou elles sont @sapaé débordement dans las goulottes
d’évacuation des eaux de lavage.

Pendant cette phase, il n y pas de emisexpansion général du lit filtrant et donc pas
de classement hydraulique des grains suivant &dlle.tPlus le débit d’eau est important, tout
en restant inferieur de celui de la mise en expandu sable, plus le lavage est efficace est
rapide : c'est ce qui réalisé dans les filtR®QUAZUR type V dans les déversoirs

d’évacuations des eaux de lavage sont profilés @ater une perte de sable.

L’introduction d’eau a filtrer , pares trous pratiqués a la base de la goulotte en
‘v’ situé face a la goulotte de I'eau de lavagessuae un balayage en surface qui pousse en

éliminant tout point a vitesse horizontale nullelesiparticules détachées pourrait redécanter .

La phase finale du lavage consiste angage a I'eau seule au méme débit de retour
d’eau filtrée que celui utilisé pendant le souffar-eau .Ce rincage s’effectue dons toujours
sans expansion .Son objet est d’achever la miggaLit des impuretés restant dans la tranche
d’eau supérieur .La encore le balayage en surtace yn réle d’'accélération du ringcage ; en
utilisant I'eau a filtrer, ce balayage conduit a&ugduction de consommation d’eau filtrée de
lavage et donc a une économie d’énergie électrilgupompage .L’avantage supplémentaire
de ce balayage a I'eau a traiter est de diminuer&he dans certains cas d’annuler, pendant

le lavage d’'un filtre, toute pointe de débit sug autres filtres.

A la fin du lavage, le lit filtrant r@ontient plus que I'eau filtrée claire, ce qui petm

d’obtenir une eau filtrée d’excellente qualité tesemise en service.

Le lavage de filtre AQUAZUR type V gwdrticulierement efficace, évite tout risque
de formation de boules de boues au sein du Irafitt Il conduit & une économie d’'eau de
lavage et d’électricité, en raison des faibles @éfis en ceuvre pendant des temps limites
d’ordinaire entre 8 et 10 minutes. De plus, le f#t navoir pas a assurer une mise en

expansion du lit filtrant évite d’avoir a ajuster tiébit d’eau de lavage en fonction de la
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température, il suffit d'utiliser une pompe de lgedournissant le débit désiré. Sans qu’il soit
nécessaire de prévoir u réservoir surélevé d’edavdgle, avec mesure, régulation et organes

d’ajustement de ce débit. L’économie qui en résesgtamportante.

g. Vannes d’équipements
Le filtre AQUAZUR V comporte quatre vaas principales : la vanne de sortie d’eau
filtrée, la vanne d’entrée d’eau de lavage, laneati’entrée d’air de lavage et la vanne
d’évacuation des eaux de lavage. On peut s’y ajaute vanne ou des obturateurs sur

I'alimentation en eau décantée.

En commande automatique ou assistéeyares sont du type a papillon étanche, et
sont commandées par vérin pneumatique. La vansertle d'eau de lavage peut étre, dans
s’ajoutent la vanne d’évacuation du matelas dipnes lavage, qui peut étre également a

commande automatique, et la vanne manuelle de g&ddn filtre.
e. Régulateur

Tous les types de régulation s’adapaert filtre. Cependant, la qualité de I'eau fdtré
est autant fonction des caractéristiques du fijtre de son dispositif de régulation. Celui-ci ne
doit pas provoquer de variations brutales de débipas fonctionner par a-coups, ne pas
engendrer de pompage et ne pas étre trop serfaittielirs entrainant détérioration de la

gualité de I'eau filtrée et la crevaison préematutédiltre.
3.4.2. Avantages du filtre AQUAZUR V

Le filtre AQUAZUR V est donc un filtigpécifiguement adapté a la pratique de
grandes vitesses de filtration, a touts les modaggulations et d’automatisme de
commandes désirée. Sa simplicité d’exploitatiofeéficacité de son lavage sont les
meilleurs garants de la constance de la qualitéedae filtrée qu'il délivre.
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(1)

1- Canal d'amenée d'eau  fltrer

2- Coulotte d'eau  flter et de balayage

3- Lt filtrant

4 - Plancher et buselures

5 - Canal de reprise deau filtrée et distribu-
tion d'eau et d'ar de avage

6 - Canal d'évacuation des eatx de lavage

7-Vanne d évacuation des eaux de lavage

8 - Eau de lavage

9- Entrée dair de lavage

10 Orifices de répartition d'air de lavage

11 - Sortie deau filtrée

12 - Orifices de répartition d eau de lavage

13 - Matelas d'ai

(1) Filtre en période de filtration

(II') Filtre en période de lavage

Figure 1.6: Schéma du filtre AQUAZUR type V.
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4. Conclusion

La filtration sur sable est une tedbgi@ de fractionnement économique et de
premiére importance dans I'horizon d’une statiortrdéement. Cette opération s’associe aux
autres étapes du traitement actif, comme la dégiofe la stérilisation, la coagulation-
floculation, etc.

La filtration sur sable est généraletrseibdivisée en filtration rapide et lente. Cette
distinction, bien que conceptuelle conventionnedtd,bien concrétisées dans ses applications.

La filtration lente est une fideleifation du processus naturel d’infiltration et, e
fait, constitue une étape introductive a la déimeauade recharge artificielle des nappes
aquifére. La filtration rapide, généralement dépaerd’implication biologique, est un
processus plus artificiel qui, dans une statiotraigement, offre un avantage économique
indéniable.

Le but d’une filtration rapide estitention d’'une eau dont la concentration en
matiere en suspension est inférieure a 50 pg /im@érativement inférieur a g /L). La
turbidité apres filtration, selon les normes Allardes, doit étre inférieur a 0.5, voir 0.3 ppm
SiQz, soit environ 4 gouttes de mastic (norme frar&aiSelon les normes ou les criteres de
gualités, le contenu en fer ou en aluminium d’uae, €ui a préalablement coagulée et
floculée, doit étre inférieur a 50 pg/L. En consgaee, une eau qui a subi les opérations de
coagulation-floculation-décantation doit impérathent contenir moins de 100ug /L de fer ou
d’aluminium en solution apres filtration rapideeh est de méme pour une eau traitée par
floculation-filtration. Si cela n’était pas le calsfaudrait alors revoir le mode de filtration et

définit des pratiques plus appropriés.
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Chapitre 2

Modélisation du procédé de filtration

Introduction

En raison d'une meilleure productivité et dune leere rentabilité, les systemes
technologiques sont dotés de systémes de commarndeomes soit €lémentaires ou bien
sophistiqués c'est-a-dire avec une intégration 'detdmatisation plus intelligente et plus
poussée. Cependant, 'automatisation de proceéssheologiques de production s’accompagne
souvent de nombreuses taches. Les taches qui ppEsdcl'automaticien sont I'analyse du
comportement du processus et la conception dursgstie commande ou d’un correcteur.
L’analyse et la synthese d’un correctenécessite de modéliser correctemensystéeme a
commander. Le modéele mathématique exploité a des dianalyse doit étre trés
précis et reproduire de maniere fidele la réaliwépdocédé. Par contre, le modeéle
destiné a la conception du systéme de commandenepas reproduire certains
comportements jugés, aprés analyse, non influemtdas commande du systeme
et les objectifs de commande a atteindre. Nous posvciter par exemple,
certaines non linéarités, les dynamiques rapidsss tous les cas, I'obtention d'un

modele mathématique est un e étape importantel@d@osiception des systemes.

Dans ce chapitre, on se propose la construction diodéle déterministe du procédé de
filtration et sa validation en le comparant au gt réel. Ce modele s’appuie essentiellement
sur la théorie des systémes linéaires a paramedrgent LPV, et aussi sur l'intégration d’'un

parametre identifiable (modéle mixte).
Dans ce chapitre on a utilisé les références Igkdiohiques suivante$Q4], [05], [10].

Remarque :

Dans la suite de notre mémoire nous avons omiside &pparaitre explicitement la variable
temps tdans les grandeursjui dépendent du temps, et ce pour des raisonsnidifgcation de
notations.
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1. Equations physiques
1.1L0i de Darcy

a. Introduction

La loi de Darcy eshotammentutile pour caractériseles écoulenents souterrains de
I'eau. On l'utilise dorc frequemmentdans des milieux poreux comme, c'est le cas, dans
filtre a sable rapideDans cette partie, en partant de la loi de Daays un milieu poreux
homogéne, nous tenterons de calculer le déhiersantelui-ci.

b. Enoncé de la loi

La loi de Darcy régissahemulemert stationnaire d’un fluide incompressible dscosité

U exprimée en Pascal seconde (Pasavers un milieu poreux de perméabilitédst:

_ permeablite
= L

Ou U estla vitessed’ecoulenent et AP estla perte de charge.
Nous exprimons donc la perte de chaag&avers I'ensemble (support filtrant + gateau

accumulé) qui est assimilé a un lit de particybes,I’expression suivante :

p (Es + Eg)u
~ permeablité

La vitesse du fluide étant le rapportdéibit volumique du filtrat sur la section totale du
support filtrant S a traverser .Le débit volumigluefiltrat étant le rappo%%

Ou V est le volume du filtrat obtenu. D’ou la rédat suivante :
Q=S-U

Avec :
S: section de support filtrant en m2,

U : vitesse d’écoulements de fluide en m/s.

