MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI TIZI-QUZOU
FACULTE DE GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

MEMOIRE DE FIN D ETUDES

EN VUE DE L’'OBTENTION DU DIPLOME
MASTER PROFESSIONELE EN GENIE CIVIL

Spécialité : Constructions Hydrauliques et aménageeamnts

ETUDE DE RENFORCEMENT DE LA CHAINE
D’ALIMENTATION EN EAU POTABLE DE LA

ZONE SUD EST DE LA WILAYA DE BOUMERDES

ST T—————

o | e N
S 2 e . "
ot 5

Proposé par : DHW de Boumerdés
Encadré par : Madame BOUZELHA Karima

Présenté par :
AMMAR Malik
SADI Massinissa




I/ EN2E/20S

Mes remerciements vont d’abord a notre directricengemoire Madame
BOUZELHA Karima, professeur au département du GEnré de 'université
Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, qui a accepté dagdirce travail. Ses
orientations, ses remarques et son soutien constaug ont permis de mener a
bien ce travail. Qu’elle trouve ici le témoignage mbtre profonde

reconnaissance

Was remerciements s’adressent aussi a Mr HAMMOUM Hocimef de
département génie civil, Maitre de conférencesepadement du Génie Civil
de l'université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou, pson soutient, ses

conseils et ses précieuses orientations tout ag tnce travail.

News adressons également nos remerciements aux membjes/gour avoir

accepte de juger ce mémoire et participer aux jurys

Nauws terrares & remercier tous ceux qui ont contribué de loirdeyorés pour la
réalisation de ce travail et tout particulieremetHATTAOUI Mohammed,
Maitre de conférences au département du Génie @viluniversité Mouloud

MAMMERI de Tizi-Ouzou.

Aes grand remerciment a tous les fonctionnairead2HW de la wilaya de

Boumerdes.

éhfin, a tous mos amis(es), pour leur soutien efslemcouragements.



SOMMAIRE

CHAPITRE | : Présentation de la zone d’étude

I.1 Situation géographique
[-2 Situation géologique et morphologique
[.3 Situation topographique
[.4 Situation socio-économique
1.4.1. Données démographique
1.4.2. Infrastructures et équipements publics
a- Equipements scolaires
b- Equipements sanitaires
c- Equipements socio cultuelle
d- Equipements sportif
e- Equipements cultuelles
f-  Equipements publiques
g- Equipements commerciaux

[.5 Situation climatique
[.6 Hydrographie

[.7 Sismicité
Conclusion

CHAPITRE 2 : Estimation de la population

2.1 Evaluation de la population de la zone d’étude
2.2 Evolution de la population pour les horizons coéséd
2.2.1. Estimation de la population future
2.3. Consommation moyenne journaliere
2.4. Dotations
2.5. Différents types des besoins
2.5.1. Besoin domestiques
2.5.2. Besoins des équipements publics
2.5.3. Besoins du secteur industriel
2.6. Estimation des besoins en eau en tenant cdegppertes
2.7. Variation des débits de consommation darsngps
2.7.1 Variation journaliere
2.7.2 Variation horaire
2.8. Détermination des débits journaliers
2.8.1. Consommation maximale journaliere
2.8.2. Consommation minimale journaliere

L N NG NN

o o o &

10
12
15
15
16
16
18
18
19



2.9. Variation de la consommation horaire 19

2.9.1 Débit moyen horaire 19
2.9.2. Débit maximale horaire 20
Conclusion 20

CHAPITRE 3 : Ressource en eau, mobilisan et qualité

3.1. Ressources en eau existantes 21
3.2. Description de la chaine d’adduction existante 23
3.3. Ressources en eau a mobiliser 23
3.4. Qualité de l'eau 24
3.5. Interprétation des résultats d’analyses 26
3.5.1. Parametres physico-chimiques 26
3.5.2. Minéralisation globale 27
3.5.3. Parametres bactériologiques 29
Conclusion 30

CHAPITRE 4: Etude d’adduction

4.1. Types d’adduction 31
4.1.1. Adduction gravitaire 31
4.1.2. Adduction par refoulement 31
4.1.3. Adduction mixte 31

4.2. Choix du tracé 32

4.3.Description du tracé 32

4.4. Choix du type de conduites 33

4.5. Equipements hydrauliques des conduites d&adu 33
4.5.1. Point bas 33

4.5.1. a Vanne de sectionnement 33

45.1. b . Vidange 33

4.5.1.c. Clapets de retenue 34
4.5.2. Points hauts (Ventouse) 34

4.6. Etude technico-économique des diamétres - étaaupar refoulement 35
4.6.1. Choix de la gamme des diamétres 35
4.6.2. Evaluation des frais d’amortissement (Fam) 35
4.6.3. Evaluation des frais d’exploitation 36

4.6.3.1. Calcul de la vitesse de I'écoulement 36

4.6.3.2. Calcul des pertes de charge 36



4.6.3.3. Calcul de la hauteur manomeétrique totat Hm
4.6.3.4. Calcul de la puissance absorbée par lpedn
4.6.3.5. Energie consommé par la pompe

4.6.4. Le bilan des frais Ft

4.6.5. Choix de la pression nominale
4.6.5.1. Calcul de la pression maximale et minimale
4.6.5.2. Calcul de la valeur de coup de bélier
4.6.5.3. Calcul de la célérité des ondes du bélier

40
40

40
41
41

41
42
42

4.6.6 Organigramme de calcul des conduites d'admupar refoulement 43

4.7. Etude technico-économique de I'adduction gaae
4.7.1. Hauteur géométrique
4.7.2. Diametre économique
4.7.3. Vitesse d’écoulement
4.7.4. Pertes de charges
4.7.5. Pression au sol
4.7.6. Calcul de la pression statique du flotteur
4.7.7. Organigramme de calcul des conduiteddtietion gravitaires
4.8. Etude du projet
4.8.1. Calcul technique du projet
Conclusion

CHAPITRE 5: Pose et protection des cduites

5.1. Choix du matériau des conduites
5.2. Différents types de pose de canalisation
5.2.1. Pose de canalisation dans un terrain oréinai
5.2.2. Pose de canalisation dans un mauvasrte
5.2.3. Traversée d’'une riviere
5.2.4. Traversée des routes
5.2.5. Assemblage par emboitement
5.3 Accessoires
5.3.1. Robinets vannes
5.3.2. Clapets anti retour
5.3.3. Ventouses
5.3.4. Vannes de décharge
5.3.5. Moyens anti-bélier
5.3.6. By-pass
5.3.7. Poteaux d’incendie
5.3.8. Crépines
5.3.9. Déversoirs de trop plein
5.3.10. Joints de raccordement

45
45
45
45
45
45
45
46
47
47
54

56
56
56
57
60
60
61
61
61
63
64
65
65
67
67
67
67
67



5.3.11. Organes de mesure
5.3.12. Organes de raccordement
5.4. Différentes mises en place des canalisations
5.4.1. Réalisation des fouilles
5.4.2 : Choix du coefficient du talus
5.4.3. Remblaiement de la tranchée
5.5. Butée et amarrage
5.5.1. Préparation de la canalisation
5.5.2. Epreuve des joints et canalisation ppialei
5.5.3. Essai général du réseau

5.5.4. Désinfection du réseau
Conclusion

CHAPITRE 6: Etude des réservoirs

6.1. Définition et rble
6.2. Implantation des réservoirs
6.3. Classification des réservoirs
6.3.1. Classification selon les matériaux de coigsisn
6.3.2. Classification selon la situation des lieux
6.3.3. Classification selon 'usage
6.3.4. Classification selon la forme géométrique
6.4. Construction des réservoirs
6.4.1. Généralités
6.4.2. Détermination de la forme et proporii@s réservoirs
6.4.2.1.Forme
6.4.2.2. Hauteur d’eau
6.5. Equipements hydrauliques du réservoir
6.5.1. Conduite d’adduction ou d’arrivée
6.5.2. Conduite de distribution ou de départ
6.5.3. Conduite de trop-plein
6.5.4. Conduite de vidange
6.5.5. Conduite by-pass
6.5.6. Matérialisation de la réserve d’'incendie
6.6. Exigences techniques a satisfaire
6.6.1. Résistance
6.6.2. Etanchéité
6.6.3. Durabilité
6.7. Entretient du réservoir
6.8. Hygiéne et sécurité

69
71
72
72
74
74
75
76
76
77
77

78
/8
79
79
79
79
80
80
80
80

80
80

81
81
82
82
83
83
83
48
84
84
84
84
84



6.9. Calcul de la capacité des réservoirs
6.9.1. Méthode simplifiee
6.9.1.1. Réservoir de stockage
6.9.1.2. Réservoir de transit
6.9.1.3. Réservoir de transit et de stockage
6.9.2. Méthode graphique
6.9.3. Méthode analytique
6.10. Calcul des capacités des réservoirs
6.10.1. Réservoirs transit
6.11. Caractéristigues géométriques des réservoirs
6.12. Devis Estimative des Réservoir
Conclusion

CHAPITRE 7:Choix des pompes

7.1. Définition de la pompe
7.2.Les différents types de pompe
7.2.1. Dans les turbopompes

7.2.2. Les pompes centrifuges
7.2.2.1. Classification des pompes centafug

7.3. Critéres généraux des pompes

7.3.1. La vitesse de rotation
7.3.2. Le débit « Q » d’une pompe
7.3.3. Hauteur manomeétrique totale d’élévation Hmt
7.3.4. Les puissances (utiles et absorbées)

7.4. Choix des pompes

7.5. Couplage des pompes

7.6. Choix du nombre de pompes

7.7. Courbes caractéristiques des pompes

7.8. Courbe caractéristique de la conduite

7.9. Recherche de la réalisation du point de fonagment

7.10. Point de fonction pour les pompes couplées
7.10.1. Pompes en série
7.10.2. Les pompe en parallele
7.11. Réglage du fonctionnement des pompes
7.11.1. Diminution du temps de pompage
7.11.2. Réglage du débit
7.11.2.1. Vannage sur la canalisation de refoetgm

85

85
85

86
86
86
86

87
87
97

98

99
99
99

99
101

3 10
103
104
104
104
105
105
106
106
107
108
108
109
109
110
011

111
111



7.11.2.2. Modification du nombre de tours 111

7.11.2.3. Utilisation d’'un by-pass 112
7.11.3. Réglage des pompes sur un réseau 112
7.11.3.1. Rognage 112
7.11.3.2. Affutage 113
7.12. Phénoméne de cavitation 113
7.13. Montage des pompes- pompe a axe horizontetiigal 116
7.14. Amorcage des pompes centrifuges 117
7.14.1. Cas des pompes a axe horizontal 117
7.15. Etude et choix des pompes 118
7.15.1. Refoulement SP0O1 — SP02 118
7.15.2. Refoulement SP02— SPO03 120
7.15.2. Refoulement SP03- SP04 121
7.15.2. Refoulement SP04— Réservoir Timezrit 21
7.16. Point de fonctionnement des pompes 122
7 .16.1. Refoulement SPO1 — SP02 124
7 .16.2. Refoulement SP02 — SP03 125
7 .16.3. Refoulement SP04 — R Timzerit 126
7.17. Modes de réglage 127
7.17.1. Réglage qualitatif 127
7.17.2. Réglage quantitatif 127
7.17.3. Diminution de temps de pompage 127
7.18. Choix du moteur électrique 131
7.18.1. Critéres de choix du moteur électrique 131
Conclusion 132

CHAPITRE 8: Protection des conduites contre le coup de bélier

8.1. Analyse physique du phénoméne 134
8.2. Moyens de protection contre le coup de bélier 137
8.2.1.Volants d'inertie 137
8.2.2. Soupape de décharge 137
8.2.3. Cheminées d’équilibre 138
8.3.4. Le réservoir d'air 138
8.3. Protection des conduites contre le coup derbél 139
8.3.1. Calcul des réservoirs d’air 139
8.4. Valeur numeérique de coup de bélier 140
8.4.1. Surpression 141
8.4.2. Dépression 141

8.5. Organigramme de calcul de coup de bélier 143



8.6. Dimensionnement des protections
8.6.1. Dépression
8.6.2. Surpression
8.7. Tracé de I'épure de Bergeron
8.7.1.Calculs préliminaires
8.7.2. Interprétation des résultats

8.8.Installation du réservoir d’air
Conclusion

144
144
147
148
148
154

155
155



Liste desfigures

LISTE DESFIGURES

Figurel.l: Situation administrative de la zone d’étude

Figurel.2:

Figurel.3:
Figure2.1:

Extrait de lacarte topographique de la wilaya de Boumerdes
Diagramme ombothermique

Estimation de la population de la zone année 2008.

Figure 2.2: L’évolution de la population pour les différentsrizons .

Figure 2.3: Evolution des besoins de la population pour leldihts horizons.

Figure2.4:
Figure4.1:
Figure4.2:
Figure4.3:
Figure4.4:

43
Figure5.1.
Figure5.2.
Figure5.3.
Figure5.4.

Courbe déax en fonction du nombre d’habitants.

Choix de notre tracé sur la carte.

Clapet a un battant.

Ventouse

présentation de la surpression maximale et laedépn maximale

dans une adduction gravitaire

Pose de conduite dans un terrain ordinaire.
Pose des conduites en terre.
Pose de conduites dans un terrain peu consistant.

Pose de conduites dans un terrain agressif

Figure5.5. Traversée d’une riviere.

Figure5.6. Traversée d’une route au moyen d’'une gaine.

Figure5.7. Traversée d’une route au moyen d’enrobage danétémb

Figure5.8.
Figure5.9.

Robinets vanne a opercule (Pont-a-Mousson 2004).

Robinets vanne papillon ( Pont-a-Mousson 2004).

Figure5.10. Clapet a double battant (Danfoss Socla).

Figure5.11. Clapet a simple battant (Danfoss Socla).

Figure5.12. Clapet a simple battant a brides (Danfoss Socla).

Figure 5.13. Ventouse (D’aprés document Pont-a-Mousson).
Figure 5.14. Réservoir anti bélier a vessie butyle (CHARLATTE).

Figure 5.15. Joints pour canalisations en fonte.

Figure5.16. Déviation angulaire.

Figure 5.17. Débitmetres déprimogénes.

Figure 5.18. Manometre a aiguille.

Figure 5.19. Remblayage des tranchées.

10
17
34
36
36

58
59
59
60
61
61
62
63
63
64
64
65
65
67
69
70
70
71
76



Liste desfigures

Figure 5.20. Butée et Amarrage.

Figure 6.1. Emplacement du réservoir au milieu d’une agglon@mat
Figure 6.2. Emplacement du réservoir en altitude

Figure 6.3. Emplacement des équipements hydrauliques danssarvodr.
Figure 6.4. Conduite d’arrivée.

Figure 6.5. By-pass.

Figure 6.6. Conduite de la distribution et de vidange.

Figure 7.1. Accouplement d’une pompe centrifuge a un mouture.
Figure 7.2. Constitution d’'une pompe centrifuge.

Figure 7.3. Classification des pompes centrifuges.

Figure 7.4. Types de rotors.

Figure 7.5. Point de fonctionnement d’'une pompe dans une ctadui
Figure 7.6. Pompes en série.

Figure7.7. Pompe en paralléle.

Figure 7.9. Modification du nombre de tours N.

Figure 7.10. Photos illustrant le phénoméne de cavitation sur le
aubes d’'une pompe centrifuge.

Figure 7.11. Graphe des courbes NPSH.

Figure 7.12. Point de fonctionnement de la pompe (SP 01).

Figure 7.13. Point de fonctionnement de la pompe (SP02).

Figure 7.14. Point de fonctionnement de la pompe (SP04).
Figure8.1. Coup de bélier dans une conduite de refoulement.
Figure 8.2. Etapes d'un cycle de variation de pression.

Figure 8.3. Coup de bélier dans une conduite gravitaire.

Figure 8.4. Volants d'inertie.

Figure 8.5. Soupape de décharge.

Figure 8.6. Cheminées d’équilibre.

Figure 8.7. Installation du réservoir d’air.

Figure 8.8. Etude de dépression abaques de PUECH ET MEUNIER.
Figure 8.9. Etude de la surpression abaques de DUBINET ET GURNE
Figure 8.10. Pertes de charge a la montée de I'eau dons la itendu
Figure 8.11. Pertes de charge a la descente de I'eau dons daiten

Figure 8.12. Schéma d’installation du réservoir d’air

76
79
80
82
83
84
85
102
03l
104
104
109
110
110

112

115
116
122
124
125
136
137
138
139
139
140
140
148
150
152
153
157



Liste desfigures




Liste desfigures




Liste des tableaux

LISTE DESTABLEAUX

Tableau |.1. Valeurs moyennes des précipitations de I'année 2013 5

Tableau 2.1: Evolution de la population a selon le RGPH deri@s 2008.