Qs : représente le débit volumique du filtrat expriemén3 /s .
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L’expression obtenue par la loi de Darcy devieotsal

(Es + Eg)n
AP = v
permeablité. S

Qs

Les fluides contenus dans un filtre rapgbnt soumis exclusivement a la pression
atmosphérique. Ainsi pour appliquer la loi de Darayus choisirons la pression
atmosphériquecomme origine. La pression « P » dépend plus alors que de la pression
exercéepar la hauteur d’eau :

P=pg-h

Ou p estla masse volumique du fluide eKg/m3) et g I'accélérationde la

pesanteur gfN/Kg ). L'axe h exprimé en (mestvertical orientévers le haut.
On obtient alors I'’équation aux dimensions suivante
[N/m?] = [Kg/m?®] - [N/Kg] - [m]
Avec :
P (bars)20~°P (N/m) et pg = 107* N/m3
Nous aboutissons a la relation suivante :
P (bars) = 0.1 - h(meétres)

La perméabilité caractérise le gateale HEpend du diamétre des particules, de leur
forme et de la porosité (fraction de vide) du géateales relations ainsi obtenues permettent
de constater que si la perte de chamgP est constante, une augmentation de
I'épaisseur du gateau au cours du tempsenamainer une diminution de u et donc du
débit de filtration.

Ce qui nous raméne a exprimer le débit de filtrapar la relation suivante :

permeablité

= " .S.ps-Ah
Qs (Es + Eg)n Ps

Nous considérons donc :
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L = (Es + Eg) : La longueur du support filtrant exprimé en m

__ permeablité
1!

K pg : La conductivité hydraulique exprimée en m/s

La considération des nouveaux parameétres donngamais a la formule simplifiée suivante :

f ks AP
Qf =K.S.—

Ah . . : .
OUT est appelé gradient hydraulique qui est sansriiiog.

c. Modélisation de la perméabilité d’'un milieu granukux

7 LN

Plusieurs auteurs se sont intéresséévallition de la perméabilité en fonction des
caractéristiques du milieu granuleux, tels quedagité ou le diamétre effectif des grains.

Parmi eux, on peut citer Kozeny-Carm&@8g), Davies (1952) et Chen (1955). On
distingue aujourd’hui plusieurs modéles de perméathasés sur différents types d’approche.
* Les modeles empiriques
Les travaux concernant les écoulemernigddt a travers des empilements
aléatoires de grains représentatis du milieu deamusont limités. La complexité du
milieu rend en effet difficile I'obtention d'uneilanalytique d'écoulement. L'approche
expérimentale reste encore la mieux adaptée paitertce type de probleme. Ainsi dans
notre cas, nous avons opté a utiliser l'identifama pour déterminer la courbe
d’évolution de la perméabilité en fonction du tenghsprocéder ensuite a la méthode
d’interpolation pour aboutir a une formule littéradle la perméabilité en fonction du

temps de filtration.
1.2. Pertes de charge

a. Pertes de charges linéaires (régulieres) dans les/aux pour I'eau

De nombreux auteurs, dont Prony, Flanlaatcy et Lévy, ont proposés pour le calcul de
ces pertes de charges des formules empiriques basém certain nombre d’essais pratiques

avec des types de tuyauteries et de joints nesmwrelant plus aux fabrications modernes.

D’autre part ces formules d'applicatiamitées, ne refletent pas la réalité physique des
phénomenes et les résultats obtenus sont pamsispproximatifs.
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La perte de charge réguliéd, d’'une conduite cylindrique dont les sections tewtes

S1 et S2 sont distantes de la longueur L, s’expamgenant compte de I'expression :

2 2
P1 _PZ Vl _Vz

p-8 2.8
En supposant que la conduite cylindrigeede section constante, ce qui correspond a

V1=V, il vient :

P —P;
p.g

AH, =

L’analyse dimensionnelle propose, pour la perteldage réguliere, I'expression suivante :

v 2.1
z'g (')

Ol =

AH, = A -
Ou:
A : coefficient de la perte de charge réguliere(owsnappelé coefficient de Fanning).
L : longueur de la conduite en m.
D : le diamétre de la conduite en m.
v : la vitesse débitante en m/s.
g : accélération due a la pesantexpriméesn m/s2.

Le coefficienth de perte de charge réguliere dépend de plusiauasngtres :

- La géomeétrie de la conduite, nature de la sec@rtylaire, annulaire, ...), état de la
surface définit par la rugosité relative

- Le régime de I'écoulement définit par le nombreRiégnoldsReyp,.

Dans le cas d’'un régime laminaire, ilgsssible de déterminer des relations exactes pour
le coefficient de perte de charge. Pour un écoubéni@ns les conduites industrielles circulaires,

ou le nombre de ReynoldRe, < 2400 , on utilise la formule de Poiseuille :

64
B ReD
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b. Pertes de charge singulieres

Dans la plupart des circuits hydrauliquis nombreux éléments font obstacles au fluide,
diminuant sensiblement son énergie. Ce sont legukintés présentes dans un circuit

hydraulique.

La perte de charge singulieA#lg d’'un composant hydrauliqgue peut étre exprimée grace

a l'analyse dimensionnelle de la fagon suivante :

VZ
AH¢=H,;—-H, =k -—— 2.2
S 1 2 2.g (2.2)

Avec k le coefficient de perte de charge singuliere. @uda singularité est un
rétrécissement ou un élargissement, la vitesse cérgidérer esla vitesse maximaleentre

I'entrée et a la sortie de la singularité

c. Détermination des pertes de charge du circuit hdraulique :

Soit un circuit hydraulique composé Njetroncons de diametre Di et de Ns singularités

en série, la perte de charge totale est donnée par

Ny 2 Ng 2

AH —Zx L v +Zk Y
tot — i'p 9. iT9 . o
~ Di2-g &7 2-g

d. Localisation et quantification de différentes fornes de pertes de charge au niveau
du filtre

» Pertes de charge engendrée par le lit (support) fiant :
La chute de pression causée par le $igbdat est définie précédemment par la
loi de Darcy.
* Pertes de charge locales :
On distingue une succession de troisuangé qui se situe au niveau du trongon
reliant la sortie du filtre au déversoir ; qui soegpectivement : urétrécissementa la

sortie du filtre, unezanne papillonet unélargissementa I'entrée du déversoir
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e.

Pertes de charge réguliere :
Les pertes de charge régulieres ou lémire se situe essentiellement au niveau

de la conduite (trongon) raccordant le filtre auetéoir.

Figure 2.1 : Image de la conduite reliant le filtreau déversoir.

Hypothése simplificatrice :

Le troncon de la conduite reliant le filtre et l&vdrsoir est caractérisé par un
rétrécissement suivi d’'un élargissement au pointaouanne est montée. La réduction
sert & uniformiser la vitesse d’écoulement detiquées d’eau qui arrivent vers la vanne
ce qui engendre un régime laminaire au niveau denigularité(élimination des bulles

d’'air qui peuvent nuire a la vanne), [I'élargissema pour objectif de ralentir ces

particules lorsgu’elles sortent de la vanne régekfprotection des ouvrages génie civil
des surpression).

La réduction a donc pour effet d'augmenter la eigesl’écoulement cependant que
I'élargissement réduit cette vitesse. De ce faitpourra considérer que I'élargissement

compense la réduction. Ce qui nous raméne a obtenitroncon avec une section

uniforme (section de la vanne régulatrice).
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Schéma de la simplification :

-1- -2-

Figure 2 .2 : Schéma de la Simplification de la radttion et de I'élargissement au niveau de

la conduite.

» Les pertes de charges linéaires dépendent de plsgiarametres comme la nature de la
conduite, son diamétre et sa longueur. Dans nase gne deuxieme simplification
consiste a négliger totalement les pertes de chalgetaires dans la conduite vue la
longueur réduite du troncon reliant le filtre awelsoir

f. Expression de la perte de charge résultante
La perte de charge totale est donnée par :

AHtotale = AHsinguliéres + AHréguliéres

Apres simplification on obtient :

2
\%
AHiotale = AHyapne = AHgotale = kZ_-g
Ou bien
VZ
APgorate = K- p - 7
Avec

p : masse volumique exprimée enmkg/

v : vitesse d’écoulement du fluide (I'eau) exprine@em/s.
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g : acceélération due a la pesantexpriméezn m/s.

k : coefficient de perte de charge qui varie entioncde I'angle d’ouverture de la vanne.
g. Expression de débit sortant en fonction des pertete charge :

Etant donnée la relation suivante :

Qs(t) = v(t) - S(t)
Avec :

S. section d’écoulement exprimée en mz2.

Le débit sortant s’exprime en tenant compte depfegsion suivante :

APiorale = K- p - it (2.3)
otale 2 . Sz
On aura donc :
2 S2 )
Qs (t) = (2 k_p : \/ Pavaifiltre  — Paval vanne
On considere alors :
2 S2
Ky= [2-—
v K p
L’expression de débit s’écrit :
Qs(t) = Kv : \/Paval filtre — l)avall vanne (24)

Ky : Le coefficient d’écoulement de la vanne.

Le coefficient de perte de charge suivantegré d'ouverture de la vanne dépend du profil

hydraulique du papillon. Le tableau ci-apres doamigre indicatif quelques valeurs usuelles.
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Coeffirient d'acoulem ent "Kv" des vannes a papibn

Poils spécifie de leaua 20°C = 1
Ouverf DEméte de b vanne
l% ] 2II 2'% n 3!! 4”’ 5II 6“ BII lUII 12” 14” 16“ 18“ 20” 24H

enﬂ
40 | 50 | 65 | 80 ) 100 | 125 ) 150 f 200 ] 250 | 300 ] 350 | 400 [ 450 | 500 ] 600

25| 28] 52| 86 13 23| 50 | 83| 142 220 319 422 552 759 | 948 | 1250
00 43 7813 | 20 5] T4 | 121 211 327 465 638 759 | 1052 | 1336 | 1853
40° | 95 | 155 23 | 338 61 | 129 | 211 353 | 560 | 8191077 | 1422 | 1896 | 2327 | 3190
50° 155 24 | 38 | 56 99 | 211 | 345 590 | 974 | 1353 | 1810 | 2241 | 3103 | 3879 | 5172
60° | 225 | 475 73 | 112 | 196 | 414 | €77 |1099 (1810 |2629 |3448 | 4310 | 6034 | 7327 | 9914
70° | 38,6 ) 62 | 948|142 | 259 | 526 | 871 |1478 (2327 | 3405 [4310 | 5431 | 7759 | 9483 | 13793
75% | 475 793|116 4| 181 | 336 | 702 |1138 [1858 (3017 |4224 | 5646 | 7586 | 9914 [12500 [17241
B0° | 60A | 95 |142 [2155] 400 | 845 |1392 (2302 |3664 |4129 |6853 | 9052 |[11638 [14655 20259
90° | 69 1164|181 |[267 | 465 | 948 1646 (2746 |4224 | 6336 | 8448 | 10517 |14655 18534 |23707

Tableau 2.1 : Tableau indicatif de la variation deK, en fonction de I'angle d’ouverture de

la vanne papillon.
Remarque :

La pression aval vanne représente lssfmesu niveau du déversoir en sortie. Ce dernier

étant exposé a la seule et unique pression atmaogpbe

En résultera I'expression du débit suivante :

Qs = KV Ry Paval filtre (2-5)
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2. Construction du modéle

On choisit pour la construction de notredele la structure modéle d’état composée de
deux variables d’états, qui sont respectivemeritalateur en amont et la hauteur en aval du
filtre.
2.1. Approche de la modélisation

On considére le filtre comme étant ureemsle, une succession de deux bacs. Le premier
bac ayant comme débit entrant, celui entrant dre €., et comme débit sortant le débit de

filtration Qy.

Le premier bac déverse ainsi vers le mg@vec un débit égal@. Par conséquent le
débitQ; devient le débit entrant au deuxieme bac. Ce deauie un débit sortant égal a celui
du la sortie du filtreQ .

Schéma équivalent

Figure 2.3 : lllustration de I'approche de la modékation.

2.2. Notion d’état

On définit I'état d’'un systéme a I'instagicomme I'information sur le passé nécessaire et
suffisante pour déterminer I'évolution ultérieure slystétme quand on connait, pour p>ds

signaux d’entrée et les équations du systéme.

D’une maniére générale, a tout systeméalre, causal et continu peuvent étre associées

les équations matricielles suivantes :
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% = A(t) - x(t) + B(t) - e(t) :  Equation d'état

y() =C(t) - x(t) + D(t) - e(t) :  Equation de sortie

Dans le cas d'un systeme stationnaire natrices A, B, C et D sont indépendantes du

temps.

— A est appelée matrice d’état.

— B est appelée matrice de commande.

— C est appelée matrice de sortie.

— D est appelée matrice de transmission directe.

NB : Dans le cas monovariable, les matrices B, Gefdnt des vecteurs.

2.3. Formulation des équations d’états du systeme

2.3.1. Equation d’état de la hauteur en amont

D’apres la loi de BERNOULLI qui énonceegla variation du volume a l'intérieur d’'un

récipient est égal a la différence de son déliraanet son débit sortant.

dv
E = Qe-Qs
Son application au premier bac donne la relatiovesie :
dVv,
prae Qe-Qs

Les deux bacs sont des réservoirs cubiques a sdaimogene et constante S. Ce qui

nous ramene a avoir la relation suivante :

dh
Sd_tl = Qe—Qf (26)
D’apres la loi de Darcy :
f=K.S Ah
Qf = K.S.

Identiguement égale a I'expression suivante:
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Qr = K.2. (hy — hy) 2.7)

On remplace I'équation (2) dans la digtion (1). Ce qui nous donne l'expression
suivante :

dh S
Sd_tl = Qe—K-E- (hy —hy)

Pour mettre en relief la variation de la premiéagiable d’état, on divise I'égalité sur la

section :

dh, 1 K
dt_SQe—L'(l_ 2)

Le débif), constant qu’'on représente par une perturbatiagdguation d’état de la lere
variable, aura pour expression :

. K K 1
x1=E.x2—E.x1 +§W (28)

2.3.2. Equation d’état de la hauteur en aval

L’application de la loi de Bernoulli sur le deuxierhac nous donne la relation suivante :

av,

dt = Qr-Qs

Le second bac ayant la méme sectionejpesimier :

2 — Qr_Qs (2.9)

at

On remplace ainsi I'équation (2) danBdquation (4). Ce qui nous donne I'expression
suivante :

S
2 =K.2.(hy —hy) - Qg (2.10)

D’apres les pertes de charges calculées précédemimrs avons:

Qs = KyVPaval

Les fluides contenus dans les bacs smurhis uniquement a la pression

atmosphérique. De ce fait I'expression devient :

Qs = Kyy/pg. h, (2)1
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On remplace I'équation (6) dans la lI'atjon (5). Ce qui nous ramene a obtenir

I'expression suivante :

dh S
d_tz == K.E. (hl - hz) - KV pg. hz (212)

En prenant pour commande le coefficient d’écouldnign. L’équation d’état de la deuxieme

variable aura comme expression :

. K K 1
xz :E.xl _E.xZ —gﬂpg.xz u

Le modele ainsi établi est un modele ho@aire a parameétres variant ad€g comme

élément de commande.

. _K K 1
x1=z.x2—z.x1+§W (28)
. _K K 1

xzzf.xl—f.xz—g,/pg.xzu (2.12)

Apres la mise sous la forme matricielle du systémnegbtient :

M. 7] r K —_ - = B ] M1
|| g ks 0 5
= + u+ W
. K K 1
Xq T T Xq -3 /pg. X, 0
2.4. Détermination de la conductivité hydraulique.

La conductivité hydraulique est un pagtne variant dépendant de plusieurs facteurs tels
que la variation de la perte de charge, la turbide I'effluent (eau), la granulométrie du sable,

ce qui rendent en effet sa modélisation d’une dexig accrue.

Ainsi, le recours a son identification kssolution la plus appropriée vu la dispositias
informations requises au niveau du rack de réagdinformations en provenance des capteurs

de niveau en aval et en amont du filtre).
En s’appuyant essentiellement sur la loi de Dawoyaboutit a I'expression suivante :

L

K=san ¥
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Avec :

Ah = hypesure — D2mesure

S : section du support filtrant égale a 63 m2.
L : épaisseur du lit filtrant (sable) égale a 1.2 m.

» Expression deQs en fonction des grandeurs mesurées :

dh mesuré
Qs = s—imert 4 (2.13)

Q. : Débit entrant du filtre égale a 0.281/s.

» Visualisation et interprétation de la courbe de coductivité hydraulique:
Lors de l'identification, le pas d’échantillonnagatre chaque mesure prise est de 15minutes.