Tableau 2.2: Evolution de la population pour les horizons coéséd. 8
Tableau 2.3: Besoins domestique pour les différents horizons. 10
Tableau 2.4: Variation des besoins des équipements pour la GorarBordj Menaiel pour
différents horizons. 11
Tableau 2.5: Variation des besoins des équipements pip@ommune des |SSER pour
Différents horizons. 11
Tableau 2.6: Variation des besoins des équipements pour la CaramGhabet EI Ameur
pour différents horizons. 12
Tableau 2.7: Variation des besoins des équipements pip@ommune Timezrit pour
Différents horizons. 12
Tableau 2.8: Variation des besoins des équipements pi@ommune Naceria pour

Différents horizons. 12
Tableau 2.9: Variation des besoins industriel pdatCommune Bordj Menaiel pour

Différents horizons. 13
Tableau 2.10: Variation des besoins des équipements pp@ommune des | SSER pour
Différents horizons. 13
Tableau 2.11: Variation des besoins des équipements pour la Caram@Ghabet EI Ameur
pour différents horizons. 13
Tableau 2.12: Variation des besoins des équipements @ommune Timezrit pour
Différents horizons. 14
Tableau 2.13: Variation des besoins des équipements pp@ommune Naceria pour
Différents horizons. 14
Tableau 2.14: Tableau 2.14. Récapitulatif de la consommation @&m ®oyenne total de
'année 2014. 14
Tableau 2.15 : Récapitulatif des besoins moyens journaliers atcowyen et long terme. 15
Tableau 2.16 : Récapitulatif des besoins en eau de la communeramt compte les pertes.
15

Tableau 2.17 : pmax en fonction du nombre d’habitants. 17



Liste des tableaux

Tableau 2.18 : Calcul deKaun, 18
Tableau 2.19 : pmin en fonction du nombre d’habitants. 18
Tableau 2.20 : Calcul du débit maximal et minimal journaliére. 19

Tableau 2.21 : Récapitulatif de la variation de la consommatioraire a I' horizon 2044. 20

Tableau 3.1: Ressources en eau existantes. 21

Tableau 3.2: Caractéristiques des forages Chabet EI Ameurta da la nappe

Oued Isser. 22
Tableau 3.3: Les caractéristiques des forages Nacirai arpetia nappe

Oued Sebaou. 22
Tableau 3.4: Parametres physico-chimiques (pour le mois déef2i014). 26
Tableau 3.5: Appréciation de la minéralisation a partir de ladactivité. 28

Tableau 4.1: Calculs des pressions au sol pour le premier tnotigdduction gravitaire). 50
Tableau 4.2: Calculs de diametre économique pour le deuxiemectm (adduction par
refoulement). 51
Tableau 4.3: Calculs de diamétre économique pour le troisiemacbn (adduction par
refoulement. 52
Tableau 4.4: Calculs de diametre économique pour le quatrieroecon (adduction par
refoulement). 53

Tableau 4.5: Calculs de diametre économique pour le cinquiéraecbn (adduction par

refoulement). 54
Tableau 4.6: Récapitulatif du trongon. 56
Tableau 5.1. Profondeur d’insertion des tuyaux et des raccords. 74
Tableau 5.2. Choix du coefficient du talus. 75
Tableau 5.3. Le coefficient K en fonction du sinus du demi-angl

entre les deux conduites. 77
Tableau 6.1: Valeurs indicatives pour les réservoirs petits eyems. 81
Tableau 6.2: Evaluation du volume résiduel de Réservoir (SP01). 89
Tableau 6.3: Evaluation du volume résiduel de Réservai (SP02). 92

Tableau 6.4: Evaluation du volume résiduel de Réservoir de tete
Timezrit . 95



Liste des tableaux

Tableau 6.5: Récapitulatif des caractéristiques des réservoirs. 97
Tableau 6.6: Récapitulatif des capacités et frais des réservoirs 98
Tableau 7.1: Hauteurs admissibles selon le type de roue depes dynamiques. 101

Tableau 7.2: Caractéristiques des pompes en fonction de leur bream
119
Tableau 7.3: Caractéristiques des pompes en fonction de leurmbma
119

Tableau 7.4: Caractéristiques des pompes en fonction de leubream 120

Tableau 7.5: Courbe caractéristique de la conduite de refoubtme 122
Tableau 7.6: Courbe caractéristique de la conduite de refoultme 123
Tableau 7.7: Courbe caractéristique de la conduite de refoultme 125
Tableau 7.8: Variation de la tension de vapeur d’eau en fondlie la température. 131

Tableau 8.1: Les caractéristiques des différents tronconsadelliction de refoulement. 146

Tableau 8.2: Profil en long de la conduite. 147
Tableau 8.3:Calcul du réservoir d’aire pour le trongon SP1-SP2 155
Tableau 8.4:Normalisation de diamétre et volume de Ballon batier. 156
Tableau 9.1: calcul du volume du déblai de I'adduction. 161
Tableau 9.2: calcul du volume du lit de sable. 161
Tableau 9.3: calcul du volume des conduites. 162
Tableau 9.4: Volumes des travaux de I'adduction. 316
Tableau 9.5: Temps de réalisation des opérations de I'adduction 164

Tableau 9.6: Colt des travaux pour les stations de  pompages.
168

Tableau 9.7: Codt des travaux de I'adduction. 169
Tableau 9.8: Codt des travaux des réservoirs des stations

de reprise SP01.SP02.SP03.SP04. 170
Tableau 9.9: Bilan des codts. 170



LISTE DES ABREVIATIONS

D.P.A.T : Direction de la planification et d’AménagementTrritoire.
A.E.P : Alimentation en Eau Potable.

A.P.C : Assemblée Populaire Communale.
ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydriques.
DHW : Direction d’Hydraulique de Wilaya.
O.N.M : Office National de la Météorologie.
CR : Cote Radier.

CTP : Cote Trop Plein.

ACL: Agglomération Chef-Lieu.

D: Diamétre.

Dext: Diameétre extérieur.

Dint : Diamétre intérieur.

DN : Diamétre Nominal.

Hg : Hauteur géométrique.

Hmt : Hauteur manométrique totale.

Max : Maximum.

puS/cm :Micro Siemens par Centimeétre.
Min : Minimum.

Moy : Moyenne.

P.D.A.U : Plan Directeur d’Aménagement et d’'Urbanisme
PP : Point de Piquage.

SR : Station de Reprise.

PE : Polyéthylene.

PEBD : Polyéthyléne a Basse Densité.
PEHD : Polyéthylene & Haute Densité.
PEMD : Polyéthylene a Moyenne Densité
PVC : Chlorure de polyvinyle.

TA : Titre Alcalimétrique.

TAC : Titre Alcalimétrique Complet.

TDS : Taux de Matiéres Dissoutes.

TH : Titre Hydrotimétrique.

SP: Station de Pompage.

SR: Station de Reprise.



Pro : profondeur.

Q : débit.

Q¢: débit équivalant.

RGPH : Recensement générale de la population et dbitdta
R : Réservoir.

RN : Route Nationale.

CW: Chemin de Wilaya.

RS : Réservoir de Stockage.

RST : Réservoir de stockage et de transit

S: Section.

Ng : Niveau dynamique.

NGA : Nivellement générale Algérien.

NPSH : Charge nette d’aspiration.

NPSHd : Charge nette d’aspiration Disponible.
NPSHTr : Charge nette d’aspiration Requise.
Ns : Niveau Statique.

NTU: Nephlometric Turbidity Unit.

OMS : Organisation Mondiale de la Sante.



Introduction générale

Introduction générale
La politique du développement du secteur hydraeligtelle qu’elle a été menée a ce
jour, n'a pas donné les résultats escomptés mbdgrgros investissements engagés dans cette
voie. A cet effet, plusieurs régions d'Algérie doeft d'une insuffisance dans
I'approvisionnement en eau potable, entre autreshe Sud-Est de la wilaya de Boumerdes.
Cette région est alimentée a partir des systenfSRISPET et Forages.

C'est ainsi que nous proposons, dans le caldrece travail, I'étude du systeme
d’alimentation en eau potable de cette zone Suddésta wilaya de Boumerdes, pour
ameliorer son approvisionnement en eau potablege eh puisant de la ressource de la station
de dessalement de Cape Djinnet.

Ainsi, notre travail sera reparti comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la prasentde la zone d’étude ; a savoir le contexte

géographique, géologique, topographique, climatauenfin le contexte hydrographique.

Le deuxiéme chapitre est dédié a lI'estimaties besoins en eau de region en question,

pour I'évaluation de la consommation moyenne jaliéne de la zone d’étude a long terme.

Le troisieme chapitre est consacré a l'invieatdes ressources en eau existantes, afin de
définir la ressource a mobiliser. L'analyse deudaldé de cette eau ferra également I'objet de
I'étude.

Le quatrieme chapitre fera I'objet de I'étudiei schéma d’adduction adéquat, pour notre

projet d’alimentation.

Le cinquieme chapitre traitera de la posepretection des conduites ainsi que des

différents équipements accessoires utilisés.

Le sixieme chapitre fera I'objet de I'étudesdréservoirs a projeter, pour déterminer leur

capacité.

Le septieme chapitre sera consacré a l'éetdehoix des pompes, pour permettre

I'acheminement de I'eau du champ de captage vegskrvoir de téte.

Enfin le huitieme et dernier chapitre seraiéléda protection des conduites contre le coup
de bélier, afin d’augmenter la durée de vie de muallation et d’assurer un bon

fonctionnement de ces derniéres.
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’'étude

Introduction

Le projet en question s’inscrit dans le catiee préoccupations des hautes autorités de la
wilaya Boumerdes, dont la direction de I'hydraugguwisant principalement a assurer une
meilleure desserte en AEP dans la zone SUD-ESTergglobe les localités de Bordj-menaiel
, Chabet el amer , Isser , Timezrit et Naciriaesi @ court.

L'objet de ce présent chapitre est doamtesenter cette région d’étude. Nous nous
intéressons principalement a la situation géogramhi géologique, topographique,

climatique, la situation socio-économique et efdisituation hydraulique.

1.1. Situation géographique
Du point de vue administratif, la zone dk est située a 15 Km au sud-est du chef
lieu de la wilaya de Boumerdes qui se trouve suolde nationale N°12, reliant Tizi
Ouzou a Alger, celle et est délimitée comme sigu(e 1.1) :
* au nord par Beghlia, Sidi daoud et Zemmouri,
» al'est par la wilaya de Tizi ouzou,
» al'ouest par Thenea et Beni amrane,

e au sud par la wilaya de Bouira.

BOUMERDES : Chef Lieu de Wilaya
— | imite de Wikaya E

Lirnite de Baladia " ~ M

DELLYS

BOUDOUADU
EL BAHR|

ZEMMOURI

WILAYA

DALGER

WILAYA DE TIZIOUZOU

BOUZEGZA
KHEDOARA

WILAYA DE BLIDA

WiLAYA DE

BOLIRA

FERMEE S S

4
. : Source ;: DHW Boumerdés
Fiaure 1.1: Situation administrative de la zonn
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’'étude

1.2. Situation géologique et morphologique
La surface structurale primitive de ce couts gqlaternaire est constituée de terrain

sédimentaire d’age miocene, caractérisé par dpkesret marnes sahélienne fossiliferes,
aussi cette région est révélatrice d’'une partigélate la roche en place ou prédominant de
facon presque générale les marnes qui sont desgdehdres. Ces marnes gonflantes par des
temps humides, provoquent linstabilit¢é des tesaimeubles ou se remarque une
généralisation de glissements sur des fortes pelgeslluvions récentes et des alluvions

anciennes des vallées actuelles.

1.3. Situation topographique

La région de Boumerdes appartient au domaine iatede la chaine alpine des
Maghrébides, situé au Nord-Ouest du massif cregiblllien de la grande Kabylie, sur la
rive droite d’'Oued Isser.
> Le relief
Elle se caractérise par un relief hétémeget varié avec des pentes parfois tres raides.
Ces derniéres s'atténuent progressivement pounditteun niveau faible plus au sud. La
partie basse traversée par la Route Nationaled'E& en Ouest est formée de pleines et de
collines arrondies. Ces terres a vocation agris@tre de la route nationale n° 5 en direction
du Nord jusqu'a la partie haute de la lisiere dssif montagneux et forestier jusqu’ au col
de Beggaz est une zone montagneuse et forestiage sdatotalité. La zone est vierge de
population. Toute cette zone est parcourue par pistes forestieres qui offrent une
opportunité pour le passage des conduites de paijet.
> Les pentes
Les pentes comprises entre 0 a 20% occupent mdagmoitie de la surface. Par
contre, celles qui sont supérieure a 20% sont &étps dans la partie Sud (fig 1.2).
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’'étude

Sourd@HW Boumerdes
Figure 1.2 : Extrait de la Carte topographique de Bumerdes

1.4. Situation socio-économique

1.4.1. Données démographiques

Selon les données de Recensement GénéraRipidation et de I'Habitat (RGPH) 2008,
I'ensemble de ces communes regroupent une populd#id3 909habitants. Pars ailleurs, le
coefficient d’accroissement est évalug,3% par la Direction de I'Hydraulique de la Wilaya

de Boumerdes.

1.4.2. Infrastructures et équipements publics

La zone d’étude qui englobe cinque (06inmunes subit une densification
importante et accélérée, et assiste a un phénoddnoanisation irréfléchi et incontrélé ;
cela due a la situation économique et socialécddf Nous listons ci aprés les différents

équipements recensés pour les besoins de notre. étud
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’'étude

a- Equipements scolaires
La région d’étude dispose actuellement de 4%éqwimaires, 11 CEM , 10 lycées, 4 centre

de formation et 2 créches.

b- Equipements sanitaires
On trouve dans la région 1 hopital, 1 centreudgences ,1 centre d’hémodialyse, 5 centres

de sante, 1 maternité, 5 salles de soins et 3dtdes d’analyse médicale.

c- Equipements socio culturelles
La région dispose de 3 centres culturels, 3di@ques, 3 maisons de jeunes, un auberge

de jeunes et une salle cinéma.

d- Equipements sportif
Pour le sport on trouve 3 stades communauxli@samnisports, 2 salles polyvalentes et 1

piscine.

e- Equipements cultuelles

Il ya 21 mosquées, 3 écoles coranig@ecemetieres.

f- Equipements publiques

Les services administratifs et publics dang¢aon sont :
6 sieges d’'APC, 3 daira, 5 postes de police, 2igae justice, 4 postes de gendarmerie,
lposte de garde communale, 4 agences postalesetiess 1 agence Sonelgaz, 1 station
Naftal, 1 bureau de la CNAS, 7 bureaux d’assurardanques, postes de la protection

civil.

g- Equipements commerciaux
Marche hebdomadaire, marche de gros, 1 mamwineert, 4 centres commerciaux, lunité

de fabrication de chosettes , souk el fellah, hamrabautres petites activités commerciales.

1.5. Situation climatique

Le climat de Boumerdeés est chaud et tempé&gée,la Boumerdes, les pluies sont moins

importantes qu'elles ne le sont en hiver. La diassion de Képpen-Geiger est de type Csa
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Chapitre 1

Présentation de la zone d’étude

. Boumerdes affiche une température annuelle mayderil8 °C. Sur l'année, la précipitation

moyenne est de 739 mmLe diagramme Ombrothermiquegbele caractériser l'intensité et

I'importance de la période seche. Pour traceriagrdmme, on porte en abscices les mois

successifs de I'année, en ordonnées a droite éefpitations P en mm, et a gauche les

températures T en °C (figurel.5), de telle facom kgchelle des précipitations soit le double

de celle des températures ;(Aghouls et al, 19%fnidsent un mois sec par la condit®rx

2T.Les résultats de la température moyenne menstalle la pluviométrie moyenne

mensuelle de la région d’étude sont illustréesdatableau 1.1 qui suit.

Tableau 1.1: Valeurs moyennes des précipitations de I'année 28

Mois Jan Fev Mar | Avr Mai | Juin. | Juil Aot |Sep | Oct Nov Déc

T°C 11,7 | 11,7 13,7 15,7 18,8 22,3 25,3 26,8 239 19,8551 12,3

P 108 84 74 60 41 17 2 4 37 76 106 13¢

(mm)

Climat | T T Hu Hu sec | Trés | Tres | Tres sec | Hu Trées | Trés
Hu Hu mide | mide sec sec sec mide | Hu Hu
mide | mide mide | mide

Entre le plus sec et le plus humide des mois, litide des précipitations est de 128 mm.

Entre la température la plus basse et la plus élded'année, la différence est de 15.1 °C.

“°C
Fa

68

oa

48

38

28

18

Altitude:

41n

Clinate:

Csa

“Cz

18

___ Températures

Il Précipitations

nni 7349

DHW de Boumerdes
Figurel.3 : Diagramme ombothermique

F 128

188

- 88

- 68

1

Fo28
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’'étude

Le diagramme ombrothermique de la figure 1.3 meogueluillet est le mois le plus sec
avec seulement 2 mm, Les précipitations recordsesuegistrées en Decembre. Elles
sont de 130 mm en moyenne.

26.3 °C font du mois de Aout le plus chaud de Enrh.e mois Janvier est le plus froid de

I'année e, avec une température moyenne de 11.2 °C.

 La neige

La neige dans cette localité est trés rare.

1.6. Hydrographie
Le réseau hydrographique de la région est cogmpssentiellement de I'Oued Sibaou, qui
la traverse de Sud-Est au Nord-West. Il est carigét@ar une intense activité durant I'hiver,

mais il est presque a sec durant I'été.

1.7. Sismicité

La région de Boumerdes est connue par soahiisé techtonique. C’elle est classée selon
le RPA2003 en zone lll de forte sismicité, doncst’an facteur trés important qu’il faut
prendre en considération pour la construction dé tigpe d’ouvrage, a laquelle doivent étre

appliguée avec les regles parasismiques.