Dans toutes les courbes qui suivront, on a reptéskl® échantillons équivalents a un cycle de

filtration.
0.045
i i | | Do | —— pemsabilte
N : : : | | e
L M ; 3 | 3
_w ; ; | ; |
£ ; ; | | |
Y s i : M,\ : :
" | | ‘ ‘ \/\
001 i i | | |
0 2 40 60 80 100 120
t(15min)
Figure 2.4 : Courbe de la perméabilité identifiée e fonction du temps.
Interprétation :

La conductivité hydraulique caractériskast milieux poreux (sable), sa variation définie

I'état du filtre.

A L’état initial, la conductivité est maxale (K=0.0411 m/s), ce qui indiquerait que le
filtre est propre, marquant ainsi le début dedilon. Au cours de la filtration, le filtre s’ensise
tout en réduisant la conductivité hydraulique juagucolmatage, ou la permeéabilité atteint sa

valeur minimale (K=0.0104 m/s), marquant ainsitede la filtration.
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Conclusion:

La conductivité hydrauligue, parameétrecisié permettant de définir la durée de
fonctionnement d’un filtre, elle nous renseignasatsur son état et sur son comportement au
cours du temps, elle affecte grandement la dynaendpi systeme vu qu’elle se manifeste en

grande partie au niveau du modéle (elle apparai tks deux équations d’états).

2.5. Détermination de coefficient d’écoulemenk,
» Définition
K, est un coefficient expérimental qui caractérisecdpacité en débit de la vanne de

sortie .il correspond a la valeur pratique du déldau emm?3 /s, sous la pression engendré par
la hauteur en aval du filtre. Sachant que la varégelatrice représente I'organe de commande
qui permet d’affecter d’'une maniére pertinente diemamique du procéde, la régulation du
procédé exige la connaissance parfaite de ceiceetf Par ailleurs, la nécessité de comparer
le modéle obtenu au procede physique dont les mesant effectuées sur le systeme régulé,
nous impose d’identifieK, et son évolution dans le temps. La connaissaad€vdpermet de
déduire I'angle d’ouverture et de comprendre alasidle de I'organe de commande. Cette

étape est primordiale pour la comparaison etlidatton du modele.

D’aprés I'équation (6), on obtient :

\V Ps. thesuré

Q;

\'%

» Expression deQg en fonction des grandeurs mesurées € identifié précédemment

par la relation (8):

Q, = Q — S ment (2.14)

* Visualisation et interprétation de la courbe de peméabilité :
La courbe suivante montre I'évolution deefticient K, durant un cycle de filtration,
permettant ainsi d’assurer le maintien du niveawamont constant par le biais du régulateur

analogique mis en place.

Page 47



Chapitre 2

B T—

angle

T A S : S — S -

20 40 60 80 100 120
t{15min)

e

1800 - em=mnme e e oo

4600 [ --mmmmmemmne e

lew

) S

1000 [ beatTeemceen L S —— S S -

20 40 60 80 100 120
t(15min)

Figure 2.5 : Courbes de I'évolution d&K,, et de I'angle d’ouverturea en fonction du temps.

Interprétation :

Le coefficient d’écoulement est étroiteniée a I'angle d’ouverture de la vanne, pendant
un cycle de filtration la vanne tend a s’ouvrir péuacuer le superflu d’eau qui engendrait la
montée des eaux en surface du filtre. Cette ouneedlst accompagnée d’une augmentation du
coefficientK, .Cette caractéristique met en évidence la relat@proportionnalité qui existe

entre I'angle d’ouverture et ce dernier.
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2.5.1. Interpolation du coefficient d’écoulement en fonctn de I'angle

d’ouverture :

Pour procéder a l'interpolation, on daite en sorte d’établir un meilleur compromis

entre la (complexiteé) simplicité de I'expressiosuktante et sa précision pour cette derniere,

On choisit comme criteres de sélectisdmme des écarts quadratiques, I'écart type et

la variance qui doivent étre les plus restreinsps.

La complexité de I'expression finale sltiit par I'évaluation de I'ordre de la difficét
et ce lors de l'obtention de la fonction inversdiard I'angle d’ouverture au coefficient
d’écoulement, et qui doit étre directement expopéur exciter I'organe de commande (vanne

régulatrice).
2.5.2. Interpolation polynomiale linéaire :

Etant donnée la relation de proportion@ahise en évidence antérieurement, le choix de
la méthode de I'interpolation polynomiale linéagparait judicieux et ce pour définir la relation
existante entre l'angle d’ouverture et le coefiitiel’écoulement ; cette méthode présente

comme avantage principale la simplicité de I'obtwmte la fonction inverse.

En utilisant I'utilitaire cftool (curve fitting top de Matlab, on obtient I'expression suivante :
K,(t) = 117.8 = a(t) — 5465 (2.15)

Avec :

o Angle d’ouverture de la vanne régulatrice.

K,: Coefficient d’écoulement propre a la vanne.
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Figure 2.6 : Courbe de I'évolution de coefficienK, interpolé comparée a celle dK, reel.
Interprétation :

La fonction issue de l'interpolation linéaire Hg définit suffisamment I'évolution de ce

coefficient au cours du temps.

Pour des contrainte de complexité deté€obon de la fonction inverse, on a opté dans
notre étude pour la méthode de linterpolatiotypomiale linéaire, malgré que le cumul de
I'écart quadratique est égal & 5.039H0™ parait assez élevé et aussi la variance qui de

0.45924 10" . Ces derniers sont dus en grande partie @déate la grandeuk, .
Expression de la fonction inverse :

a(t) = 0.0084 K, (t) + 43.932 (2.16)

. Simulation et analyse du comportement du modele ndméaire

3.1. Introduction

La simulation est l'imitation du compartent d’'un procédé ou d’'un systeme réel ou
cours du temps. Elle consiste a reproduire pautéoccomportement du procédé en utilisant le
modele mathématique. La simulation nous permet dess
- Analyser le comportement du systeme sans risq@adommager le procédé et ce pour

différente condition du travail.

- Prédire un comportement futur.
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- Calcul et simulation des systemes commandés.

- Faire toutes les expériences sur les systemegiiexces virtuelles).

- Aider a la Conception Assistée par Ordinateur QCA
3.2. Modele sous Simulink

3.2.1. Représentation du modele

Pour la représentation du modéle, onas@h’environnement Simulink, adapté pour la

simulation et I'étude du comportement de modéldsrals a base d’équations physiques.

Ainsi le synoptique décrivant le modele obtenuitttefest représenté dans la page suivante :
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Figure 2.7 : Synoptique du modéle sous simulink.
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Dans ce modele, on a représenté launbation agissante sur le systeme par une

constante égale au débit entr@qtu filtre.

A l'instar du coefficient d’écoulememtopre a la vanne, la perméabilité est introduite a
I'aide du bloc fonctionnel &IGNAL BUILDER » aprés avoir été identifiée précédemment en

exploitant les mesures en disposition.

A posteriori, I'insertion des mesuresldehauteur en amont, et en aval du filtre, nous
permet de comparer les deux variables d’états aesures obtenues, et ainsi de définir la

fidélité et la crédibilité du modele par rapportsaisteme reel.

Visualisation et interprétation des courbes :

h1 modéle

Eooal AL S R R R S I ,
= 0 ; 1 ! 3 3 3 | 2 modéle

h1 systéme |._|

h2 systéme

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figure 2.8 : Courbe de I'évolution des variables dtat du modéle comparée a celle des

variables d’états du systeme réel.

3.2.2. Interprétation et validation du modele

D’apres la figure (2.7), les réponsesnbes par simulation du modele correspondent aux
réponses relevées expérimentalement sur le systgheCes résultats confirment la validation
du modéle. L'erreur relative moyenne est de 3.4%0%our hl, et une somme des écarts
quadratiques atteignant 0.0431 au bout de 110 &bas pour hl, et de 1.2895 pour h2. Et
une variance de 0.313400° pour h1, etde 0.0036 pour h2.
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On peut donc tolérer facilement les ititgtes obtenues précédemment, vu leurs ordre

assez restreint, en particulier ceux de la sodesiciérée hl, exprimant ainsi la cohérence et la

concordance du modeéle avec le procede réel, nondumant enfin a valider le modele

résultant.

4. Conclusion

Le modéle obtenu décrit instantanémenigetureusement le procédé de filtration. Par

conséquent, differents domaines sont envisagepblasson exploitation.

On pourra a l'aide de ce modele :

voir I'apport de I'étendu du support de filtrati@t son effet avec exactitude sur la
rentabilité du filtre (volume d’eau filtrée par d¢g}, ainsi on pourra dimensionner et
concevoir un filtre ou une filiere (plusieurs fé8) selon le volume journalier désiré
(avantage de la simulation) avec précision, etrceespectant toujours les contraintes
liées a 'encombrement.