Conclusion

La zone SUD EST de la wilaya de Boumerdes est @ars€ par un humide, chaud et
sec en été, froid et pluviaux en hiver (climat Médanéen), le relief de la région est
accidenté (massif montagneux) , du point de vuedgéblogique la présence des nappes et
tres importante et aussi elle est proche de la puésque la région est classé colon le RPA

2003 en zone 1l de forte sismicite, donc la régim@cessite une attention particuliére
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Chapitre 2

Estirmat des besoins en eau de la population

Introduction

L’estimation des besoins en eau d’'une agglomérataus exige de donner une norme

fixée pour chaque catégorie de consommateur. @ett@e unitaire (dotation) est définie

comme un rapport entre le débit journalier et kérde consommateur (agent, éleve, lit,...).
Cette estimation en eau dépend de plusieurs factawavoir I'évolution de la population, des

différents équipements, du niveau de vie de la |adiom,...etc. Elle differe aussi d'une

agglomération a autre. L'étude présente, se baselesuecensement de I'A.P.C, les

orientations du plan d’'urbanisation et des équipgmePour I'essentiel, on peut dire que
I'évaluation des besoins en eau d’alimentation yeska satisfaction d’'un niveau sanitaire

générale en étroite relation et dépendance avdévieloppement socio-économique du pays.

2.1 : Evaluation de la population de la zone d’étuel

Pour l'estimation d'évolution de la populatiale la zone SUD-EST de wilaya de
BOUMERDES, faisant I'objet de notre étude, noussbasons sur le recensement général de
la population et de I'habitat (RGPH) de I'année &0pour les différents communes (Bord;

menaeil, Isser, Chabet EI Ameur, Timezrit, Naciga)es orientations du plan d’urbanisation

et des équipements (PDARQOS).

Tableau 2.1 : Evolution de la population selon leRGPH de I'année 2008.

Les Communes

Horizons | Bordj Menaiel Isser Chabt EI Ameur| Timezrit | Naceria
2008 5569 4780 31398 9836 22326
Total 73909

Population 2008

m Bordj-Meniel

M [sser

= Chabet El Ameur
B Naciria

W Temzrit

W TOTAL

Figure 2.1 : Evolution de la population de la zonannée 2008
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Chapitre 2 Estirmat des besoins en eau de la population

2.2 Evolution de la population pour les horizons consiérés

2.2.1. Estimation de la population future
Les horizons futurs retenus dans le cadrkétiede sont le court terme(2024), le moyen

terme(2034) et le long terme (2044). Nous estinteféwolution démographique suivante

avec la loi des accroissements donnée par la ferdeg intéréts composés (2.1).

L’accroissement de la population est déterminda&rmule suivante :

R, =R, {1+a]" @.)
avec :
Po: nombre d’habitants de I'année 2008 ;
Pn : nombre d’habitants a I'horizon de I'étude ;

o : taux d’accroissement de la population, égalbg2(APC Boumerdes) ;

n : nombre d’années séparant les trois horizon¥telk.

Tableau 2.2 : Evolution de la population pour les @rizons considérés

Taux HORIZONS
Communeg _
d'ccroissemt| 2008 2014 2024 2034 2044
Bordj 0.025 5569 6459 8267 10583 | 13547
Menaiel
Isser 0.025 4780 5443 7096 9083 11628
Chabet El} g 5og 31308 | 34658 31398 50665 | 76377
Ameur
Timezrit 0.025 9836 11407 9836 18601 | 23926
Naceria 0.025 22326 | 24644 22306 42426 | 54309
TOTAL 73000 | 82611 78023 | 140449 | 179786
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Chapitre 2 Estirmat des besoins en eau de la population

180000

160000

140000

120000

100000
80000
60000 W année2014
40000

20000 7/ année2044 année2024

(]
0 — ) année2024 W année2034
& & T année2008 W année2044

M annee2008

Figure 2.2 : I'évolution de la population pour ledifférents horizons.

2.3. Consommation moyenne journaliere
La consommation moyenne journaliere représente la tf@am’eau moyenne
consommeée par I'ensemble de la population et pantdds équipements, pendant une

journée. Celle-ci est exprimée par la relatio)8uivante (Bonin, 1986) :

N=ID

Qma;uj = 1000 mglj (22)

avec :
Qmoy j: débit moyen journalier en () ;

N : nombre de consommateurs (habitants) ;
D : dotation (I/j/habitants).

2.4. Dotations
Les dotations sont données par type de consdeum
« Besoin domestique l/j/hab,

« Besoin industriel riij

 zone rurales et villes d8000 a 20 000 habitants : dot =150 a 225 litres /habitant /jour
(Dupont, 1979)
 villes de 20 000 a 100 000 habitants : d@06 a 25ditres /habitant/joufDupont 1979)

pur notre cas en prend une datation de 200 l/j/h

« villes plus del00 00Chabitants : dot 250a300litres /habitant/jou¢(Dupont,1979)
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Chapitre 2 Estirmat des besoins en eau de la population

2.5. Différents types des besoins
L’estimation des différents besoins en eauemie par la relation (2.2), sont présentés

dans les tableaux qui suivent :
2.5.1. Besoin domestiques

Pour I'estimation des besoins domestiques adogtons une dotation de 200 l/j/hab ; Les
résultats obtenus sont illustrés sur le tableauPb8r les différentes communes.

Tableau 2.3 : Besoins domestique pour les différesithorizons.

Les Dotation Besoine (m3/)) Besoine (l/j)
Communeg l/j/hab | 2014 | 2024 | 2034 | 2044 | 2014 | 2024 | 2034 | 2044
Bordj 5

h 00 1292 || 1653 || 2117 || 2709 || 14.95 | 19.14 24.5 31.36
Menaiel

Isser 200 1089 | 1419 | 1817 || 2326 12.6 16.43 | 21.03 || 26.92
Chabet El

200 6932 || 6280 | 11933 || 15275 || 80.23 | 72.68 | 138.1 | 176.8
Ameur

Timezrit 200 2281 || 1967 | 3738 || 4785 || 26.41 | 22.77 | 43.27 || 55.38

Naceria 200 4929 | 4465 | 8485 || 10862 | 57.05 | 51.68 | 98.21 | 125.7

TOTAL / 16522 15785| 28090| 35957| 191.2 | 182.7 | 325.1 | 416.2

Besoins en eau (court;moyane ef long terme

40000
=
m
€ 20000 _
g M année 2014
= 0 W année 2024
‘w
o .
annee 2034
o&& m année2044
C

Figure 2.3 : Evolution des besoins de la populatiopour les différents horizons

2.5.2. Besoins des équipements publics
Ces équipements représentent les infrastegtsanitaires et les établissements scolaires

ou il ya une demande de grande consommation epaahle.
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Chapitre 2 Estirmat des besoins en eau de la population

Les besoins des équipements publics sont évabrdermément au plan national de I'eau
« PNE » qui nous a été confié par la DHW de Bouererdinsi, ces besoins représentent un
taux variant de 10% a 25% des besoins domestiselen le degré d’urbanisation . Dans
notre cas, nous considérons 15%.

Le débit journalier des équipements est :

Qeq = {X Kegq (2.3)

avec .

Qg : débit domestique en (m3/J) ;

Keq: Coefficient de majoration variant pris égale a 15 %

Tableau 2.4 : Variation des besoins des équipememsur la Commune Bordj Menaiel
pour différents horizons.

Keq Qu Qeq

Horizons Populations % (M) (M)
2014 6459 15 1291.8 193.77
2024 8267 15 1653.4 248.01
2035 10583 15 2116.6 317.49
2044 13547 15 2709.4 406.41
TOTAL 38856 / 7771.2 1165.68

Tableau 2.5 : Variation des besoins des équipememisur la Communedes ISSERpour

Différents horizons.

Kegq Qu Qeq

Horizons Populations % (M) (M)
2014 5443 15 1088.6 163.29
2024 7096 15 1419.2 212.88
2034 9083 15 1816.6 272.49
2044 11628 15 2325.6 348.84
TOTAL 33250 / 6650 997.5
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Ameur pour différents horizons

Estirmat des besoins en eau de la population

Tableau 2.6 : Variation des besoins des equipemergsur la Commune Chabet El

Keq Qd Qeq
Horizons Populations % (m%) (m%)
2014 34658 15 6931.6 1039.74
2024 31398 15 6279.6 941.94
2034 59665 15 11933 1789.95
2044 76377 15 15275.4 2291.31
TOTAL 202098 / 40419.6 6062.94

Différents horizons

Tableau 2.7: Variation des besoins des équipemerisur la CommuneTimezrit pour

Keq Quq Qeq
Horizons Populations % (M) (M)
2014 11407 15 2281.4 342.21
2024 9836 15 1967.2 295.08
2034 18691 15 37382 560.73
2044 23926 15 4785.2 717.78
TOTAL 63860 / 12772 1915.8

Différents horizons

Tableau 2.8 : Variation des besoins des équipemerisur la CommuneNaceriapour

Keq Qd Qeq
Horizons Populations % (M) (M)
2014 24644 15 4928.8 739.32
2024 23326 15 4465.2 669.78
2034 42426 15 8485.2 1272.78
2044 54309 15 10861.8 1629.27
TOTAL 144705 / 28741 4311.15

2.5.3. Besoins du secteur industriel

D’aprés les informations recueillies aupdes services de I'ADE de Boumredes, les
besoins industriels sont estimé a 8.6% des besloimestiques, pour les différents horizons,
ces besoins sont donnes dans les tableaux (393 ((PNE Algérie).
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Estirmat des besoins en eau de la population

Tableau 3.9 : Variation des besoins industriel paula Commune Bordj Menaiepour

Différents horizons

Horizons Populations cind Qq Qind
% () (M%)
2014 6459 8.6 12018 | 111.0948
2024 8267 8.6 16534 | 142.1924
2034 10583 8.6 21166 | 182.0276
2044 13547 8.6 233.0084
2709.4
TOTAL 38856 / 7771.2 668.3232

Tableau 3.10: Variation des besoins des industriplour la Commune de$SSER pour

Différents horizons

_ _ Cind Qd Qind
Horizons Populations 3 3
% (m/j) (m*/)
2014 5443 8.6 1088.6 93.6196
2024 7096 8.6 1419.2 122.0512
2034 9083 8.6 1816.6 156.2276
2044 11628 8.6 2325.6 200.0016
TOTAL 33250 / 6650 571.9

Tableau 3.11 : Variation des besoins des industriglour la Commune Chabet EI Ameur
pour différents horizons

Cind Qd Qind
Horizons Populations . .
% (m*/j) (m°/j)
2014 34658 8.6 6931.6 596.1176
2024 31398 8.6 6279.6 540.0456
2034 59665 8.6 11933 1026.238
2044 76377 8.6 15275.2 | 1313.6672
TOTAL 202098 / 40419.4 | 347606.84
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Estirmat des besoins en eau de la population

Tableau 3.12: Variation des besoins des industriplour la CommuneTimezrit pour
Différents horizons

Cind Qu Qind
Horizons Populations 3 3
% (m*/) (m*/)

2014 11407 8.6 2281.4 196.2004
2024 9836 8.6 1967.2 169.1792
2034 18691 8.6 3738.2 321.4852
2044 23926 8.6 4785.2 411.5272
TOTAL 63860 / 12772 1098.392

Tableau 3.13 : Variation des besoins des industriplour la CommuneNaceriapour
Différents horizons

. . Cind Qd Qind
Horizons Populations - 3
% (m)) (m))
2014 24644 8.6 4928.8 423.8768
2024 22326 8.6 4465.2 384.0072
2034 42426 8.6 8485.2 729.7272
2044 54309 8.6 10861.8 934.1148
TOTAL 143705 / 28741 2471.726

Tableau 2.14. Récal

pitulatif de la consommation eraa moyenne total de 'année 2014

Les Communes

Besoin ( /j) Bordj Isser Chabet Bl | 1o it | Naceria
Menaiel Ameur
Domestique 1291.8 1088.6 6931.6 2281.4 4928.8
. . 193.77 163.29 1039.74 342.21 739.32
Equipement Public
Industrielles 111.0948 93.6196 596.1176 196.2004 423.8768
TOTAL 1596.66 | 1345.51 | 8567.4576 | 2819.81 6092
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Chapitre 2 Estirmat des besoins en eau de la population

Tableau 2.15 : Récapitulatif des besoins moyens jmaliers a court, moyen et long terme

LesHorizon 2024 2034 2044 2024 2034 2044
Les Besoins Les Besoins (m3/)) Les Besoins (I/))
Domestique 15784.6 28089.8 35957.2| 182.692 325.113 416.171
Equipement Publig| 2367.69 4213.44 5393.61| 27.404  48.767 62.426
Industrielles 1357.476 2415.756 3092.32| 15.712 27.960 35.791
TOTAL 19509.8| 34719 44443.]| 225.808| 401.840| 514.388

2.6. Estimation des besoins en eau en tenant comjde pertes

Le réseau d’alimentation en eau potable nashis étanche méme s'il est construit avec
soins et correctement entretenu. Le volume degpedt genéralement compris eritbeet
30% de la quantité d’eau consommeée. Selon le sereicenique de la DHW de la wilaya
Boumardes, le taux de fuite & considégfi%. Ainsi, I'estimation totale des besoins
journaliers, en tenant compte 2i8% de pertes, est donnée dans le tableau 2.22 anaess

Tableau 2.16: Récapitulatif des besoins en eau dedommune en tenant compte les pertes

Equipement Publid

Industrielles

2841.228 5056.128 6472.332

1628.971 2898.907 3710.783

Les Horizon 2024 2034 2044 2024 2034 2044
Les Besoins Les Besoins (rfj) Les Besoins (I/j)
Domestique 18941.52 33707.76 43148.64( 219.2306 390.1361 499.4056

32.88458  58.52 74.91125

18.85383 33.55217 42.94888

TOTAL

23411.72) 41662.8 | 53331.76

270.969

482.208#‘ 617.2657

2.7. Variation des débits de consommation dans lerhps

Le débit demandé par les différentes catégesesoumis a plusieurs variabilités en

raison de l'irrégularité de la consommation dan®ieps, qui suera :

 variations annuelles qui dépendent du niveau déeikagglomération considérée ;

 variations mensuelles saisonniéres qui dépenddfibgmrtance de la ville ;

 variations journalieres qui dépendent du jour deelmaine qu’en weekend ;
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Chapitre 2 Estirmat des besoins en eau de la population

 variations horaires qui dépendent du régime deaungation de la population ;

2.7.1 Variation journaliére

La variation journaliére se définit comme le ragipgle la consommation maximale de la

journée sur la consommation minimale de la joudegannée.
Il existe donc deux rapports de consommation ggrod a la moyenne :

- coefficient minimal d’irrégularité journaliére :
nrlﬁj = Qmayj/ Qminj (2.4)
avec : Kminj : Variant entre 0,7 et 0,9

- coefficient maximal d’irrégularité journaliere :
njf&j = Qnoyj/ Qmoxj (2-5)

avec: Kmay: variant entre 1,1 et 1,3.

Ce coefficient a pour but la majoration du démidyen Goy;de 10 a 30% ;

On prendKpay = 1,2.

2.7.2 Variation horaire

Au sein de la journée la plus chargée denEan il existe des variations importantes de la

consommation d’une heure a une autre, d’'ou :

Il existe donc deux rapports de consommatiorrgggport a la moyenne :

 Coefficient d’irrégularité maximale horaire (Kmax,h) :
Ce coefficient représente 'augmentation de la comaation horaire pour la journée. Il

tient compte de I'accroissement de la populatiosiajue le degré du confort et du régime de
travail de l'industrie :

n*gxh - Qmaxh/ Qmoyh (2-6)

D’une maniére générale, ce coefficient peut étmoagposé en deux autres coefficients :

Omax €t Pmax tel que :

nxh = @max - Bmax (2.7)
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Avec :

¢ amax . coefficient qui tient compte du développemenustdel et des habitudes

de la population, il varie entde2 a1,4. Pour notre cas on prengax= 1,3

Estirmat des besoins en eau de la population

% Bmax: c’est un coefficient qui est fonction du nombtieadbitant suivant le tableau ci-

dessous :
Tableau 2.17 :Bmax €n fonction du nombre d’habitants
nombre
dhabitants | <1000 | 1500 2500 4000 6000 1000 20000 30000 109
Brmax 2 1.8 1.6 15 1.4 1.3 1.2 1.15 1.1
Bmax 2,5
2 %—.___N\
1,5 \*“-e-_.___.____
—-,.-—_"% — —— Bmax

0,5

100

1500

2500 4000 6000 10000 20000 30000 100000

Nombre
d'abitant

Figure 2.4. La variation de coefficient Baxen fonction de nombre d’habitant

Pour notre cas, on a 5 agglomérations :

La valeur defl3nax €st obtenue par interpolation. A long terme (hori26044), Pour chaque
commune de notre zone d’étude nous avons :

Bordj Menaiel: (1.2+ (1.3-1.2)*(20000-13547))/(20000-10000 =1.2645

Isser: (1.2+ (1.3-1.2)*(20000-11628))/20000-10000 =1.2837

Chabet El Ameur. (1.1+ (1.15-1.1)*(100000-76371))/100000-30000 464

Timezrit ; (1.15+1.2-1.15)*30000-23926)) /30000-20000 =1.1804

Naceria : (1.1+1.15-1 .1)(100000-54309)) /100000-30000 =16132
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Estirmat des besoins en eau de la population

Tableau 2.18 . Calcul d&Kaxn

Les Valeurs
Les Commues| Population
Omax ﬂmax Kmaxh
Bordj Menaiel 13547 1.3 1.2645 1.64385
Isser 11628 1.3 1.2837 1.66881
Chabet El 76377 1.3 1.1168 1.45184
Ameur
Timezrit 23926 1.3 1.1804 1.53452
Naceria 54309 1.3 1.1326 1.47238
TOTAL 179787 / / /

 Coefficient d'irrégularité minimale horaire ( Kmin, h):

Ce coefficient permet de déterminer le débitiminm horaire envisageant une sous
consommation :

an,h = Omin -ﬂmin (2.8)
avec :
% amin . coefficient qui tient compte du développemenluistriel et des habitudes de la

population, varie entr@,4 a0,6. Pour notre cas on preighi, = 0,5.

% Pmin . coefficient étroitement lié a I'accroissementa@eopulation.

Tableau 2.19 Bmin en fonction du nombre d’habitants
<1000 | 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000 [ 20000
0,1 0,1 0,1 0,2 0,25 0,4 0,5

50000
0,6

Habitant
ﬁmin

2.8. Détermination des deébits journaliers

2.8.1. Consommation maximale journaliére
Le débit maximum journalier est défini comme étfardébit d’une journée de I'année ou

la consommation est maximale. Il est utilisé conéhéenent de base dans les calculs de
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Chapitre 2 Estirmat des besoins en eau de la population

dimensionnement du réseau de distribution , I'atidag le réservoir de stockage et la station
de pompage .

Ce débit est donné par la formule :

r@x,jz Kmax,j* Qmoy,j (2-9)
avec .

* Qmax,: débit maximum journalier en¥;
* Qmoy,: débit moyen journalier en¥;
Kmax,j: coefficient d’irrégularité maximale journaliére

2.8.2. Consommation minimale journaliére

Le débit minimum journalier est défini comme étiendébit d’'une journée de I'année ou la
consommation est minimale. Il est donné par lmtde (2.10) :

Qmin= Kminj * Qmoy,j (2.10)
On prendKpinj =0,8 .

Les résultats sont représentés dans le tablea®) @.dpres:

Tableau 2.20 : Calcul du débit maximal et minimal purnaliére :

Qmoy.j Qmax.j Qmin.j
Horizon Kmax.j Kmin.
(m%)) (I/s) (m%)) (I/s) (m%)) (I/s)
2024 (23411.72( 270.969 28094.064 | 325.163 18729.38| 216.775

2034 |41662.80( 482.208 1.2 49995.36 | 578.650| 0.8 | 33330.24) 385.767

2044 | 44443.1| 514.387 53331.72 | 617.26 42665.4 || 493.813

2.9. Variation de la consommation horaire
2.9.1 Débit moyen horaire

Le débit moyen horaire est donné par la relgt®ohl) suivante :

Qmoy, = Qmax, | [24 (2.11)

avec :
Qmoy, h: débit moyen horaire en¥h ;

Qmax, j: débit maximum journalier en;
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2.9.2. Débit maximale horaire

Cette consommation est déterminée seloraeficients d’irrégularité horairdSmax n.
Elle permet de déduire la plus forte charge duaésdin de prévoir et de dimensionner les
risques des dépbts dans la conduite. La consommmaximale horaire est donnée par la
formule (2.12) :

Qmaxh = Kmaxn® Qmoy, h (2.12)
avec :

Qmoy, h: débit moyen horaire en¥h ;

Kmax, h: coefficient d’irrégularité maximale horaire.

Tableau 2.21: Récapitulatif de la variation de la ansommation horaire a I’ horizon 2044

les K Qmax.j Qmoy.h Qmax.h
B h _

communesg | o %) ws) | mny | ws) | miny | ws)

Bord;

: 1.2645 | 1.6438 | 4018.582 || 46.511 | 167.441| 46.511| 275.2394| 76.4548

Menaiel

Isser 1.2837 || 1.6688 3449.33 39.923 || 143.7221) 39.923 || 239.8434| 66.6235
C/Z]\?nbeelerl 1.1168 | 1.4518 || 22656.453| 262.227 || 944.0189| 262.220 1370.527| 380.691

Timezrit | 1.1804 | 1.5345 | 7097.4086| 82.146 | 295.7254| 82.146 | 453.7906| 126.053

Naceria | 1.1326 | 1.4723 | 16110.221| 186.461 || 671.2592| 186.461| 988.2949| 274.527

TOTAL / / 53331.995|| 617.268 | 2222.166| 617.261) 3327.695| 924.349

Conclusion

La mise en évidence des besoins en eau potableadare des communes de la zone
d’étude et par conséquent le total des besoinae®’ €horizon 2044, nous permettra
d’évaluer les capacités optimales des réservoug®baches d’eau ainsi que de dimensionner
I'adduction, tout cela afin de garantir le bon fooenement du systéme et d’assurer des

quantités d’eau suffisantes.
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Chapitre3 Ressource en eau, mobilisation et qualité

Introduction

Le chapitre 3 consiste a présenter les ressources en eau ainsi que la chaine d’adduction
existantes dans la région Sud-Est de Boumerdés, faisant 1’objet de notre étude, et ceci dans de
définir les ressources a mobiliser pour combler le déficit en besoin en eau de la région
d’¢tude. Nous nous intéressons également a ’analyse de la qualité¢ de cet eau a mobiliser

conformément aux normes OMS

3.1. Ressources en eau existantes

D’aprés les informations recueillies aupres des services de I’ADE de Boumredes,
I’alimentation des localités de la zone d’étude est assurée par 1’intermédiaire d’une batterie
des forages situés sur déférents communes, la source EI Hamma et le SPET( Systéeme de

Production de I’Eau a partir du barrage de Taksebt).

Tableau 3.1 : Ressources en eau existantes.

Débits Débits
Localités Type de Ressource
I/s m?/j
SPET 83,33 7 200,00
Naciria
4 Forages (FINa+F2Na+F1T+F2T) 86,00 9 072,00
Total 169,33 14 630,10
Isser SPET 79,00 6 825,60
Chabet 4 Forages (F23+F17+F22+F25) 52,00 4 492,80
604,80
El-Ameur Source El Hamma 7,00
Total 140,00 11 383,20
Bordj Menaiel Réservoirs 2x2000 m® 40,00 3 456,00
TOTALE 341,07 29469,30

Les caractéristiques des forages sont recueillies auprés DHW de Boumerdes. Celles-ci

sont illustrées sur le tableau 3.3 et 3.3.
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Tableau 3.2 : Caractéristiques des forages Chabet EI Ameur a partir de la nappe

Oued Isser
Nome de Q Niveau Niveau
Coordonnées (Km) ) Date de
commune Forage L/S statique [ dynamique
mesure
X Y Z (m) (m)
Chabet F17 CEA | 581.175 | 378.47 36 19 13.26 15.23 aout-06
El Ameur | F,,CEA | 580.86 | 378.45 37 5 18.23 24.05 nov-02
F,3s CEA | 581.03 | 378.58 37 20 3.37 15.35 mai-03
F,s CEA 581.18 377.7 38 8 8.6 10 aout-08

Tableau 3.3 : Les caractéristiques des forages Nacirai a partir de la nappe

Oued Sebaou

Source (DHW de Boumerdes)

Nome || Coordonnées (Km) | Profondeur Niveau Niveau
o Q ) ) Date de
Commune de équipée statique| dynamique
L/S mesure
Forage Y z (m) (m) (m)
FiR
o 29 50 28 12.2 12.61 Aout-06
Naciria [|606.38 | 385.48
F, R o
o 29 43.5 10 7.62 12 juin-95
Naciria [[606.55 | 385.45
F3
o / 55 0 9.4 13.19 oct-03
Naciria /
Naciria
F1
o 30 44 25 6.01 / sept-88
Timizrit || 606.66 || 385.22
F1R
o 30 48 30 16.5 18.22 sept-11
Timzrit (606.38 | 385.22
F2
o 30 375 23 5.64 6.64 oct-88
Timizrit | 607.70( 384.96

Source (DHW de Boumerdes)
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3.2. Description de la chaine d’adduction existante
% Chaine de Timezrit

L’eau refoulée a partir des forages et du SPET arrive vers le réservoir 500 m® de la station
de reprise SR1 Naciria située a la cote 63 m (HMT=225m), Le debit refoulé est de 12000
m3Jj.
A partir de la SR1, cette eau est refoulée a I’aide d’une conduite en DN 350 sur 4290 m vers
le réservoir 300 m® de la SR2 Bouassem. Le débit refoulé est égale & 6000 mj

La SR2 située a la cote radier 250.50 m (HMT=226m), elle refoule a son tour vers la SR3
Ayache a 1’aide d’une conduite en DN 350 sur une longueur de 1200 m vers le réservoir 300
m> Le débit refoulé est égale & 5200 m?/j. La SR2 dessert aussi le village Bouassem (800
m3/j).

La SR3 est située a la cote radier 469 m (HMT=260m), elle refoule aussi vers le réservoir
300 m® de la SR4 a I’aide d’une conduite en DN 350 sur une longueur de 1790 m. Le débit
refoulé est égale & 4400 m®/j. La SR 3 prend en charge aussi les besoins en eau du village
Allouane (800 m%/j).

La SR4 refoule a I’aide d’une conduite en DN 350 sur une longueur de 1790 m vers le
réservoir 1000 m* de Ouariacha situé & la cote radier 884 m. (HMT=190m), le débit refoulé
est de 4300 m¥jj. La SR4 prend en charge aussi les besoins en eau du village Meghanine (100
m3/j).

A partir du réservoir 1000 m® de Ouariacha, situé a la cote radier 884 m NGA, une conduite
d’adduction en DN 400 sur une longueur de 4500 m alimente le réservoir 1500 m® de
Timezrit. Le réservoir de 1000 m® dessert aussi la localité d’Ait Slimane (600 m3/j).

A partir du réservoir 1500 m® Timezrit, situé & la cote 864 m NGA, une premiére conduite
d’adduction gravitaire en DN 350 sur une longueur de 2170 m alimente le réservoir 1500 m?®
Toursal (CR =728.50m) et une deuxieme conduite de distribution en DN 250 dessert plusieurs
localités a savoir :

- le chef-lieu de Timezrit

- Toursal

- Ait Sidi Amara

- et Ouanougha

3.3. Ressources en eau a mobiliser
Actuellement les débits soutirés a partir des forages existants ne peuvent plus couvrir le

déficit en besoin en eau de la zone Sud- Est de la wilaya Boumerdes. La station de
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dessalement d’eau de mer de Cap Djinet (annexe 1) est la source utilisée pour le renforcement
du systéme d’alimentation en eau potable de notre la région du Sud- Est de Boumerdés. Le
débit a prélever pour combler le déficit (617.25 I/s) transite par le réservoir d’équilibre El
Ghaicha (642 I/s).

3.4. Qualité de I’eau

Pour contrdler la qualit¢é d’une eau, ’OMS a défini des normes de potabilité et des
recommandations que les pays développés et la plupart des grandes villes appliquent en
permanence, a I’aide d’analyseurs en continu ou par des mesures en laboratoire ; afin de
garantir aux consommateurs une eau potable. Ces recommandations assez rigoureuses ne sont
toutefois pas toujours entierement respectées car trop contraignantes pour certaines régions
dépourvues de moyens. Ces normes imposent a chaque pays d’établir sa propre 1égislation en
fonction des criteres locaux et de degré de son développement. Cependant, de multiples

précautions sont a prendre lors de 1’analyse.

% Avant le prélévement
Vérifier que le cours d’eau n’est pas pollué en aval du point de prélévement, ce qui
rendrait les prélevements inutiles. Vérifier également que tous les récipients soient propres et

non contaminés de préférence stérilisés (utilisation de pastilles de chlore possible).

+ lors du prélévement
Bien exécuter le protocole de prélevement (sondes étalonnées correctement, quantité de

I’échantillon prélevée significatif...), ou d’analyses in vivo (mesure de la température...).

% Apreés le prélevement
Eviter les contaminations de ’échantillon prélevé : soit par le récipient, soit par 1’apparition
de bactéries lors du stockage. Réaliser les différentes analyses in situ selon un protocole

expérimental bien défini.

Dans le cas de notre étude, et pour controler la qualité de I’eau de la station de
dessalement Cap Djinet, destinés a alimenter notre région d’étude, des analyses ont eté
recueillis au niveau de I’ADE de Boumerdes. Les résultats de ces analyses sont présentes

dans le tableau qui :
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Tableau 3.4 : Parameétres physico-chimiques (pour le mois de Juillet 2014)

qualite  requise

qualite pH Conduc | Temp| Turbidite|| Mat tot dess Dtli) rtte Il(c):glinite :Zgé(;? Bore

valeur || 7,5a8,5 <5 /|| <24 <5 ||150<MTD<500| =>65 50 a 65 0a04 |[Oal

unite /[ |PPM| Ms/m | °C NTU mg/l PPM PPM / PPM

JOUR

1 834 033 896 244 0,43 448 69,2 59,1 0,07 /
2 838 041 903 251 0,79 451 68,7 58,6 0,11 /
3 839 043 90,9 252 0,93 454 69,2 59,5 0,13 /
4 836 038 888 251 0,5 444 69,7 59,8 0,11 /
5 838 032 925 254 0,57 461 69,5 59,7 0,12 /
6 834 034 878 244 0,68 437 68,2 58,6 0,06 /
7 83 043 896 26,3 0,75 448 68,7 59,1 0,11 /
8 836 044 90,9 259 0,45 454 69,2 59,5 0,12 /
9 834 042 849 245 0,62 424 68,4 58,8 0,07 /
10 8,35 0,31 77 23,1 0,59 385 68,7 59,5 0,08 /
11 837 042 812 239 0,65 406 69,1 59,1 0,1 /
12 835 038 836 245 0,49 418 68,9 59,5 0,09 /
13 833 035 829 241 0,66 415 68,7 59,1 0,06 /
14 835 036 827 241 0,69 413 69,2 58 0,07 /
15 832 035 833 246 0,64 416 69,7 59 0,06 /
16 833 031 79,7 229 0,81 398 69,2 58,9 0,05 /
17 836 039 689 206 0,65 345 67,1 58 0,04 /
18 8,35 0,38 70 20,9 0,45 350 69,2 59,6 0,05 /
19 836 042 734 214 0,54 367 68,9 59,1 0,06 /
20 837 039 848 244 0,63 424 69,2 58,9 0,1 /
21 834 033 909 254 0,84 454 69,7 59 0,09 /
22 835 036 893 248 0,48 446 68,8 59,9 0,08 /
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23 837 033 883 249 0,56 441 69,2 59,3 0,11 /
24 834 039 851 248 0,71 425 69,5 59,5 0,08 /
25 833 035 896 261 0,98 448 69,3 58,6 0,1 /
26 833 045 89 25,8 0,54 445 69,6 59,3 0,08 0,9
27 837 036 848 249 0,72 424 69,2 58,9 0,11 /
28 835 039 798 238 0,69 399 68,7 58,6 0,07 /
29 834 036 89 25,7 0,55 445 69,7 59,6 0,09 /
30 836 035 88,7 256 0,87 444 68,67 59,01 0,11 /
31 835 032 819 242 0,66 409 69,18 59,67 0,09 /

Source : ADE de BOUMERDES

3.5. Interprétation des résultats d’analyses
Ces parametres sont importants dans la mesure ou ils sont directement appréhendés par les
usagers. Pour certains d’entre euX; tels la saveur et I’odeur, leurs détermination reste

subjective.
«» La couleur

La couleur d’une eau est liée a la présence de maticres organiques dissoutes et de
matiéres colloidales en suspension. Elle est évaluée par comparaison optique avec une gamme
¢talon préparée a partir d’une solution contenant du platine cobalt. L.’eau ne doit pas présenter
une coloration dépassant 15 mg/l platine cobalt en référence a 1’échelle platine cobalt
(Rodier, 1996).

¢ Odeur
L’odeur et la saveur d’une eau sont imputables a la présence de certains éléments
organiques ou minéraux. Ces paramétres sont appréciés quantativement en diluant

I’échantillon jusqu’a ce que le gott ou I’odeur, initialement présents soient amenés au seuil

de perceptibilité (Rodier, 1996).

3.5.1. Paramétres physico-chimiques
s Température

La température est un critére physique important dans 1’appréciation d’une eau. Elle joue un réle
important dans :

e la solubilité des sels ;
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e la solubilité des gaz: I’augmentation de la température s’accompagne d’une diminution de
concentration de 1’oxygene dissous ;
o Influe sur la conductivité électrique et la détermination du PH.
e Elle favorise le développement des parasites et des algues qui génerent les toxines et
entrainent des gouts et des odeurs désagréables.
La température idéale d’une eau d’alimentation se situe entre 9°C et 12°C, avec une valeur
maximale qui peut aller jusqu’a 25°C. Les eaux souterraines ont generalement une
température comprise entre 10°C et 12°C, mais les eaux profondes sont plus chaudes.

Dans notre cas la température moyenne de ’ecau est de 23.9°C, donc cette valeur est
acceptable. Pratiquement la température de 1’eau est mesurée soit avec un appareil électro

métrique ou avec thermometre précis. (Rodier ,1996).
% PH

Le pH d’une solution est inférieur ou supérieur & 7 selon que I’eau est acide ou basique. Le pH
des eaux naturelles est compris entre 55 et 10. La réglementation de I’OMS considére comme
acceptable les valeurs de pH comprises entre 6,5 et 8.5. Dans notre cas, on cas on distingue une eau

alcaline de pH qui répond aux normes de potabilité 8.32 en été (Rodier ; 1996).

% Turbidité

La turbidité d’une eau est due a la présence de matiere en suspension finement
dispersée (argiles, limons, grains de silice, matiére organique,...). La turbidité d’une eau de
boisson doit étre maintenue inférieure a 5 NTU et comme valeur guide 1 NTU. Elle se mesure
a I’aide d’un appareil appelé Turbidimétre. Vis-a-vis de ce parametre, les valeurs obtenues
sont acceptables. La turbidité des eaux traitées est de 0.71 NTU qui est acceptable et

conforme aux normes de potabilité.