Etendre et approfondir les études portant sur ¢eqesus de filtration et comprendre
parfaitement les phénomeénes qu'il régit (engendre).

Contribuer a I'élaboration d'un modéle empiriquatpot sur les milieux granulaires et
tirer une relation pertinente liant la granulorieer la perméabilité du sable.

Avoir une meilleure compréhension du phénomeéneotteatage conduisant donc a une
meilleure conception sur le plan dimensionnemenbefiguration des éléments.
Synthétiser un correcteur a base de la régulatibnt®ute en optimisant les constantes
(paramétres) d’intégration, de la déerivée et dgarmonnalité (gain k).

Assurer un passage vers le domaine fréquentiel poer meilleure maitrise et de
meilleures performances lors de la régulation (stésse, marge de gain, marge de
phase,..., etc.).

Un des grands atouts de ce modele est la consinudtin capteur logiciel permettant de
déterminer en ligne le débit sortant du filtre &teln (9)). En intégrant cette grandeur,
nous aboutissons au volume ce qui permettra deinfarsner d’'une maniéere précise sur
la rentabilité du filtre avec la possibilité d’ajea comme critere d’arrét de filtration un

volume désiré.
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Synthese d’une loi

de commande basée sur le modele étabili

Introduction

La complexité croissantades systemes a&ommanders’accompagned’une
complexité croissantales systemes deommande.Sur ce point la tednologie
numériqueest de grand secours puisqu’elle offre, outles moyens de calcul
considérables, lpossibilité de simuler avart d’'implémentersur le systeme physique,
et tout ceci pour desodtstrés bas. Ercomparaisoravec les systemes @®emmande
analogiquesla synthése d'urtorrecteumumeériqueest facilitée et les systémes congus
vont pouvoir devenir plusperformantsdu fait dela possibilitéde fairecommuniquer
aisémeh différents systemes numériques,de pouvoir intégrer des systemes de

commande hiérarchiques, déterministesstochastiques...

Dans ce chapitre, on se propose de sys¢héme loi de commande basée sur le modéle
établi. Pour ce faire, on procede tout d’abord Anidarisation du modele obtenu, ensuite le
passage a la forme normale nous permettra I'oloteckiune forme compagne commandable.
Enfin I'application d’'une commande qui rejettera darturbation assurera d’une maniere

fiable et efficace la régulation du procéde.

Dans ce chapitre nous avons utilisé les référebitdi®graphiques suivantes
[06], [07], [08].
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1. Objectif de la commande

L’objectif principal de la commande @& maintenir la hauteur en amont du filtre
constante et cela malgré la présence permanentebitt entrant Qe durant le cycle de
filtration ainsi ce dernier étant considéré comragmetre exogene au systeme (perturbation)

doit étre rejeté.

En effet, la fonction de régulation essdlisée tout en ajustant la postions de la vanne
de sortie, considérée comme organe de commande;ccadst assujettis par une loi de

commande synthétisée a base du modele obtenu préoeésht.

1. Systéme de commande existant

2.1. Généralités :

Le régulateur de niveau du filtre DEGRENIT est un régulateur analogique destiné a
maintenir le niveau d'eau en amont du sable emstsans régulateur, ce niveau est
essentiellement variable en fonction du colmatagkeg modifications de débit du filtre.

Le role de la régulation est donc de créer a I'aldme vanne papillon, une perte de charge
auxiliaire qui est grande lorsque le filtre estgyeoou lorsque le débit d’entrée augmente.

La perte de charge globale du systéme filtre-vashenaintenu constante par la régulation.
Une variation de perte de charge dans le filtrecestpensée par une variation de perte de
signe contraire, dans la vanne.

Lorsqu’il s'agit de réguler plusieurs filtres (telst notre cas), il est impérativement
indispensable que le filtre soit hydrauliqguemeinigipendant c'est-a-dire que leur alimentation

se fasse par un déversoir.
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Figure 3.1 : Schéma globale du filtre muni de soncéionneur.
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101 : vanne de régulation
102 : vérin double effet avec deux tiges
103 : électrovanne EV1
104 : électrovanne EV2
105 : capteur de pression -type de type RN (mesurala hauteur hl)
106 : positionneur (recopie la position de la vanne
107 : rack de régulation
108 : capteur de pression -type IC (mesurant la haaur h2)
109 : indicateur a distance
110 : vanne d’isolement des capteurs
111 : vanne de vidange des capteurs
112 : contacts extérieurs de télécommande
(L)- arrét de filtration
(A)- arrét de filtration + démarrage ler
113 : contact inverseur « alarme colmatage »
201 : interrupteur « mise sous tension »
202 : voyant « mise sous tension »
203 : signalisation «ouverture »
204 : signalisation « fermeture »
205 : indicateur de niveau
207: indicateur de colmatage

207 : signalisation « alarme »

2.2. Description matérielle de processus

Le procédé de régulation comprend essentiellenesrélEments suivant :
Un organe asservi :

Il est constitué d’'une vanne papillonréigulation actionnée par un vérin double effet,
double tige .ce vérin est commandé par deux élsntres alimenté en air (pression de
fonctionnement 2 a 3 bars).

Un organe de mesure :

Un capteur de pression de type RN melsunéveau en amont hl. Il délivre un signal

0-10 mA pour une hauteur de colonne d’eau de 0-50cm
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Un positionneur :

Il est constitué d’'un potentiometre &iré lié a I'axe de la vanne par un accouplement.
Le potentiométre est monté dans un boitier étaech@VC, il fournit un signal proportionnel
a I'angle d’ouverture de la vanne.

2.3. Rack électronique de régulation :

* Alimentation du rack
En version standard l'alimentation dokrae fait en 220 V. alternatif de fréquence
égale a 50 Hz.

* Fonctionnement

Le schéma fonctionnel suivant symboles principaux éléments qui entrent en jeu

dans le fonctionnement du processus

Ko % ACTION DERIVEE
K]_T]_P R Q
R _ e
— g EV1 - v o +

_ E [

gt e D Qs
RLLE . s |
__.<>_ T | ; BIELLEH- VANNE FILTRE ]
-5 bl G N
. . =1 E EV2" h
U 1P

CAPTEUR DE PRESSION

Figure 3.2 : Schéma de la boucle de régulation @alateur analogique).

N : mesure de niveau d’eau sur le filtre

Elle est donnée par le capteur de la hautean®ont hl.
C : consigne de niveau d’eau auquel on désire giikrese stabilise .elle est réglable par un
potentiomeétre situé a l'intérieur du rack.
R : position de la vanne
Elle est donnée par le positionneur solidaire ¥el’de la vanne.
La régulation compare ces trois informations éb@lé un signal d’erreur.

e=C+R—-N

R : est la valeur de la réaction. Elle représent#élivée du signal R du positionneur, c'est-a-

dire gu’elle tendra vers 0 en fonction de temps! {ér a mesure que le temps s’écoule)
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K1 : gain d’action dérivée.
7l : Constante de temps.
Qe:débit d’entrée dans le filtre.
Qs: débit de sortie du filtre.
| : position de vérin.
o . angle d’ouverture.
Ko: taux de réaction.
En conséquence la réaction sert unignedens le régime transitoire,
En régime établi (permanent), la consigne ¢ edeéga puisqu® =0.
Dans la pratique pour ne pas solliciésr électrovannes a cause des fluctuations de
niveau, dues au vent par exemple, le régulatepodesd’un seutt 6.
Le régulateur donne trois ordres différents a laneaen fonction de
e=C+R-N

» Fonction codage des électrovannes :

Un montage original a été réalisé pour la commaledeélectrovannes afin que ,lors d’une

coupure de tension , la vanne de filtration se éerm
Le régulateur commande les électrovannes EV1 etd&M2 le code suivant :
1 = sous tension

O=hors tension

Etat de la vanne EV1 EV2 Lampe Lampe
ouverture fermeture
En ouverture 1 1 1 0
En équilibre 1 0 0 0
En fermeture 0 0 0 1

Tableau 3.1 : lllustration de la fonction codage.

Les électrovannes sont représentées hors tengiée sthéma du raccordement pneumatique

ci-dessous ; leurs fonctions correspondent auteaslard ci-dessous :
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Figure 3.3 : Schéma de représentation du cas starmdiade I'actionneur.

A partir du schéma de la figure (3.1), @éduit que Le régulateur existant est un
régulateur analogique a base d’'une régulation epacke avec action dérivée, cette derniere
s’appligue au niveau du positionneur dans la bouderne, ainsi on obtient ce schéma

équivalent du systeme régulé :

sous-systeme 1 sous-systeme 2

Actionneur

Correcteur D * k0

vanne-+filtre

Figure 3.4 : Schéma équivalent de la boucle de réigtion (régulateur analogique).