3.5.2. Minéralisation globale

La minéralisation de I’eau est la mesure de sa concentration en sels solubles. Elle est
généralement d’autant plus forte que 1’eau a circulé plus profondément. L’estimation des
parametres chimiques est basée sur 1’évaluation des ¢éléments chimiques majeurs qui sont

de deux types.

e Lescations: Mg™, Ca™, K*, Na", etc.

e Les anions : CI, SO, HCO, etc.
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> Calcium et magnésium (Mg**, Ca™)

Ces deux éléments sont présents dans les roches cristallines, tres solubles. Les
analyses montrent les valeurs suivantes :
e Pour le Ca®": 66,53mg /I en hivers et 56,9mg /I en été ;
e Pour le Mg* :17,01mg/I en hivers et 24,31mg/l en été, sont des valeurs conformes aux

normes de consommation.

» Sodium Na2+

Le sodium se trouve uniquement a I’état combiné. Il est le septieme élément le plus
abondant de la crodte terrestre. Il est toujours présent dans les eaux naturelles. Selon les
résultats d’analyse, la teneur en Sodium est de 16mg /I pour les deux prélevements et cette

valeur répond aux normes.

> Potassium K*
Le potassium se trouve abandonnement dans la nature, mais il est rarement présent
dans I’eau a des teneurs supérieures a 20mg/l. Les teneurs en K* des deux prélévements sont

de I’ordre de 01mg/1 en hiver et 2mg/l en été et qui sont acceptables.

> Chlorures CI’
Les chlorures existent dans toutes les eaux a des concentrations variables. 1ls ont pour
origine :
e la percolation & travers des terrains salés ;
¢ les infiltrations marines ;
o les rejets industriels et humains.

Une importante concentration en chlorures (>200 mg/l) affecte la qualité organoleptique de
I’eau, surtout si les ions C1” sont accompagnés d’ions Na®. Les chlorures sont trés corrosifs. ls
sont répondus dans la nature sous forme de sels de sodium Na Cl, de potassium KCI et de
calcium CacCl,.

Dans notre cas, la teneur en Chlorures est de 25.81 mg/l. Elle est conforme a la norme.

> Lessulfates SO3~

La présence des sulfates dans les eaux naturelles resulte de la légére solubilité des
sulfates présents dans les roches. Les fortes concentrations des sulfates provoqueront des
troubles gastro-intestinaux et pourront donner un gott désagréable a I’eau. Selon ’OMS,
la concentration maximale admissible pour les sulfates est de 250 mg/l, et les teneurs

obtenues pour les deux échantillons analysés (34,4 mg/l et 56,84 mg/l) sont acceptables.
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> Ladureté
La dureté d’une eau est principalement due a la présence de sels calcium et de
magnésium. Une teneur trop élevée nuit a la cuisson des légumes et a la bonne utilisation des

savons ordinaires, comme elle provoque des dépdts dans les appareils ménagers.

e Ladurete totale ou titre hydrométrique (TH)

En pratique, on considere souvent que la dureté totale d’une eau potable est égale a la
somme de la dureté calcique et la dureté magnésienne, exprimée en mg/l CaCOs.

Les valeurs obtenues, dans notre cas, sont de 1’ordre 236 mg/l CaCO3 et 242 mg/I

CaCOg Ces valeurs répondent a aux normes exigées.

e Ladureté permanente (non carbonatée)
Correspond au Sulfate de Chlore de Mg®* et Ca®" et persiste aprés ébullition de 1’eau.
Les valeurs obtenues sont de I’ordre de 37 mg/l CaCOj3 et 40 mg/l CaCOs et sont acceptables.

» Le titre alcalimétrique (TA)
Il mesure la totalité des ions hydroxydes (OH") et la moitié de la dose des carbonates

(CO3). Dans notre cas, le titre d’alcalinité est nul pour les deux prélévements.

» Titre alcalimétrique complet (TAC)

Il indique globalement la teneur de I’eau en hydroxyde (OH), en carbonates (CO;) et
en bicarbonates (HCQy).

Les analyses des teneurs de TAC qui sont égales a 199 mg/l CaCOs; en hivers et 202
mg/l CaCOg; sont acceptables.

Les normes admissibles de toute cette analyse Se trouvent dans I’annexe 2.

3.5.3. Parametres bactériologiques
L’eau potable ne doit contenir aucun germe pathogene. Les contaminations les plus
fréquents sont d’origine fécale (humaine ou animale). On doit vérifier lors des analyses,
I’absence des germes suivants :
- Bacille de Coli ou Escherichia Coli ;
- Entérocoque ;
- Clostridium sulfitoréducteur ;

- Bactériophages fécaux
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L’analyse bactériologique a porté sur les germes totaux, les Coliformes totaux, les
Colibacilles et les Streptocoques fécaux.

Les résultats obtenus sont :

e Germes totaux a 37°C : 5 ¢/ml dans les deux échantillons (la norme est de 2c/ml) ;

e Germes totaux a 22°C : 45c¢/ml pour le premier prélevement et pour le deuxiéme sont
indénombrables, (la norme étant 100 c¢/ml) ;

e Coliformes totaux : 00c/100ml pour les deux prélévements (la norme : 00c/100ml) ;

e Colibacilles : 00c/100ml pour le premier échantillon, et 00 ¢/ml pour le second (la norme :
00 ¢/ml).

Les normes admissibles de toutes ces analyses se trouvent dans le tableau 3 .4

Conclusion

Pour satisfaire I’ensemble des besoins en eau potable de la zone Sud-Est de la wilaya
Boumerdes, nous proposons une chaine d’adduction complémentaire alimentée a partir de
station de dessalement d’eau Mer de Cap Djinet pour couvrir un déficit estimé a 617.25 I/s
le débit d’exploitation de la station est de 1158 I/s. Le débit a prélever pour combler le
déficit (617 I/s) transite par le réservoir d’équilibre EI Ghaicha (642 I/s).

Concernant la qualité de cette eau, les paramétres physico-chimiques et bactériologiques
obtenus, a partir des analyses de 1’eau de la station, répondent bien aux normes de

consommation arrétées par I’OMS.
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Chapitre4 Etude d’adduction

Introduction

Les adductions sont nécessaires pour assun@nisport de I'eau entre le point de captage et
le point d’accumulation. Dans la pratique ces ostnt relativement éloignés I'un de I'autre,
guelquefois ils peuvent se trouver a des distaooesidérables. Les ouvrages d’adduction sont
généralement de grandes dimensions. Les écoulemesatst le plus souvent unidirectionnels

et s’operent en régime turbulent.

L’objectif de ce chapitre est de proposer un schémdduction adéquat pour notre projet

d’alimentation et d’étudier les différents typesladtion existantes.

4.1. Types d’adduction

D’apreés leur fonctionnement, les adductions peugaetclassées en trois groupes :

» Adduction gravitaire ;
» Adduction par refoulement ;

» Adduction mixte.

4.1.1. Adduction gravitaire

Dans une adduction gravitaire, le réservaacdumulation se situe a une altitude supérieure
a celle du réservoir de desserte. Dans ce casulément de I'eau obéit a la loi de la force de
pesanteur (Dupont, 1971).

4.1.2. Adduction par refoulement
Ce type d’adduction est utilisé dans le cas owaf#age se situe a un niveau inférieur a celui
du réservoir d’accumulation. Les eaux de captageedb étre relevées par une station de

pompage (Dupont, 1971).

4.1.3. Adduction mixte

C’est une adduction ou la conduite par refoulensentransforme en conduite gravitaire ou
linverse. Le relais entre les deux types de comdest assuré par un réservoir appelé réservoir
tampon.

Dans le cas de notre étude, I'adduction a progteune adduction par refoulement.
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4.2. Choix du tracé

Pour effectuer un meilleur tracé de la corediadduction, nous devons tenir compte des
différents parametres économiques, techniquespegtaphiques qui suivent :
- choisir le tracé le plus court possible pour @ggsans économique; (figure4.1)
- rechercher un profil en long aussi régulier quesfds pour éviter les contres pentes
susceptibles de donner lieu a des cantonnemeritsad’a point hauts qui sont plus ou moins
difficiles a évacuer. Dans le cas de refoulemémpiut résulter en ces endroit un phénomene de
cavitation par suite d’arrét inopiné pouvant ocoaser I'éclatement des canalisations ;
- suivre les accotements des routes pour facilitexécution des travaux ainsi que
'acheminement du matériel lors de la réalisation ;
- Enfin, les coudes doivent étre largement ouver dféviter les butées importantes et

diminuer les pertes de charge.

4.3.Description du tracé

La conduite part de la chambre de connegimécoulement gravitaire avec un DN 900
fonte avec un débit de 617 I/s. La conduite paspeoximité de la station de pompage de
Bordj Ménaiél et elle continue en traversanpesmier lieu le chemin de fer reliant Alger a
Tizi Ouzou, Le tracé se poursuit jusqu’a la tragerde pont qui se trouve a 2.9km du point de
départ, La conduite continue en écoulement gragifjasqu’'a la premiére station de pompage
SP1(11.5km de la chambre de connexion avec unedspte55m ) qui sera projetée pour
refouler les eaux jusqu’a la station SP2 surdis@nce de 5.9 Km en passant a proximité du
réservoir 1000m3 de Ghoumrassa . Cette stationua deas, le premier bras alimente le
réservoir de Tharkine et Tizi N'Ali N'slimane aveoe conduite DN 300 fonte qui transite un
débit de 47 /s ; 1e 2" bras refoule jusqu'a SP3 avec une conduite de DN f@nte est un
débit de 570 I/s sur un linaire totale de 1.7kmsgu’a la SP4 ; cette derniére refoule les eaux

jusqu'au le réservoir 5000m3 de Timizrit.

Détail des troncons

» Chambre de connexion en gravitaire vers SP1 ; = sur une longueur de 7km
» SP1-SP2; Hg= 200 m sur une longueur de 5.9 &ioylement.

» SP2 - SP3; Hg= 180 m sur une longueur de 1.7 &owlement.

» SP3 - SP4 ; Hg= 180 m sur une longueur de 1.Zddolement.

» SP4 — R 5000 m3 Timezrit ; Hg= 120 m sur une longae 700 m, refoulement.
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4.4. Choix du type de conduites

Les différentes conduites utilisées dans Imaloe d’alimentation en eau potable sont les
conduites en fonte, en acier, en amiante cimentyratiere thermoplastique et les conduites
en béton. Le choix du type de conduites est étblienant compte de plusieurs criteres
d’ordre technique, a savoir : le diametre, la possle service, les conditions de pose et sur
des criteres économiques qui englobent le prix épspements et leur disponibilité sur le

marché national.

Pour notre projet, nous avons opté a des émsden fonte C40 pour les raisons suivantes :

» résiste a de fortes pressions ;
e pratiqgue dans sa pose sur un terrain non accié¢h®it;

e durée de vie importante ;

4.5. Equipements hydrauliques des conduites d’addtion

Les équipements classiques prévus sur notre résadauction se résument comme suit :

4.5.1. Point bas

Vidange, vanne de sectionnement, vanne a swseitetssoupape de décharge.

4.5.1. a. Vanne de sectionnement

Afin de permettre la possibilité d’'isolemeit certain trongon du réseau, des vannes
intermédiaires sont également prévues afin degoisoler et vider. prévues a chaque départ
a partir d’'ouvrages et a chaque bifurcation swoladuite. Des vannes des trongons en cas
d’intervention pour une réparation, sans avoirderl’ensemble de la branche d’adduction
correspondante. Le nombre et 'implantation desearde sectionnement sont choisis selon le
profil en long, la longueur maximale du tronconcdeduite a vidanger soit de I'ordre de 1 a 2

km.

4.5.1. b. Vidange

Ce sont des ouvrages installés au niveau diessdes bas du trongon de conduite. Chaque
ouvrage de point bas abrite un systeme de vidaege donduite. Ce systeme est composé
d’'une vanne fermée pendant le fonctionnement nodmadh conduite monté directement sur la

conduite principale.

Les vidange a installé dans notre projet sobutes de diamétre 200mm.
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4.5.1.c. Clapets de retenue
lls sont destinés a empécher le passage Hliige fdans certaines conditions. lls sont surtout
utilisés dans les stations de pompage au pointdesganalisations d’aspiration (désamorcage)

ou sur la conduite de refoulement (arrét de laromdod’eau) (figure4.2) :

Cene gamme de cla pets simpose partout Annosu de lovage

ob s mpliche o1 1o Bidble colt son! des
doments priodlaires de cholx
Axg inox wissd

Eacombrement minimum

Batiart acler zingué arfculd
sur Maxe

Jont embohd dans le corps

Fosctonnement horizontal et voticl ascondant

Figure 4.2 : Clapet & un battant
4.5.2. Points hauts (Ventouse)

Il s’agit d’'un ouvrage abritant une venteuse poar dégazage de la conduite et
I'entrée/sortie de I'air. Ces ouvrages sont inégabux points hauts des trongcons de conduite.

La venteuse est montée sur la tubulure d’un té édinectement sur la conduite (figure4.3).

Wis de tarage

] i ;
Axe cential 81 rasso — du piiots

en acier inaxydabfe
Pilote haules
performances

Membrane
parfaiternent

supportde Tuyauteries an

aciar inoxydabla

Prisa da

manomatra Joint Sikge
facilament détanchaitd  profilé
pecessible

réwversible démontable

Figure 4.3 : ventouse

Dans notre projet, les ventouses seront de diameg@00 mm. L'implantation des
ouvrages des points hauts sur les différents trongs du réseau est présentée dans les

plans des profils en long
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4.6. Etude technico-économique des diametres - Adchion par refoulement

pour un méme débit a relever, plus la perte degehast grande (petits diamétre) plus la
dépense d’énergie est importante. La perte de ehaage en sens inverse du diameétre des
canalisations. Le diameéetre économique va résultem dcompromis entre les frais
d’amortissement de la conduite qui augmente avedgametre et les frais d’exploitation de la
station de Le choix du diametre de la conduitdiési des impératifs d'ordre économique. En

effet, reprise qui diminue lorsque le diamétrdadeonduite augmente.

4.6.1. Choix de la gamme des diametres

Plusieurs relations sont utilisées pour la déteativm du diametre économique de la
conduite (Dec), en tenant compte du débit &grvéhiculé par la conduite, telles que (Dupont
1979)

Formule de Bonnin : Dec:\/ﬁ (4.1)
Formule de Bresse : Dec= 150 \/6 (4.2)
Formule de Pavlovski : Dec=1,38 Q%“® (4.3)
Formule classique : Dec= 1,24\/6 (en prenant V égale 1 m/s) (4.4)

On choisit une gamme de diameétre en fonction dasélres normalisés disponibles sur le
marché. Le diamétre économique a adopter corresp@idrs a la somme minimale les frais

d’exploitation et d’amortissement calculés.

4.6.2. Evaluation des frais d’amortissement (f,)
Les frais d’amortissement (Fa) sont égaux au peixevient total de la conduite multiplié
par I'annuité d’amortissement A ;
F.=P.LA (4.5)
Puc : prix par metre linéaire de la conduite, comptautde la pause, fourniture et
terrassements ;
L : longueur de la conduite ;
A : annuité d’amortissement donnée par la formule ;
|

Y
(i +)" | (4.6)

ou:

i : taux d’annuité= 8% ;
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n : nombre d’années d’amortissement (n=30ans) ;
ce qui donne A = 0,0879501

4.6.3. Evaluation des frais d’exploitation

Les Frais d’exploitation sont les couts deieel de I'énergie électrique nécessaire aux
pompes pour le refoulement de I'eau de la stat@rpompage jusqu’au réservoir. Ces frais
d’exploitation croissent quand le diamétre dimirti@ar suite de 'augmentation des pertes de
charges. Pour estimer ces frais, nous devons évalae conséquent les pertes de charges, la
hauteur géométrique, la hauteur manométrique tolmlpuissance absorbée par la pompe et

enfin I'énergie consommeée par cette derniere.

4.6.3.1. Calcul de la vitesse de I'’écoulement
Dans les différents problémes relatifs de I'écodatrdans les canalisations, il faut toujours
calculer la vitesse moyenne dans la conduite paeléion de continuité (4.7), de maniere a

s’assurer qu’elle est acceptable :

=2 @.7)

En effet, si la vitesse est trop grande il peutrésulter certains inconvénients d’ordre
pratique (risque de coup de bélier trop violantoais de changement brusque du régime
d’écoulement, difficultés d’alimenter correctem&ss branchements) et risque de dépbts solide
pour de faibles vitesses entrainant ainsi I'obtoratde la conduite. Dans la pratique des
adductions d’eau, nous veillerons toujours a ce lgueitesse d’écoulement de I'eau dans

chaque trongon soit comprise entre 0,50 m/s etrh/SQen fonction du diametre adopté.

4.6.3.2. Calcul des pertes de charge
* Pertes de charge linaire

Les pertes de charge linéaires sont celles duedrati@ments qui se produisent le long des

conduites. Ces frottements sont dus au fait questasité du liquide n’est jamais nulle et que

la paroi de la conduite n'est jamais lisse. Noug@istrons une dissipation et une diminution

de la charge totale le long de la conduite.

La perte de charge unitaire est donnée par la fiermoiverselle de Darcy, appelée aussi par

certain pays formule de Darcy-Weisbach, notée :
A

= 4(8
j b 29 (8)
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] : perte de charge unitaire [m/ml],
D : diametre de la conduite [m],
V : vitesse de I'écoulement [m/s],

A : coefficient de perte de charge [-].

Il existe une grande variété de formules plus oinmiempiriques pour la détermination du
coefficient de pertes de chardesNous citons :

- En régime turbulent rugueux: A est donné par la formule 88 KURADZI
1 &
= = 1,14 — 2Log <] (4.9)

Ou bien:

—_
=

A = [114 —086Log—] (4.10)

D

Avec :

& : Coefficient de rugosité absolue du tuyau en (mm)

% : Rugosité relative

- Régime de transitoin: A est donné par la formule @OLEBROOK WHITE

% - -2 |g(3,*;D s RZEjA_j (4.11)
K : paramétre lié a la rugosité de la paroi (tablép
Re : nombre de Reynolds, sans dimension, caraatérisa nature de I'écoulement de I'eau
dans la conduite. Il est donné par la relationamnii :

VD

v

Re (4.12)

v : viscosité cinématique égald@® m2/s a 20 °C.

En fonction de la valeur de nombre de Re, rawosis la classification suivante :
Re <2100 : Régime laminaire ;
2100 < Re <4000 : Régime transitoire ;

Re > 4000 : Régime turbulent rugueux.
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» Régime laminaire
A est indépendant de la rugosité relative, il n'escfion que
de nombre de Reynolds, il est donné par I'express@POISEUILLE

64
A=— 4.13

Re (4.13)
2-A Peut étre déterminé par le diagramme de Moodyoewtibn de nombre de Re et la

rugosité relative% A=f(Re).

e Etude de la rugosité
La rugosité est liée a la fois a la nature desipagoleur évolution dans le temps, a la nature de

I'eau véhiculée.
Elle se calcul comme suit :
e=g+taT (4.14)
avec :
£ : rugosité recherchée ;
£, ' rugosité a I'état neufg, = 10* pour I'acier) ;
a : coefficient de vieillissement des conduite € 3 .10° m/ ans) ;

T : durée d'utilisation de la conduife= 20 ans).

La rugosité relative% est le rapport de la rugosité absoleieau diameétre de la conduite D.
Dans la pratiques est prit égale I®m pour I'acier ;
- Pour la fonte ductile = 0.85 mm ;
- Pourle PEHD ;
* siD<200nmona¢ =0.01 mm;

e s5i D>200mm on a& = 0.02 mm.

D’autres formules utilisées pour le calculXde

- Blasius : A= 0316

=————rc 4.15
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- Karman- Prandd! : 1. -2log

A

Cependant les ordinateurs et méme certaines ctasilprogrammables permettent trés

4.16
= (4.16)

facilement d’utiliser directement la relation del€wook (trois itérations suffisent largement
pour déterminei avec une précision suffisante). Il existe égaléndennombreux abaques et

aussi des logiciels de calcul.

Dans notre cas, nous utilisons la formule de Hazewlliams qui peut aussi étre utilisée

pour le calcul de la perte de charge unitaire, commsuit :

1,852
Q

1852 4,871
hw

i=1,218.14° .
C

(4.17)
.D

D : diamétre intérieur de la conduite [mm],
Q : débit de I'eau a vehiculer [I/s].
Chw . coefficient de Hazen-Williams, qui dépend denature de la paroi interne de la

conduite. Pour une conduite neuvg,£136, et pour une conduite vétusig, G 95.

+ Pertes de charge linéaire
Dans ce cas, la perte de charge linéaire J [tnjl@enue en fonction de la perte de charge

unitaire comme suit :

J=jL (4.18)

L étant la longueur du troncon de la conduite [m].

% Pertes de charge singuliéres

Elles sont dues aux diverses singularités qui peudee placées le long de la canalisation tels
gue les coudes, les élargissements et rétrécissemaisques ou progressifs, les branchements
et dérivations et enfin les robinets-vannes. Ceepéele charges, notées J', représente 15 % des

pertes de charges linéaires. Soit :
J=0,15.0 [m] 4.19)
s Pertes de charges totales

Les pertes de charges totalddd représentent la somme des pertes de chargeréeést les

pertes de charge singuliéres.
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AH=J+J [m] (4.20)

Il s’ensuit que :
AH =1.15jL (4.21)

4.6.3.3. Calcul de la hauteur manométrique total Hin

La hauteur manométrique totale Hmt représenterfans de la hauteur géométrique Hg et
la perte de charge totahdH
Hmt = HgdH  (m) @.22)

% la hauteur géométrique Hg
La hauteur géométrique de refoulement Hg est égaddedifférence entre la cote du trop
plein CTP du reservoir d’'arrivé et celle du radierreservoir de départ Cr ou du terrain
naturel :
Hg=&Cr (M) (4.23)
Ctp : Cote trop-plein du réservoir d’'arrivé en (m)
Cr : cote radié du réservoir de départ ou la stal®reprise de départ en (m).
La ligne piézométrique permet de visualiser la §ices exercée par I'eau en chaque
point du tracé. Elle correspond au niveau qu'atkeiit 'eau dans un vertical connecté sur

I'adduction.

4.6.3.4. Calcul de la puissance absorbée par la ppenP
Elle est définie comme étant le travail effectuédant une unité de temps pour relever un

débit Q a la hauteur manométrique totale. Elleleanée par la formule suivante :
P%—Q.Hmt 4.24)

avec :

P : puissance absorbée par la pompe (Kw) ;

Hmt : Hauteur manométrique total (m) ;

g : Accélération de la pesanteur (9.819n/s

n : Rendement de la pompe 70% ;

Q : Débit refoulé par la pompe {fs).

4.6.3.5. Energie consommé par la pompe
C’est I'énergie électrigue consommeée par la pomyard une année pour relever un débit

Q a une hauteur Hmt. Elle est notée E et se calooime suit
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E=365P t [kw /an] (1.25)
t : temps de pompage journalier (18 a 20 heurdse(24s).

Dans notre cas, t est pris égal a 20 heures
On détermine finalement les Frais d’exploitatiom rgyprésentent les frais d’énergie. lls sont
déduits par la formule suivante
Fex = EPwe (4.26)
Pue : tarif de I'énergie égale a 4.179 DA/ kwh ful&s les services de la SONELGAZ)

4.6.4. Le bilan des frais F

Le bilan des frais est calculé pour chaque diamesefrais d’amortissement et les frais
d’exploitation. Le choix du diametre est alors postir le diamétre ayant le bilan des frais est
minimale.

FFantt Fex (4.27)

4.6.5. Choix de la pression nominale
Le choix de la pression nominale se fait sur cgisoapres avoir déterminé la pression

maximale et minimale.

4.6.5.1. Calcul de la pression maximale et minimaléigure 4 .6)
» Cas de surpression
La valeur maximale de la pression dans une condstecalculée par la relation 4.26
suivante :
Pmax= Hg+B (4.28)
B : valeur maximale du coup de bélier
» Cas de dépression
La valeur minimale de la pression est calculédaeglation 4.19 suivante :
Pmin=Hg -B (4.29)
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Suppression maximale

EEEEEEEEEEEEEEEE .
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»
'
»ld
>
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Figure 4.4 : présentation de la surpression maxinta et la dépression maximale

dans une adduction gravitaire.

4.6.5.2. Calcul de la valeur de coup de bélier
La valeur maximale du coup de bélier est égal a :

B=E§ (4.30)

a : Célérité des ondes du bélier

4.6.5.3. Calcul de la célérité des ondes du bélier

On définit la célérité des ondes du belier paelation :

(4.31)
p : Masse volumique de I'eau="1Kg/m*’
k : compressibilité volumique de l'eau ;
D : diamétre de la conduite ;
E : module d'Young de la paroi ;
e : épaisseur de la conduite [m] ;
Allievi a donné une valeur pratique pour la céédes ondes a (en m/s) ;
a=—20 1) @.32)

D
48,90+ K. —
e

K : coefficient dépendant de la nature du matédiawa conduite
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= 0,50 pour une conduite en acier,
= 1,00 pour une conduite en fonte,
= 4,40 pour une conduite en anaiannent,
= 33,00 pour une conduite en PVC.
Dans le casl’'une conduite en PEHD, la vitesse de propagateiiahde est donnée par la

relation suivante :

1240
a=

D

| =
-41+He

(4.33)

avec :
a : Vitesse de propagation de I'onde de choc (m/s)
e : Epaisseur de la conduite (m) ;

K : Coefficient de la nature du matériau de la aotelégal 1 ;

4.6.6 Organigramme de calcul des conduites d’addtion par refoulement

!

Lecture des données Ctp, Cr, L,Q,e,chwRue, Puc, A

A 4

Hg=C-Cr
Calcul du diamétre économigle = \/6

v

Coix de DM

\ 4

Calcul de la vitesse = 4Q/ D2

Singn l

1.852
Calcul de perte de charge unitajre121810™°

v

1852 4871
ChW xD
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Calcul des pertes de charge totalé=J+J'= 1.15]j L

A 4
Calcul de la hauteur manométrigue Hmt = Hgtla+

v

Calcul de la célérité=1240/1+ K D/e

'

Calcul de la puissance absorbée par la pompe
P=0aHmt/n

A 4
Calcul de I'énergie consommée par la pompe E= 365 H

\ 4
Calcul des frais d’exploitation Fex=E Pue

Frais d’amortissement = A L Puc

A 4
Dépenses totales annuelles

'

P max

P min

A
Affichage des résultats

4.7. Etude technico-économique de I'adduction grataire
Le calcul du diameétre de la conduite fait intervées paramétres qui suivent :
4.7.1. Hauteur géométrique

La hauteur géométrique est définie par la relagigimante :
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Hgeo=Cr - Ctp (4.34)
avec :
Cd : cote du trop plein du réservoir source [m],

Ca : cote du trop plein du réservoir d’arrivée [m].

4.7.2. Diametre économique
Celui-ci est obtenu a partir de la formule de Bon(i.1)

4.7.3. Vitesse d’écoulement

Elle ci est déterminée a partir de la relation7)4

4.7.4. Pertes de charges
Elles sont déterminées a partir des relation&5)4et (4.16) et (4.17)

4.7.5. Pression au sol
Pour que l'eau puisse rentrer dans le réservoirridée, la conduite doit assurer une
pression minimale d’au moins 10m. Cette pressionsaluest donnée par I'expression
suivante :

Psol=Hgo-AH = cote piézométrique - Cote du terrain naturel  @.35)

AH étant la perte de charge totale.

4.7.6. Calcul de la pression statique du flotteur
La pression statique du flotteur permet d’arré®cdulement de la conduite quand 'eau
atteint le niveau trop-plein dans le réservoir diege.
= (G+H)-Cyp (4. 36)
avec :
H : hauteur du réservoir de départ (m) ;
Cip: cOte de trop-plein (m) ;

Cr : cbte de radier (m) ;
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4. 7.7. Organigramme de calcul des conduites d’addtion gravitaires

Lecture des données Ctp, CreeChw

\ 4
Calcul du diametre économiqoe: \E

A 4

> Choix du DN
A 4
2
Calcul de vitesseV = 4Q/ nD
Augmenter
le diametr
1.852
Calcul de perte de charge unitajre121810°———
1852 4871
ChW xD
A 4
Calcul des pertes de charge totalé=J+J'= 1.15]j L
A 4
Calcul de la pression au sol Psol = Hggd-
Non Psol> 10m
Oui

Calcul de la céléritta =1240/V1+kD/e

A\ 4

Calcul de la valeur max du Bélier B=aV/g

Calcul de Pmax (surpression) et Pmin
(dépression)

A 4
Adopter une pression nominale (PN)

v

Affichage des résultats
v

CFm>
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4.8. Etude du projet

La chaine de notre projet sera alimentée a pastladtation de dessalement de Cap Djinet ,
situés a cotes de 25 m au niveau de la mer. Iseearefoulé de cette derniére vers la chambre
de connexion qu’on a prévus comme point de déganotre projet, A partir de cctte chambre
I'écoulement sera gravitaire vers la premiére @tatie pompage SP1 (a 11km de la chambre de
connexion avec une cote de 155m) qui sera projaiée refouler les eaux jusqu’a la station
SP2 sur une distance de 5.9 Km en passant a ptéxdon réservoir 1000m3 de Ghoumrassa .
Cette station a deux bras, le premier bras alimelgeéservoir de Tharkine et Tizi N'Ali
N’slimane avec une conduite DN 300 fonte qui trensin débit de 47/s ; 1€ bras refoule
jusqu'a SP3 avec une conduite de DN 900 fonte restébit de 553 I/s sur un linaire totale de
1.7km, jusqu’a la SP4; cette derniére refouke daux jusqu’au le réservoir 8500m3 de

Timizrit.

4.8.1. Calcul technique du projet

Puisque notre projet est composeé de 5 réservdigspa des conduites, pour cela il faudra
calculer les hauteurs piézomeétriques pour chaquredn figure (4.8) ; ce calcul est dans le
bute d’une part de ramené les conduite de refouleme les méme pressions aval tableau
(4.2) et d’autre part de vérifier la pression eroatrdes réservoirs et atteindre au minimum
10m d’eau pour gqu’il puisse facilement I'entré diedans le réservoir.

avec:
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Tableau 4.1 : Calculs des pressions au sol pourpeemier trongcon (adduction gravitaire)

Désignation de la variable Valeurl | Valeur 2 | Valeur 3| Unité
Données du probléme
Cote trop plein du réservoir source Cd| 309,86 m
Cote trop plein du réservoir arrivé  Ca 174,86 m
Débit a véhiculer a travers la conduite Q 617 I/s
Longueur de la conduite L 7000 m
Phase de calcul
Hauteur géométrique Hgeq 135 m
Calcul du diametre économique  Decq 785,493 mm
Nature des matériaux de la conduite k fonte fonte fonte
Introduire le coefficient K 1 1 1
Introduire le diamétre normalisé DN 700 800 () mm
Vitesse d'écoulement de l'eau 1,604 1,228 0,970 | m/sec
TEST DE LA VITESSE augmentel| vitesse vitesse
le diametre| correcte | correcte
Introduire I'épaisseur de la conduite e 14,6 17 mm
Coefficient de rugosité équivalente Chwy 136 136
Perte de charge unitaire 0,0014 0,0008| m/m
Pertes de charge linéaires 10,141 5,713 m
Pertes de charge singuliéres 1,521 0,857 m
Pertes de charge totales Ah 11,662 6,570 m
Pression au sol Ii;l)zorleservow d'arrivée 123337 | 128,424 m
TEST DE LA PRESSION pression | pressiorn
correcte | correcte
Célérité de lI'onde de choc a 972,203 | 981,01 m/sec
Valeur du coup de bélier B 121,709 97,036 m
Surpression maximale Pma 25,670 23,203| Bars
Dépression maximale Pmir 1,329 3,796 | Barg
Choix de la pression nominale PN 30 30 Bars

% Pour ce premier troncon on a étudier une addudrawitaire , pour cela il faudra
choisir un diamétre nominale de la conduite quishassura une pression au sol minimale.

Donc on a choisi la troisieme variante avec umaiae de 900 mm.
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Tableau 4.2 : Calculs de diamétre économique pole deuxieme tron¢on (adduction par

refoulement)

Désignation de la variable Valeur 1 Valeur 2 ValeuB Unité
DONNEES DU PROBLEME
Cote de départ Cd 174,86 m
Cote d'arrivéee  Ca 374,86 m
Débit a vehlculerQa travers la conduife 617.00 sec
Longueur de la conduite L 5 900,00 m
PHASE DE CALCUL
Hauteur géomeétrique Hgeo 200,00 m
Calcul du diamétre économique Dec¢p 785,49 mm
Choix des diamétres 700,00 800,00 900,00 mm
Epaisseur des conduites 12,50 14,60 17,00 min
Prix du métre linéaire de la conduite| 22 000,00 2800,00 30 000,00 DA
Temps de pompage 20,00 20,00 20,00 heufes
Pris du kilo watt-heure 4,18 4,18 4,18 DA/kwh
Introduire le coefficient K 1,00 200 1,00
Vitesse d'ecoulement de I'eau \ 1,73 1,32 ,08 m/sec
TEST DE LA VITESSE augmenter vitesse vitesse
le diametre correcte correcte
Introduire lannuité A 0,088 0,088
Coefficient de rugosité equivalente Chw 136,00 136,00
Perte de charge unitaire | 0,0014487 0,0008163 m/m|
Pertes de charge linéaires I 8,55 4,82 m
Pertes de charge singuliéres ' 1,28 0,72 m
Pertes de charge totales Ah 9,83 5,54 m
Hauteur manl_(l)rrr?tetrlque totale 209.83 205,54 m
Puissance absorbée par la pompe 1 814,36 1777,25 kw
Energie consommée par la pompe 13 244 816,12|| 12 973 935,58 kwh
frais d'éxploitation annuels 55 363 331,37| 54 231 050,74 DA
frais d'amortissement annuels 12 972 652,524 15 567 183,029 DA
Dépenses totales annuelles 68 335 983,897 69 798 233,76¢ DA
Célérité de lI'onde de choc a 972,20 981,01 m/seg
Valeur du coup de bélier B 131,01 104,80 m
Surpression maximale Pmax 33,10 30,48 bars
Dépression minimale Pmin 6,90 9,52 bars
Choix de la pression nominale PN 30 30 bar
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Tableau 4. 3 : Calculs de diamétre économique pole troisieme trongcon (adduction par