La fonction de transfert du correcteur D est donc :
C(s)=Tyq-s
Par identification on déduit que :

Ty = K111
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Et pour plus de commodité (causalité et réalis@hjlon écrit :

C(S) = Td :
1+
Pour y remédier a I'avance de phase rarg@e par I'action dérivée, cette derniére est

appliqguée sur la recopie position issue du pogsiton lié a I'axe de la vanne. Cette

configuration permet de générer un retard de phaseompensera cette avance.

La non linéarité insérée en amont dealf€est un relais avec zone morte exprimant
ainsi une plage de tolérance autour de la consigngue I'action dérivée est une action tres
énergétique (brusque), on évitera donc de sollidée électrovannes y compris (I'organe
asservi) d’'une maniere fréquente et puissanteslatpour des fluctuations moins importantes

voir négligeable du niveau d’eau qui sont dus geleérent au vent.

2.4. Limites et inconvénient

» Ce type de régulation est limité vis-a-vis de sxibilité (commande analogique)
réajustement des constantes de proportionnalite@¢ée limitée par le concepteur
(potentiometre a réglage manuel et limité).

» L'existence quasi-permanente d’oscillations (dépamnts autour de la consigne)
due a I'action dérivée ; qui est une action troprgatique inadéquate (inadaptée) pour
ce genre de problemes (régulation).

» L'usure rapide des actionneurs (vérins, électroeannetc.) engendré par les a-coups
gue produit la correction par l'action dérivée.

» Le manque de précision, vu l'insertion d’'une zon®rte au niveau de I'actionneur
afin de le protéger des a-coups conseécutifs.

» Conception du régulateur et Réajustement de cesmgdres s’effectue d’'une maniére

empirique (difficultés de trouver les parametresropms).
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3. Application d’'une commande a base du modele étahli

3.1. Linéarisation du modele obtenu

L'utilisation des lois de la physiquei gégissent ou décrivent le comportement d’un

systéme ont I'inconvénient de présenter une naalte.

Rappelons qu’un fonctionnement est inodaire lorsque la multiplication de I'entrée
par une constante arbitraire ne conduit pas a wotutéon de la sortie dans la méme
proportion et qu’une fonction f (x) est linéairedqu’elle s’écrit f (X) = Ax, ou A est une
matrice constante. Bien que I'existence d’'unenadarrée dans la seconde équation d’état
compromet effectivement et clairement cette caratique. Des méthodes de linéarisation

de ces systémes ont étes développées pour permetrparer a ce genre d’'anomalies.

Rappelons | ‘expression du modéle sadisrme matricielle :

. — 1
x1 - x1 O g

=R

K 1
T Xy L —5/P8 X, | 0]

L X ] L i

Pour linéariser le modele. On considere I'exprassie la nouvelle commande qui consiste a

I'intégration de la non linéarité dans la commande.

On considere la nouvelle commande U tel que :

U =Db(x).u
Avec :

u =K,

b(x) = —<Vhe X,

Ce qui en résulte le modele linéarisé suivant :

Page 63



Chapitre 3

(

x'1=—%.x1 +§XZ+%W (31)

(3.2)

. _K K
Xp =1 X1 = 1%z +U

On obtient donc la forme d’état suivante :

r.T] r K K —r — T o1
X1 T LM 0 s
= + U+ W
5 | f || L1l Lol
I K. L YZK].

@ I [A,B,C] f——RTe=-

1

—E\/ P8 X2

Figure 3.5: Schéma illustrant la linéarisation du nodéle.
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£ i i : : R
La nouvelle
Commande U
——
W A = I ‘xi,’ &=
".'(:.Lj
Y.
T
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gl . glil
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Figure 3.6 : Schéma de la linéarisation sous simak

Page 65




Chapitre 3

3.2. Forme normale

Pour espérer appliqguer une commanderajette la perturbation et par la suite,
appliquer un retour d’état imposant une certaiji@amique, il faut tout d’abord obtenir la
forme compagne commandable. L’'obtention de cetmmiél® exige le passage vers une
nouvelle base (changement de base aprés linéanghtisysteme).

Obtention de la forme normale :

Le modele linéarisé ainsi obtenu est :

. K K 1
x1=z.x2—z.x1 +§W (31)
x'2=%.x1—%.x2 +U (32)
Avec :
VST
On pose :
Zl = y =C*X= Xl
Z; =7
7y =%, (3.3)
=
. LK-K? K?2-LK K K
Zzz( 2 )'X2+( 2 )'Zl_E'ZZ‘l'E'U (34)

L’expression de, en fonction de4;, z,,w) est donnée par la relation suivante :

L L
X2=Zl +_'Zz__'W

K K-S
(3.5)
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On remplace donc I'équation (4) dans I'équation¢®)obtient :

z'z=(E—£)-ZZ+E-U—§-(§—E)-W (3.6)

La forme normale obtenue est la suivante :

7 =17, (3.3)
- — (K_ 2Ky, K g_1.(K_Ky,
ZZ_(K L) 22ty U S(K L)W (3-6)
Sous la forme matricielle, on obtient :
_Zl_ [0 1 ] _Zl_ [ 0] I 0 N
= + U+ w
K 2K K 1 K K
(2] [ O - aodlz] o) L G-l
Avec:
U=Db(z): K,
- L.w (3.7)

b(z)=—%\/zl+i-22—§
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Figure 3.7 : Synoptique de la forme normale du modeé sous simulink.

Page 68




Chapitre 3

Visualisation et interprétation des courbes obtenue:

| | | | |
2 30 4 50 60 70 80 90 100 (il
t(15min)

Figure 3.8 : Courbes de I'évolution des hauteurs de la nouvelle base comparée a celle
des hauteurs dans I'ancienne base.

Interprétation :

la somme des écarts quadratiques engemér le changement de base qui atteindra
0.0153pour h1l et 0.0280 pour h2 et ce par ragaorigrandeurs du systeme dans I'ancienne
base , est due essentiellement a I'utilisatior’dpproximation d’Euler pour I'obtention de la
dérivée de la perméabilité qui engendre une peartprdcision mais négligeable et elle sera
négligée d’avantage car la disponibilité des infations(mesures) sera d'une maniere
continue (capteur analogique) et leurs traitememna gI'une maniere instantanée avec un
temps de calcul réduit (traitement de donnéesesiafera en temps réel) et vu aussi l'inertie
(grande) du systeme environ 4 jours, ce qui nociteira d’avantage a considérer le systéme
continu .

Lors de I'implémentation I'arrivée dex d’information et son traitement sera d’'une
maniere instantanée ainsi I'approximation d’Eulend a devenir plus précise ce qui

diminuera énormément I'écart engendré par le chargéde base.
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3.3. Rejet de perturbation

Pour rejeter la perturbation, il sutfianticiper son effet au niveau de la commande
VU que son expression est connue, il faut doncdtant’expression de la commande de telle
sorte gu’elle soit compensée. Le systeme sera sge a lui-méme (régime libre) apres

compensation.

Ainsi, on obtient la nouvelle expresside la commande qui est complémentaire a

celle de la perturbation pour garantir I'effet decbmpensation.

3.3.1. Application d’'une commande pour le rejet deperturbation

On pose la nouvelle commande suivante :

AU L

En cas de perturbation variable (débit entrantade), on aura comme expression de

commande :
K 1,(K K .

Alors on remplace I'équation (8) dans (6), on eftila relation suivante :

7, = (E-25).,
2 = K L 2
Ce qui en résulte le modele avec les équationatd’uivantes :

21=ZZ
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Figure 3.9 : Schéma de I'application du rejet de péurbation sous Simulink.
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Visualisation des courbes :

0.6 I I I I I I I

h1 aprés rejet de perturbation

— h2 apres rejet de perturbation

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t(15min)

Figure 3.10 : Courbe de la variation des hauteurs@es rejet de perturbation.
Interprétation :

Le rejet de perturbation a pour effiédnnuler le régime forcé, et de laisser le

systéme en régime libre avec la condition initiale

Comparaison avec la régulation existante :

i | M R A RN

T N (O — T S — S N — — — .