refoulement

Désignation de la variable Valeur 1 Valeur 2 ValeuB Unité
DONNEES DU PROBLEME
Cote de départ Cd 374,86 m
Cote d'arrivéee  Ca 554,86 m
Débit a véhiculer a travers la conduite]l Q 570,00 I/sec
Longueur de la conduite 4 170@0 m
PHASE DE CALCUL
Hauteur géomeétrique Hgep 180,00 m
Calcul du diamétre économique Dec®p 754,98 mm
Choix des diamétres 700,00 800,00 900,00 mnj
Epaisseur des conduites 12,50 14,60 17,00 mm
Prix du metre linéaire de la conduite | 22 000,00 2800,00 30 000,00 DA
Temps de pompage 20,00 20,00 20,00 heures
Pris du kilo watt-heure 4,18 4,18 4,18 DA/kwi
Introduire le coefficient K 1,00 1,00 1,00
Vitesse d'ecoulement de I'eau \ 1,59 1,22 ,90 m/sec
TEST DE LA VITESSE augmenter vitesse vitesse
le diametre correcte correcte
Introduire lannuité A 0,088 0,088
Coefficient de(;lrJSvOSIte equivalente 136,00 136,00
Perte de charge unitaire 0,0012510 0,0007 m/ml
Pertes de charge linéaires J 2,13 1,20 m
Pertes de charge singuliéres J 0,32 0,18 m
Pertes de charge totales Ah 2,45 1,38 m
Hauteur manoeétrique totale Hmt 182,45 181,38 m
Puissance absorbée par la pompe 1 457,40 1 448,87 kw
Energie consommeée par la pompe 10 639 038,74 10 576 774,84 kwh
frais d'éxploitation annuels 44 471 182,09 44 210 918,84 DA
frais d'amortissement annuels 3737 882,931 4 485 459,511 DA
. 48 209 48 696
Dépenses totales annuelles 065,023 378,394 DA
Célérité de lI'onde de choc a 972,20 981,01 m/seq
Valeur du coup de bélier 3 121,10 96,80 m
Surpression maximale Pm 30,11 27,68 bars
Dépression minimale Pmi 5,89 8,32 bars
Choix de la pression nominale P 30 30 bars
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Tableau 4.4 : Calculs de diametre économique polg quatrieme troncon (adduction par

refoulement

Désignation de la variable Valeur 1 Valeur 2 Valer 3 Unité
DONNEES DU PROBLEME
Cote de départ Cd 554,86 m
Cote d'arrivee  Ca 734,86 m
Débit a véhiculer a travers la conduite |[Q 570,00 I/sec
Longueur de la conduite L 1 200,00 m
PHASE DE CALCUL
Hauteur géométrique Hgeo 180,00 m
Calcul du dlagsé:)e economique 754.98 mm
Choix des diamétres 700,00 800,00 900,00 mnj
Epaisseur des conduites 12,50 14,60 17,00 mm
Prix du métre linéaire de la conduite 22 000,00 2800,00 30 000,00 DA
Temps de pompage 20,00 20,00 20,00 heures
Pris du kilo watt-heure 4,18 4,18 4,18 DA/kwi
Introduire le coefficient K 1,00 1,00 1,00
Vitesse d'ecoulement de 'eau  V 1,59 1,22 0,97 m/sec
TEST DE LA VITESSE augmenter vitesse vitesse
le diameétre correcte correcte
Introduire lannuité A 0,088 0,088
Coefficient de rugosité equivalente Chw 136,00 136,00
Perte de charge unitaire ] 0,0012510 0,0007049 m/m
Pertes de charge linéaires J 1,50 0,85 m
Pertes de charge singuliéres J 0,23 0,13 m
Pertes de charge totales Ah 1,73 0,97 m
Hauteur manoétrique totale Hmt 181,73 180,97 m
Puissance absorbée par la pompe 1 451,66 1 445,64 kw
Energie consommeée par la pompe 10597 091,99) 10553 140, kwh
frais d'éxploitation annuels 44 295 844,54 44 112 129,%5 DA
frais d'amortissement annuels 2638 505,59 3166 206,7 DA
Dépenses totales annuelles 46 934 350,13%47 278 336,044 DA
Célérité de I'onde de choc a 972,20 981,01 m/seq
Valeur du coup de bélier B 121,10 96,80 m
Surpression maximale Pmax 30,11 27,68 bars
Dépression minimale Pmin 5,89 8,32 bars
Choix de la pression nominale PN 30 30 bars

Page 51



Chapitre4

Etude d’adduction

Tableau 4.5 : Calculs de diamétre économique pole cinquiéme trongon (adduction par

refoulement)

Désignation de la variable Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 Unité
DONNEES DU PROBLEME
Cote de départ Cd 734,86 m
Cote d'arrivée  Ca 854,86 m
Débit a vehlculerQa travers la condui 570.00 Usec
Longueur de la conduite L| 700,00 m
PHASE DE CALCUL
Hauteur géométrique Hgeo 120,00 m
Calcul du diametre économique
oo a 754,98 mm
Choix des diamétres 700,00 800,00 900,00 mm
Epaisseur des conduites 12,50 14,60 17,00 mm
Prix du metre linéaire de la conduite| 22 000,00 25 000,00 30 000,00 DA
Temps de pompage 20,00 20,00 20,00 heures
Pris du kilo watt-heure 4,18 4,18 4,18 DA/kwh
Introduire le coefficient K 1,00 1,00 1,00
Vitesse d'ecoulement de I'eau 1,59 1,22 0,97 m/sec
TEST DE LA VITESSE augmenter vitesse vitesse
le diametre correcte correcte
Introduire I'annuité A 0,088 0,088
Coefficient deétrj]svosne equivalente 136,00 136,00
Perte de charge unitaire | 0,0012510 0,0007049 m/ml
Pertes de charge linéaires 0,88 0,49 m
Pertes de charge singuliéres J 0,13 0,07 m
Pertes de charge totales Ah 1,01 0,57 m
Hauteur manométrique totale Hmt 121,01 120,57 m
Puissance absorbée par la pompe 966,62 963,11 kw
Energie consommeée par la pompe 7 056 338,64 7 030 700,55 kwh
frais d'exploitation annuels 29 495 495,51 29 388 328,31 DA
frais d'amortissement annuels 1539 128,26€¢ 1 846 953,919 DA
. 31034
Dépenses totales annuelles 623,779 31 235 282,22f DA
Célérité de lI'onde de choc : 972,20 981,01 m/sec
Valeur du coup de bélier B 121,10 96,80 m
Surpression maximale Pma 2411 21,68 bars
Dépression minimale Pmin -0,11 2,32 bars
Choix de la pression nominale PN 30 30 bars

* Pour la premiere variante de diametres(DN=700 nmm)is remarquons que la vitesse

ne vérifie pas la condition 05/ =1.5m/s
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* La deuxieme variante (DN=800) est la plus économipar rapport a la troisieme, car
le prix total des dépenses annuelles de la dexig@riante vaut 194 514 022,834 DAPar
contre, le prix total des dépenses annuelles dmisieme vau24 088 230,43 DADans
notre étude, nous nous basons essentiellemeitd sonduite qui nous donne une meilleure
vitesse étant donnée notre relief est montagneux.

» Le diamétre économique de touts les conduite de pobjet en allons de la chambre de
connexion d’'une cote de 309,86 m, vers le demdiservoir de Timezrit qui ceitue sur la
cote 854,86 m est DN 900 mm dont le matériau utilisé est la Falgeclass C40, avec une

pression minimale de PN = 40 bars.

Tableau4.6 : Récapitulatif du troncon

Type Type de D Vv Hmt| Frais
Trongon . .
d’adduction| conduite | (mm)| (m/s) (m)| (DA)
CH/C--SP1 gravitaire Fonte 900 0.97 141.6 /
. 313
SP1--SP2 | Refoulement Fonte 900 1.05 205.6 214.068
SP2--SP3 | Refoulement] Fonte 900 0.97 181,38 1672134
284
SP3--SP4 | Refoulement Fonte 900 0.97 180,97 629.454
SP4--
Réservoir Refoulement] Fonte 900 0.97] 120 ,b7 88 372)620
Timezrit
Totale: 224 008 230,43 DA
Conclusion

Le dimensionnement des conduites d’adduction (tefoant et gravitaire), a été fait sur la
base des besoins maximums en eau de la popul@@mnbesoins nous ont permis de calculer
les diametres économiques nécessaires avec des riaimale pour les conduites de
refoulement. Pour les conduite gravitaire on chdes conduites qui nous donne moins de
pression par rapport au sol.

Les frais de réalisation de notre réseau s’élex@24 008 230.43DA dont le matériau
utilisé est la fonte de class C40 vu aux avantggéls présentent : la résistance a la corrosion
et au grandes pressions, durée de vie assezelorgfu
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Chapitre 5 Pose et protection des conduites

Introduction

Les canalisations sont généralement poséé&sechée. Pour une longue durée de vie d’'un
réseau et son bon fonctionnement, il est nécessaifaire une bonne mise en place des
canalisations et des différents équipements acicessainsi qu’'une meilleure protection contre
d’éventuelles causes de destruction
Apres avoir dimensionné les canalisations du progis présenterons, dans ce chapitre, les

différents types de pose, les accessoires etjlépements utilisés.

5.1. Choix du matériau des conduites :

Le choix du matériau utilisé est en fonctionalpression supportée, de I'agressivité du sol et
de I'ordre économique (coUt et disponibilité sumarché) ainsi que la bonne jonction de la

conduite avec les équipements auxiliaires (joecasides, vannes...etc.).

Parmi les matériaux utilisés on peut citer ciea, la fonte, le PVC et le PE (polyéthylene) a
haute densité PEHD ou basse densité PEBD.
Dans ce présent projet, notre étude se contenietaisilisation d’'une seule variante de
matériaux qui est le Font vu les avantages qujelisente :
- Bonne résistance a la corrosion.
- Disponibilité sur le marché.
- Une pose de canalisation facile.

Une surface lisse arrondie pour une meilleure perdoce hydraulique

5.2. Différents types de pose de canalisation
Le choix de type de pose dépend essentielledeela topographie du terrain, de la
disposition des lieux et des différents obstaclégpguvent étre rencontrés (Dupond ; 1979)

Une surface lisse arrondie pour une meilleure perdoce hydraulique
5.2.1. Pose de canalisation dans un terrain ordirra

La canalisation est posée dans une trancleég age largeur minimale de 60 cm.. Le fond de
la tranchée est recouvert d’'un lit de sable d’yresseur de 15 a 20 cm convenablement nivelé.
Avant la mise en fouille, on posséde a un triageareluite de facon a écarter celles qui ont
subies des chocs, des fissures, ..., aprés celaatgue la décente en lit soit manuellement soit
meécaniquement d’'une fagcon lente. Dans le cas diudage de joints, cette opération doit étre
faite de préférence en fond de tranchée en calardrialisation soit avec des butées de terre soit

avec des troncons de madriers en bois disposédalaess de la longueur de la tranchée.
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Pour plus de sécurité, I'essai de pression desuitasdet des joints doit toujours avoir lieu avec

remblaiement. L'essai consiste au remplissage deriduite par I'eau sous une pression de 1,5
fois la pression de service a laquelle sera soulaisenduite en cours de fonctionnement. Cette
épreuve doit durée 30 min environ, la diminutiorlalpression ne doit pas excéder 0,2 Bars.

Le remblaiement doit étre fait par couche de 20 ar8 exempt de pierre et bien pilonné et sera
par la suite achevé avec des engins (figure5.1).

Figure 5.1: Pose de conduite dans un terrain ordinaire.

5.2.2. Pose de canalisation dans un mauvais terrain
Si le terrain est de mauvaise qualité on peuisager quelques solutions :
a. Cas d’un terrain peu consistant

Pour éviter tout mouvement de la canalisation igltéement, celle-ci doit étre posée sur une
semelle en béton armé ou non avec interposition lifae sable. La semelle peut étre
continue ou non en fonction de la nature du sohsa cas ou la canalisation repose sur des
tasseaux, ces derniers doivent étre placés plabgsales joints et soutenus par des pieux

enfonceés jusqu’au bon sol
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Figure 5.2 : Pose des conduites en terre.

\/ , & < \/
4 4, 4
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Figure 5.2. Pose de conduites dans un terrain peorsistant.

b. Cas d'un terrain agressif

La protection des conduites enterrées erefauntre les phénomeénes de corrosion, est a
réaliser par une manche en film de polyéthylensgloe le terrain présente une résistivité
inférieure a 150@.cm ou lorsqu'il y a présence de sulfures, de msdfau de chlorures. La
manche en polyéthyléne d'une certaine ampleur daagenalisation et doit la plaquer au
maximum. La totalité du pli, dont I'extrémité estijours dirigée vers le bas, se situe dans la
partie supérieure de la canalisation. La manchmasttenue par des bandes adhésives ou des
colliers souples a agrafage automatique a raisehpde tuyau. Les manches successives sont
posées avec un recouvrement minimal de 0,30 m
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Figure 5.3.Pose de conduites dans un terrain agréfss

c. Pose de canalisation en galerie

Dans certains cas le tracé de la canalisaom rencontrer des obstacles qui nous oblige a
placer la conduite dans une en galerie. Les coggldié diamétre important (sauf aqueducs)
doivent étre placées sur des madriers (bois deeglgdrtalées de part et d’autre pour éviter leur
mouvement. Les canalisations de petit diamétre gr&dtre placées dans un fourreau de
diametre supérieur et reposant sur des tassedogten. Les robinets vannes sont placés dans
des regards implantés de par et d’autre de la route

Regard pour Regard pour
la vianne Route la vianne
v %WWWW v p
| VLTSI VIV
v Galerie N
/ . , 7
0 ¥ Céale en béton Conduitgy
‘ ‘ ra T 1 4 A N/
e A i
/ a4 72 /W /

Figure 5.4 : Pose de canalisation en galerie
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5.2.3. Traversée d’une riviere

La pose de canalisation a la traversée d’'iwgre demande certains travaux confortatifs en
fonction de I'état de la traversée et de I'impocede I'adduction. L’existence d’un pont-route
servira également de support pour la canalisatiortelle-ci sera accrochée au tablier.

Dans le cas ou le pont-route n’existe pas la csat@in pourra suivre le lit de riviere, posée sur

des ouvrages spéciaux (Tasseaux par exemple)etrteue tout- venant pour étre protégéee

contre les chocs (Dus a la navigation par exemple).

Massif en béton
(amarrage)

Figure 5.5.traversée d’'une riviere

5.2.4. Traversée des routes
Pour protéger les tuyaux des charges importantepegivent causé des ruptures et par
suite des infiltrations nuisibles a la conduiteppévoit les solutions suivantes :

» Des gaines Ce sont des buses de diamétre supérieur dargues les conduites sont
introduites

Figure 5.6 . Traversée d’une route au moyen d’'uneajne
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Par enrobage dans le bétonDans ce cas les tuyaux sont couverts de béton

Surface de la roule principale

732) RN 57777
.;;‘][”]”Hmﬂllillhlr'll”ﬂHlHrﬁ”H'“ﬂ'ﬂ'm‘i 7 Béton maigre
3| et :

e ks P s o= I.'_-‘-. Ernrobage en béton
?j- :ff"‘,.;/ o s b ‘ ‘ : Conduite
2 NN X RN

Figure 5.7.Traversée d’'une route au moyen d’enrobagdans le béton.

5.2.5. Assemblage par emboitement

Avant 'assemblage, I'extérieur du bout uniietérieur de I'emboitement des deux éléments
a raccorder devront étre soigneusement nettoy@sqgue les distances d’insertion minimale et
maximale ne sont pas précisées sur le tuyau, ddigsnt étre prises.La mise en place des joints
d’étanchéité sera facilitée par I'application paddd d’'une mince couche de lubrifiant sur

I'embase du renflement a I'intérieur de I'emboiteteselon les conseils.
5.3 Accessoires

Le long d’'une canalisation, différents organescetasoires sont installés pour :

v" Assurer un bon écoulement ;

v Régulariser les pressions et mesurer les débits ;
v Protéger les canalisations ;

v' Changer la direction ;

v Raccorder deux conduites ;

v' Changer le diamétre ;

v Soutirer les débits.

5.3.1. Robinets vannes

Ce sont des appareils de sectionnement @titieér le cas de manceuvres lentes pour les gros
diametres. L'obturation est obtenue pour une rotatie 90° de la partie tronconique.
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On distingue les robinets vannes a coin (a operetlies robinets vannes papillon :
a. Robinet vanne a coin (a opercule)
Les robinets vannes a opercule sont des ejgpde sectionnement qui doivent étre

complétement ouverts ou fermés. Leur encombrenstmoasidérable comparé a celui des

vannes papillon. L'arrét est fait par un obturateiforme de coin.

a- robinet vanne a opercule b- robinet varmepercule
élastomeére

Figure 5.8. Robinets vanne a opercule (D’apres doment Pont-a-Mousson)

b.Vannes papillons

Les vannes papillon peuvent aussi bien serwir f@sectionnement que pour le réglage des

deébits. lls sont d’'un encombrement réduit, légérscouple de manoeuvre est faible. Elle
occasionne une faible perte de charge.

Robinet vanne papillon Robinet a papillon de survitesse

Figure 5.9.Robinets vanne papillon (D’apres documeérPont-a-Mousson):
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» Des robinets vanne a opercule a la sortie de chamyuee, sur chaque conduite d’arrivées et
de vidange des réservoirs, sur la conduite d’aspirale chaque pompe et au maximum chaque
400m de la conduite gravitaire et de refoulement.

» Des robinets vanne papillon sur chaque conduiégeart du réservoir.

5.3.2. Clapets anti retour

Le clapet anti retour est, en apparence, un ap@mple. Schématiquement, il fonctionne

comme une porte. C’est un accessoire permettaigulément du liquide dans un seul sens.

Dans la réalité, le clapet doit s’adapter a de memnbfluides, a des installations trés variées
présentant a chaque fois des contraintes meécanioyesuliques, physiques ou chimiques

différentes.