04114~ e SRR i SRR bR Rk i h1 aprés rejet de perturbation
—— h1 avec la régulation existante

€ j : AW PR S S B .
= 035 h2 aprés rejet de perturbation

h2 avec |a régulation existante

03

0.25

0.2

e e s— e . e g

o | | | | | | | |
20 30 40 50 60 70 30 a0 100 110
t{15min)

Figure 3.11 : Courbe de I'évolution des hauteurs aps rejet de perturbation comparée a

celle des hauteurs de la régulation existante.
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Interprétation :

Visiblement, le rejet de perturbatiaméliore énormément la qualité du signal de
sortie en ayant une somme des écarts quadratigaés 34.860610° , et une erreur relative
moyenne égale a 0.0412 %, un résultat tres satgfaet amélioration remarquable ainsi on
se contentera de ce rejet de perturbation pourrexssa poursuite et la régulation ,vu
gu’imposer une éventuelle dynamique par retouratl’é@ ce systeme risque de déstabiliser le
systeme et de ne pas apporter une améeliorationbger(prévisible) et aussi risque de
compliquer d’avantage l'expression de la commande & dors et déja subit trois

changements consécutives et qui sont respectivement
Linéarisation, un changement de base et enfind¢ de perturbation.
3.3.2. Obtention de I'angle d’ouverture de la vane

Apres application du rejet de perttidraqui consistait a remplacer I'expression de la
commande par le complément de la perturbation agfisssur le systeme, on doit extraire

I'angle d’ouverture de cette expression, pour ae fan utilise donc I'expression suivante :

(x-1)-w (3.9)
Avec :

U=b(z)- K,

b(d) = — < |z += L ow
=75 TR 275K

Ce qui nous donne la relation suivante:

Ky == (5-5)-w b (3.10)

Ainsi K obtenu, on pourra a I'aide de la fonction invegsiltante de I'interpolation

linéaire de K avoira ; qui est le suivant
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a = (K, + 5465)/117.8 (3.11)

Enfin, nous aboutissons a I'angle denture de la vanne. Ainsi 'organe de

commande sera directement affecté par cette grandeu

Avec la méme permeéabilité .Le rejepdeurbation engendre (génere) un commande

dont le K, est le suivant :

1900 T T T T T

1800

Kv aprés rejet de perturbation

1700

Kv avec la régulation existante

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
t(15min)

Figure 3.12 : Courbe de I'évolution de Kaprés rejet de perturbation comparé a celle de
K, de la régulation existante.
Ainsi, avec l'interpolation linéaire & fonction inverse qui en résulte. On obtient

I'allure de I'angle suivante :

62 T T ‘ ‘ T T

B oo ”"””"”'"””i """""""""" i”"””””"””"i """"""""" angle d'ouverture aprés rejet de perturbation

angle d'ouverture avec la régulation existante

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t{15min)

Figure 3.13 : Courbe de I'évolution de I'anglex apres rejet de perturbation comparé a
celle de I'angle de la régulation existante.

Interprétation :
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On voit bien gu’'apres usage du regpdrturbation, la pente de la courbe de I'angle
d’ouverture de la vanne a tendance a s’adoucirucéntplique une dérivée de la commande
moins importante (moins de variations) dynamiqueacgo« smooth » idéale pour protéger

I'actionneur de 'usure rapide électrovanne, vériretc. Prolongeant ainsi sa durée de vie.

varriation de l'angle apres rejet de perturbation
varriation de l'angle avec la regulation existante

o

vitesse angulaire ("/15min)

70 80 90 100 110
t(15min)

Figure 3.14 : Courbe de la vitesse angulaire apré&sjet de perturbation comparée a celle

de la régulation existante.

3.3.3. Etude énergétique du systeme avec la nodgeiommande

L’angle d’ouverture définit suffisammeda commande appliquée, la variation de
I'angle engendre une excitation de I'actionneurg@eimplique une dépense d’énergie.
A partir de la figure (3.14), on extrait les crégsrconcernant la consommation d’énergie et la
commande.

Le critére de la consommation d’éneggieint 0.4644 pour la nouvelle commande et
4.1420 pour la régulation avec action dérivée, wodt différence de 3.6776 unités par cycle
représentant une baisse de 88.79% qui exprimécor®mie importante de I'énergie
consomme.
Le critére de la commande atteint 6.1496 pouola/elle commande et 14.5825 pour la
régulation avec action dérivée, soit 8.4329 detdiffice représentant une baisse de 57.82%,

ce qui exprime une commande moins énergeétique.
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3.3.4. Robustesse de la commande vis-a-vis desiations de la perturbation
Pour vérifier la robustesse du systeme muni desaande a la variation de la perturbation

(débit entrant au filtre), nous proposons de carsidle signal suivant comme débit entrant
au filtre :

signal de perturbation

Débit entrant (mfh)
[

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figure 3.15 : Courbe de la nouvelle perturbation.
Interprétation :
Ce signal décrit une variation brusque du débitaentdébit alimentant le filtre), I'insertion
de ce signal comme perturbation déterminera lasteisse et le comportement du systéme
vis-a-vis de ce genre d’anomalies qui peut surve@miimporte quel moment
L’insertion d’une impulsion (discontinuité) proprent dit est physiquement aberrant ; le
systéme ne peut pas avoir ce genre de variationamiamée.
En outre, une impulsion risque de causer de grafhutgsation qui par la suite détériorerait le
floc lit filtrant.
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06

085 oo s I s e e e oo s

05

0.45

04

Eo3s
03

0.25

02

0.15

o1 | | | | | | \ |
T 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t{15min)

Figure 3.16 : Courbe de I'évolution des hauteurs aps injection de la nouvelle

perturbation.

Interprétation :

On voit bien que la sortie est toujours maintenlgeconsigne avec une somme d’écart
quadratique de 4.730° pour h1 (sortie du systéme), et ce malgré la paesd’une variation
brusque au niveau du débit entrant (perturbatiéa)qui met en évidence la robustesse du

systeme vis-a-vis des variations de la perturbatio

62 T ! ! ! ! T ! !

' angle douverture

angle(”)

Figure 3.17 : Courbe de I'évolution de I'anglex apres injection de la nouvelle

perturbation.
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Interprétation :

La courbe ci-dessus représente I'adaptation dmlamande a la variation de la perturbation
et ce dans I'objectif de maintenir le niveau hlstant, malgré la variation brusque du débit
entrant.

3.3.5. Excitation de I'actionneur et conversion dignal

Pour déterminer le sens et le degré de rotatida danne, on proposera deux méthodes

suivantes :
a) Détermination de I'angle d’ouverture en boucle ouvee :

Pour exciter I'actionneur (électrovahavec I'angle d’ouverture et atteindre ainsi

I'angle désiré, on procede en adoptant la démascivante :

» Détermination de la nature de I'évolution :

On considérera la vitesse angulaiegi@tion de I'angle) comme indicateur
permettant de définir la nature de I'action (feramef ouverture, équilibre), et cela en
s’appuyant essentiellement sur le signe de cediredgur (vitesse angulaire).

Le tableau suivant illustre la définition précéaent

da Nature de I'action Etat EV1 Etat EV2
dt

= Equilibre 1 0
<0 fermeture 0 0
>0 ouverture 1 1

Tableau 3.2: lllustration de la méthode de détermiation de la nature de I'action (en

boucle ouverte).

» Détermination du degré de I'évolution :

, . . . .- d ,
On établira une relation entre amgitule la varlatlor'Id—ct‘ | et la durée de

I'impulsion appliquée sur I'électrovanne de teltgte qu’elles soient proportionnelles

I'expression suivante illustre cette définition :
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T : durée de I'impulsion en (sec)

A : coefficient de proportionnalité, déterminé expénmntalement.

da |

rral vitesse angulaire (°/s).

NB : la nature de I'action sera exprimée ultérieunatmiers de I'implémentation par la

fonction « sigr(‘:l—"t‘) »,

Sachant qu’a I'état initial, la varest ouverte a 50% c'est-a-dire I'angle d’ouverture
ayest égale a 45°, cette nouvelle stratégie de ceimredu signal permet de s’en passer du

signal de la recopie position vanne, ce qui end@raapteur en moins.
b) Détermination de I'angle d’ouverture en boucle fernée :

Cette méthode exige une rétroactiarsgra en provenance de la recopie position
vanne, et sera injectée un a soustracteur placment de I'actionneur. L’écart en sortie
définira I'injection ou pas d’une impulsion au neeedes €électrovannes et par la suite sera

réorientée par la nature de cet écart résultant.

Nature de I'écar Nature de EV1i EV1
I'action
€
>0 ouverture 1 1
=0 équilibre 1 0
<0 fermeture 0 0

Tableau 3.3 : lllustration de la méthode de détermation de I'angle a (en boucle

fermée).

La détermination de degré de I'évaati'angle par la méthode de la boucle fermée

exige la présence de la recopie position, maisaseire une précision irréprochable.
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3.3.6. Retard de phase engendré par la vanne

Lors de la conversion du signal élgae (commande de I'actionneur) en un signal
mécanique (angle de rotation de la vanne) ,se firoduetard engendré par l'inertie du
dispositif mécanique de I'actionneur (vérin, biellanne) , le dispositif aura donc une

dynamique assez lente par rapport aux exigencegsdeme (commande).on assimile donc le
dispositif a un systeme de premier ordre aveasre dynamique exprimée parpole du

systeme .

L’actionneur étant sensible aux véwia de I'angle, nous impose I'insertion d’un
dérivateur a son amont .la prise en considératienses deux spécifications donne naissance

au transfert suivant :
ay(s) = ﬁ a.(s) (3.12)
s : Variable de Laplace.
o, (s) : La transformée de Laplace de I'angle de rotatitad/anne.
o.(s) : La transformée de Laplace du signal de commansde idu rejet de perturbation.

A : Pole du dispositif mécanique déterminée expérinemi@nt en analysant la courbe en

sortie (extraction du temps de réponseu bien la constante du temgs

1 : Constante du temps du systeme mécanique.

Remarque :

La dynamique de la partie mécaniquéatgane de commande n’affectera pas
d’'une maniere considérable le systeme, car la cardenagira d’'une maniere instantanée,
ayant donc de faibles amplitudes ; qui sont fadlatteindre ce qui génere un retard de phase
pour le systeme qui est négligeable, et vu ausgirtie du systeme (systeme hydraulique) et

qui est assez lente.

Page 80



Chapitre 3

4. Perspectives :

La perspective principale consistenplémenter le programme issu de cette nouvelle
commande. L'implémentation logicielle s’accompagdene implémentation matérielle
adéquate.

4.1. Implémentation logicielle :

On proposera d’établir I'algorithme suivant :
Début du programme

Etape 1 : initialisation des données

Constante :
Détermination

Ak = 1s Période
d’échantillonnage

S=63

pg=0.1

L=1.2

Q,=199.125

Variable :
hlmesuré ’ thesuré ’ Qf’ Ah, Per ) b ) U ) Kv y O, Aa ) Ahlmesuré ) T: réel-
EV1, EV2 : booléen

Etape 2 :Vérification des conditions de démarrage de leafiibn

Si ((pas de défaut capteurs niveau filF€ pas de défaut automdfd pas de commutation

sur arrét filtre ET de commutation sur maintenanéd h2> 0.1) 4)

Faire
Aller a I'étape 3

Sinon
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Faire
Aller a I'étape 6
Fin de Si

Etape 3 :ldentification de la perméabilité en ligne a chamstant k

BamesuriCd = (b esure(€) = Nymesurs(k — 1))/Ak } calcul de la dérivée par

dpproximation d’Euler

Qe(k) = § » —memuild 4 g } Calcul du débit de filtration
Ah(K) = hipesure(K) — homesure (K) } Calcul de la perte de charge
P..(K) = L/(S * Ah(k)) * Q¢(k) } Calcul de la perméabilité

Etape 4 :Calcul de la commande a appliquer

b(k) = —sqrt(pg * h,(k))/S Fonction du retour d’état
linéarisant
%‘l‘fk) = (Por(K) — Por(k — 1))/Ak Calcul de la dérivée de la
Perméabilité
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L APer (k) Por(K)
U(k) = s (P Al(‘k) — el ) * Qe Fonction de la commande
*Fer er
K, (k) = U(K) * b(k)™? Calcul de coefficient
d’écoulement
a(k) = (K, (k) + 5465)/117.8 } Calde I'angle «

Etape 5 :Calcul du signal transmis a I'actionneur

AZ—ik) = (a(k) — a(k — 1))/Ak Calcul de la dérivée de la
L’'angle a
T(k) =A- |A°‘—(k) Calcul la durée de

Ak
L’impulsion du signal

excitant les électrovannes
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Aa(k)

Si SigI—- ) égalea O \
Faire
EV1 activée élijoie de la vanne

EV2 désactivée

Sinon Si sig(ﬁ%) inferieur a 0 Détermination de
Faire la Nature de
EV1 désactivee fermeture de la vanne I'action
EV2 désactivee

Sinon

Faire

EV1 activée ouverture deVanne

EV2 activée

Fin de Si

Fin de Si /

K=k+1

Revenir a I'étape 2
Etape 6 :Fin de la filtration

Fin du programme
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4.2. Implémentation matérielle

Pour I'implémentation matérielle, nous place laeres place du schéma suivafigure

Capteur hl f ) EVI
——— Automate ‘
programmable EV2
Capteur h2 industriel
— APD — —

3.18 : Représentation de I'implémentation matéried.

Concernant le choix de 'automateporpose € SOFREL S550de la firme
LACROIX , ayant comme avantage principale et la possilmBtéommuniquer I'information
et d’en recevoir via ses modules de communicatB®M et ETHERNET), nous lui
associerons un module d’entrées 4 Al, pour leai@zment des deux capteurs de niveaux

(h1, h2) et un module de sorties 8DO pour la conteates deux électrovannes.

LeSOFREL S550se programme par le langage ST (structured teiat)e logiciel

Softool, un logiciel interactif et facile a maitriser.
Remarque :

L’opération de I'identification de jeerméabilité et du coefficient d’écoulement K
s’est effectuée avec I'automate cité préceédemneeice en lui associant un module 4Al, pour
le raccordement des 03 capteurs, et qui sont regpeent (capteur hl, capteur h2, recopie
position vanne).l'automat&OFREL S550possede une capacité d’archivage considérable

qui a permet d’enregistrer plusieurs cycles deafiibn.

Figure 3.19 : Automate programmable (SOFREL S550).
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5. Conclusion

Le rejet de perturbation a permis dlarer les performances du systeme en
minimisant I'énergie mise en service .Par conséfjlersysteme devient moins gourmand en
matiere d’énergie d’'une maniere suffisante pdaire fonctionner I'actionneur en étant plus

précis, robuste et moins brusque augmentant artkirdée de vie de I'organe de commande.

Cette nouvelle commande permet ausdfedter la dynamique du systeme d’une
maniere precise et rigoureuse .Par le biais de ceitmmande, on pourra ajouter un retour
d’état qui imposerait une dynamique désirée aleayst Ce qui représente I'un des avantages

principaux de cette commande.
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Conclusion générale

Dans notre travail, nous nous sommes attelés tadBé du fonctionnement du
processus de filtration dans la station de produocti'eau potable sise a Boudouaou. Cette
étude comprend le procédé physique et son systenserdmande. La finalité de cette étude
est de proposer un modéle mathématique qui permegdrire de maniére assez fidele les
phases les plus importantes de ce processusrdéditt.

Notre travail a commencé par une phase d'inteforgur le terrain. Cette phase a
consisté a comprendre le fonctionnement du prosesstelever les differentes mesures qui
serviront a la construction du modele. Il a fakun particulier, identifier le parametre de

perméabilité qui est variable au cours du temps.

L’application des lois physiques d’écoulement,npipalement la loi de Darcy,
associée aux relevés de mesures nous a permigpaspr un modele dynamique dit mixte
sous forme d’équations d’état non linéaires. Ceéted été validé en comparant les résultats
de simulations réalisées sous I'environnement M&ianulink aux mesures prélevées sur le

procédeé. L'intérét d’élaborer un tel modéle esilde.

D’'une part, ce modele peut étre utilisé pour uneilleure compréhension du
fonctionnement du procédé en identifiant le rélecdaque élément sur les performances du
procédé de filtration. Cette analyse peut serviu@de meilleure conception du systéme en

apportant des modifications sur le dimensionnerderdertains éléments.

D’autre part, le modele peut étre exploité afincdacevoir une nouvelle stratégie de
commande. C’est dans cet objectif que nous avomgopé dans le troisieme chapitre, une
commande linéarisante permettant de rejeter laifetion due a un remplissage inopiné de
la cuve. A pres avoir étudié le schéma de commandant sur la station qui est composé
d'une simple boucle de régulation avec un retouwidesse interne, nous avons testé en
simulation les performances de la commande propdsge résultats obtenus confrontés a
ceux du systeme de commande existant sont tresepieums. En plus du rejet de perturbation
qui a été quasi parfait, d’autres avantages encpher sur la sollicitation des actionneurs

(ouverture, fermeture de vannes ) on été constaté@malysant les signaux de commande.
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Nous avons aussi essayé d’apporter une réflexioflisiplémentation sur automate

de la commande proposée en élaborant I'algorithime e

Le travail que nous avons réalisé a été constrsigtiplusieurs plans. Il nous a permis
d’aborder un probleme réel industriel, d’explom@s connaissances théoriques pour proposer

une contribution en vue de I'amélioration des peni@nces d’un procédé physique.

L’étude menée dans ce projet n'est qu'un premikonsa de futurs travaux plus
approfondis. Nous espérons que d'autres étudessqmiisétre engagées sur les points

suivants :

- Affiner encore plus le modele

- Implémenter la commande sur 'automate
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