Anneau de levage pour
facier le montage

Etanchefle assurde par une excallenta
rapartition de la forcs du ressort sur les
battants garantissam un ban appui
sur le joint du sidge

Fondionnement horzontal ot
vartical ascandant
Adaptable 3

différentes normes de
raccordements ;

PH 10 - 16 -25-ASA B 18-1
Classa 125 at ASA B 18-5
sdrie 150

Faibles pertes da charge

Oumwarture progressive contrdléa par res-
sort & double point dappui

Battants incx ou brorze

loint MER vulcanisa en gonga sur le sisga

Figure 5.10. Clapet a double battant (D’apres docuent Danfoss Socla)

Catha gamme de clapeds sTmposa partout Anneay de levage

of la simplicite et le Bible colt sont des
daments privrtaies de cholx
A inon vissd

Encombrement minimwm

Bartiant acier zingue artkuls
sur ame

Joint embofta dans le corps

Fonctionnement horizomtal o wertical ascandart

Figure 5.11.Clapet a simple battant (D’apres docune Danfoss Socla)
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- ; Porte de visite pour inspaction
Porte de ¥ite pour facilter & achange des pisces dusurns
le dém
ontage sans dépose de Fapparell
Articulation souple et large Pion pour ok iage mEL’.‘"‘it“ﬂs
du battant sans usare rraanneurrer la
chapeau sans
Clapet amonible outl particulies Ressart de rappel
sans outillage. Cadites Guidage avial de
Ensamble d'obluration 'obiurateur
: entiarament protége contre {a Systéme bafon-
Bouchen da widangs cornsion par revitement NER natia pour une Etanchaité assurée
ouverture rapide parun joint pilote
E‘grﬁlﬂlﬁed&rgﬁentui un systéme de ralevage du battant par du chapeau Ciidios ot tn okickion da vidanga
démuontags rapide du
sous-arsamble capat

Figure 5.12.Clapet a simple battant (a brides) (D’arés document Danfoss Socla).
5.3.3. Ventouses

Une accumulation d’air peut se faire aux mohmduts d’'une conduite. La poche d’air
provoque des perturbations qu’il s’agit d’évitegliminution de la section, arrét complet des
débits diminution de la pression, coups de béliévacuation de l'air se fait par I'intermédiaire
d’'une ventouse qui peut étre manuelle ou automatigne ventouse manuelle est un simple
robinet que I'on manceuvre périodiquement. Les uesds automatiques sont des pieces
évacuant I'air des qu’il se forme une poche notdloletes ces ventouses sont disposées dans des
regards visitables et leur bon fonctionnement éwé vérifié périodiquement. Ces ventouses
automatiques, en dehors de la suppression desgdiieen fonctionnement normal,
permettent également I'évacuation de I'air lordadmise en eau de la canalisation et,
réciproquement, I'admission de l'air lors de laange provoquée de la canalisation, ce qui

permet d’éviter la mise en dépression de cetteiéern

Ventouse simple

Ventouse a double orifice
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ANMAR R Vg Purgeur b conrbk

a- ventouse a trois fonctions b- vensela fonction
unique
(purge des poches, entrée rapide d’air, sorpalead’air) (évacuation des
poches)

Figure 5.13. Ventouse (D’aprés document Pont-a-Mosen)

5.3.4. Vannes de décharge

C’est un robinet disposé au point bas dtéten vue de la vidange de la conduite. La
vidange se fait soit dans un égout (cas d’un réadaain), soit dans une fossé ou en plein air
(cas d’'une conduite compagne). Ce robinet sera gz un regard en macgonnerie facilement

accessible.

5.3.5. Moyens anti-bélier
lls existent différents moyens de protecties installations contre le coup de bélier :

a) Cheminée d’équilibre :

Elle protége les installations aussi bientles surpressions que contre les dépressions,
elle ne peut I'établir économiquement que si latbaugéométrique est faible. A cause de son
encombrement, elle est déconseillée en AEP.

b) Volant d’inertie
Couplé au moteur, il constitue un moyen permetaitonger le temps d’arrét du moteur et

cela protégees installations contre les dépressions.

Page 63



Chapitre 5 Pose et protection des conduites

c) Soupape de décharge
Elle ne lutte que contre les surpressions, ellenestie d’'un ressort qui avec le temps

devient raide et n"accomplit pas son role. La ptid@ des installations contre les surpressions
est accompagnée de perte d’eau par éjection afeagenflement.

d) Réservoirs d’air : il protége les installations aussi bien contresi@pressions que contre les
dépressions, il est le meilleur reméde contre lgpate bélier .

air ou azote (pré-gonflage) 4 introduire HAnomate

entra la parci métallique et la vessie

valva de gonflage

revétemant époxy interne
antl corroslan

équipement de niveau
(optionnel)

==

vassie interchangeabla en butyl
alimentaire avec ACS contenant
l'eau du réseau

grille anti extrusion ou crépine
démontable évitant la sortle de
la vessie du resarvoir

caonnaxion de raccordement
du réservoir au réseau

Figure 5.14.Réservoir anti bélier a vessieutyle (d’aprés document CHARLATTE)
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5.3.6. By-pass

Le by- pass est utilisé pour :

v' Faciliter la manceuvre de la vanne a fermeture lente

v' Remplir a débit réduit, la conduite avant sa misservice ;

v Relier la conduite d’arrivée a la conduite de dégarréservoir.

Dans notre cas, les by pass sont placés paralléteaag vannes de sectionnement se trouvant le
long de la conduite gravitaire et de refoulementrgemplir les deux premiers roles, et a

I'intérieur de chambre de vannes pour remplir éésieme réle.

5.3.7. Poteaux d’incendie

Les poteaux d’incendie sont plus nombreuapprochés lorsque les débits d’incendie sont
plus élevés. Les poteaux d’'incendie doivent congpati moins deux prises latérales de 65mm
de diamétre auxquelles on ajoute une prise frow@l£00 mm si le débit d’incendie dépasse 500

I/min ou si la pression de I'eau est faible.

Dans notre cas, on prévoit I'installation de deaotepux d’incendie au niveau de chaque station
de pompage.
5.3.8. Crépines

La crépine évite I'entrée accidentelle de s@plides dans la pompe, elle est constituée par

un cylindre perforé qui refuse le passage a dextabj

Il est a noter qu’une crépine doit toujours étréeeament immergée pour éviter les rentrées
d’air (une marge suffisante doit étre prévue peurdrtex) et éloignée d’environ 0,5 m du fond

du puisard.
5.3.9. Déversoirs de trop plein

Dans certains cas lorsque le débit d’apport esbrtapt, on a intérét a transformer
I'extrémité supérieur de la conduite de trop pkeinforme d’entonnoir dimensionné.
5 .3.10. Joints de raccordement

Les longueurs de tuyaux sont assemblées ggoités non verrouillés, verrouillés ou a
brides. Les joints verrouillés permettent une autéé des canalisations, évitant des massifs en

béton lourds, encombrants et longs a réaliserjdiets les plus couramment utilisgsnt :
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v le joint express (verrouillé ou non) ;

v' le joint standard (verrouillé ou non) ;

v’ les joints automatiques verrouillés ;

v le joint a brides (fixe ou orientable).

Les joints modernes sont verrouillés grace a dgadsade joint en élastomere comportant des
inserts métalliques. De méme, le joint propreméntdi se place entre les brides, est
actuellement en élastomeére garni d’'inserts métadbgpour éviter le fluage a la compression lors
du serrage.

ey

E:I ot standand DN B & 3000

Jfizwacd

() potrt sorps eess. Dol 6 B 90080

[E] jolrt standand W DN S0 B 500

m .- —
o s Cha Hegams : = - -
o sy eailial

Eaid, (T soticn da s pression du fulds
[ ot wnlwens sk sfandsed Wi sur la bagus da |olnt

Figure 5.15.joints pour canalisations en fonte

Page 66



Chapitre 5 Pose et protection des conduites

Selon les diamétres et les types de joints, urtainerdéviation est admise a la pose variant de 1
absb°

Figure 5.16. Déviation angulaire
5.3.11. Organes de mesure
a) Mesure de débit

Les appareils les plus utilisés au niveau desllastans sont :

» Le diaphragme ;

» Le venturi ;

» Latuyere.

On crée une contraction de la section d’écoulentggtte contraction entraine une augmentation

de la vitesse d’écoulement au droit de I'appaeetraduisant par une diminution de la pression
La mesure s’effectue avec un capteur de pressitératitielle.

) / z /////////////////////////I///////’/’/’/’/’/’/////////////
Diaphragme Tuyere Venturi

Figure 5.17. Débitmétres déprimogénes
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b) Mesure de pression

Les appareils les plus utilisés sont :

» manometres a aiguilles

Dans les manometres a aiguille, le mouvementassinis & I'aiguille soit par un secteur denté
soit par un levier soit par une membrane. L'avamidg cette transmission est la facilité
d’étalonnage et son inconvénient réside dans uapide de la denture surtout si le manometre

subit des vibrations

» manomeétres a soufflet

Ce sont des manomeétres dont I'organe actif estameit élastique en forme de soufflet. Sous
I'effet de la pression, le soufflet se déforme diandirection axiale. Les manometres a soufflet
présentent I'avantage d’éliminer le danger de glde inconvénient réside dans leur sensibilité

aux vibrations et au surchauffage.

Figure 5.18. Manométre
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5.3.12. Organes de raccordement
Les organes de raccordement sont nécessaues po
v’ La déviation d’'une partie d'écoulement ;
v L'introduction dans la conduite d’'un débit supplérare ou son soutirage ;
v' Le changement de diameétre de la conduite ;

v Le montage et le démontage des accessoires ;
v' Le changement de direction de la conduite.

a). Coudes

Les coudes sont des accessoires utiles symboutes réseaux maillé et ramifi€, lorsque la
conduite change de direction. Généralement, ledesont maintenus par des massifs de

butées, convenablement dimensionnés.

On y distingue des coudes a deux emboitementseouabémboitements et a bout lisse ; les deux

types de coude se présentent avec un amgie :%(90°), %(45°), 1—16(22°30’), é(11°15’).

b) Cbnes

Les cbnes sont utilisés pour relier deux comsuite diametres différents comme on les

rencontre aussi a I'entrée et a la sortie des penie distingue :

v' Les cones a deux emboitements ;
v Les cones a deux brides ;
v Les cones a emboitement et bride.

c). Tés

Les tés sont utilisés dans le but de soutirer tit déune canalisation ou d’ajouter un débit
complémentaire. lls sont rencontrés au niveau @ssaux maillés, ramifiés et des
canalisations d’adduction en cas de piquage. lesd@résentent soit a trois emboitements,
soit & deux emboitements et brides.

d) Joints de démontage

En pratique, on rencontre des manchons &lhisses des deux extrémités, a deux
emboitements, a emboitement et bout lisse, a dédesha bride et bout lisse, a emboitement et
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bride, on les rencontre surtout au niveau des ngestdes appareils accessoires (vannes,

clapet...) et au niveau de certains joints.

5.4. Différentes mises en place des canalisations

5.4.1. Réalisation des fouilles

a). La profondeur (Hy)
La profondeur de la tranchée dépend du diamétla cenduite .Elle est donnée par la relation
Suivante :
HD+H+H, (5.1)

Htr : profondeur de la tranchée (m).
D : diametre de la conduite (m).
H.: hauteur de la génératrice supérieur de ldwite a la surface du sol.
On prend H;=1 m.
hs : épaisseur du lit de pose (sablé),:= 0,1 m.

H=1+01+D

Donc :

Tableau 5.1.Profondeur d’insertion des tuyaux strdecords

Page 70



Chapitre 5 Pose et protection des conduites

Profondeur d’insertion des Déviation Profondeur d’insertion des
tuyaux maximale de raccords
DN J n
Max. Min. Iemboitement Max. Min.

(mm) (mm) C) (mm) (mm)

80 80 53 5 73 49

100 80 53 5 74 50
125 80 53 5 74 50
150 80 53 5 74 51
200 87 60 4 81 58
250 94 66 4 89 61
300 101 68 4 97 66
350 98 68 3 96 68
400 109 75 3 106 74
450 103 76 3 102 75
500 113 81 3 112 82
600 121 83 3 120 87
700 140 94 2 140 94
800 145 89 2 145 89
900 155 89 1°30’ 155 89
1000 155 89 1°30’ 155 89

b) . Largeur de la tranchée :
La largeur de la tranchée sera calculée en famdiiodiametre de la conduite on laisse 30
cm d’espace de chaque cété de la conduite.

B=D+ (2*0.30) (5.2)

B : largeur de la tranchée (m).
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d : diametre de la conduite (m).

0.3m

Lit de pose =0.2m

5.4.2 : Choix du coefficient du talus :
Pour garder la stabilité du talus de lahée durant les travaux de pose des conduites on
définit le coefficient du talus, qui est en fonctide la profondeur de la tranchée et de la nature

du sol

Tableau 5.2. Choix du coefficient du talus

profondeur de la tranchée
sols
jusqu'al, 5m jusqu'a 3m
sable m=0,5 m=1
limon sableux m=0,25 m=0,67
limon argileux m=0 m=0,5

Dans notre cas le sol est limon argileux, d’oudefficient de talus m = 0.
a) Section transversale de la tranchée {$:

$Hy*b+m*H (5.3)

5.4.3. Remblaiement de la tranchée

La mise en place du remblai depuis le fond deudlé jusqu’a une hauteur de 0.3 m au
dessus de la génératrice supérieure est effectadaatbement avec la terre des déblais expurgée
de tous les éléments susceptibles de porter &taux revétements extérieurs des canalisations.

Le remblaiement est achevé avec du tout venaaideld’engins mécaniques.
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Rembial supérieur

Remblai

érieur | Hauteur de ! i pelat i o
superieul icuuverture 3 L 1 '

~] couverture

o

¥ H B e I
Appui | PR >
| | \ -
} .
i g \ ‘ —MH‘Eﬁwmchét

Figure 5.19 .Remblayage des tranchées

Remblai de
protection

Assise

Lit de pose

5.5. Butée et amarrage

C’est une disposition spéciale distinguémsdla pose des conduites utilisées dans des
changements de direction ou dans I'assemblage,d&ssurer la stabilité et la résistance des
canalisations a la poussée exercée par I'eau aaunides canaux, des coudes et extrémités
(réseau de distribution), ou la rupture pourra enitv On construit alors des massifs en béton
qui, par leur poids, s’opposent au déboitemenjalets.

B
\

A / Butée sur un branchemer

C / Butée sur un coude vertical

D / Butée pour canalisation inclinée

Figure 5 .20.Butée et Amarrage

Les volumes des butées sont calculés selon la fersumivante :
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F=K+P+S (5.4)
Dans laquelle :
* F estla poussée exprimée en daN ;
» Pest la pression hydraulique d’essai exprimé en bar

» Sest la surface externe du tuyau exprimeé en cmz;

» K est le coefficient dont la valeur est fonctionsituus du demi-angle x entre les deux

conduites.

Tableau 5.3 .le coefficient K en fonction du sinudu demi-angle x entre les deux conduites

Sur les coudes a 90° (1/4) K=1,414
Sur les coudes a 45° (1/8) K=0,766
Sur les coudes a 22°30 (1/16) K=0,390
Sur les coudes a 11°15 (1/23) K=0,196

5.5.1. Préparation de la canalisation
Avant la descente en fouille, les tuyaux sont exé&sien vue d’éliminer ceux qui auraient
subit des chocs pour faciliter le nivellement. badure des joints se fera au dessus de la fouille,

ou les tuyaux sont maintenus par des bois dispasésvers de la tranchée.

5.5.2. Epreuve des joints et canalisation principal

Ce sont des essais a la pression hydrautjguent pour objectif de vérifier I'étanchéité des
conduites dont la longueur est de 300 m a 400 m.
La pression a exercer est en général égale adaipnesur laquelle sera soumise réellement la
canalisation. Cette pression est appliquée ducamié¢ temps nécessaire a la vérification, sans
que la durée de I'épreuve puisse étre inférieuB® @n. La diminution de la pression ne doit
pas étre supérieure a 0.2 bars, cette toléranoepiieée a 0.3 bars pour les conduites de faible

pression nominale.
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5.5.3. Essai général du réseau
C’est une opération qui va nous renseignelesdegré d'efficacité d’'un réseau. Il est
procédé a une mise en pression générale du réaedinigrmédiaire d’'un réservoir, les
robinets et vannes de branchement et de raccorde&taen fermes.
Apres 48 heures de mise en pression, la perteatgelpar rapport a la capacité du réseau est

constatée, elle ne doit pas dépasser 2 %.

5.5.4. Désinfection du réseau

Avant la mise en service des conduitas/as, il faut procéder a un nettoyage et un
rincage pour éliminer la terre ou les poussiergsduites pendant la pose. Les principaux
produits susceptibles d’étre utilisés comme déstafds sont le permanganate de potassium
(KMnOQy,), I’hypochlorite de calcium (CIOCa) et I'hypochiigr de sodium (CIONa ou eau de
javel).ll est impératif de respecter un temps d#gact minimum pour la désinfection, il dépend
du produit utilisé et de sa dose introduit@rsque la désinfection est terminée, on procéde au

rincage du réseau d’adduction et de distributibaau claire.

Conclusion
Pour la réussite totale du projet, la pose deduites ne doit subir aucune défaillance. La

bonne mise en ceuvre du réseau differe selon I, tfamportance du réseau et la nature du sol.
Cet ensemble de critéres du cite doit étre respecte
En vue d’assurer une longue vie et un bon fonogoment du réseau, il est indispensable
de prendre en considération tous les moyens deqtiah contre la corrosion. Le probléme de
corrosion éliminé d’une maniére significative, pachoix d’'un nouveau matériau qui est le tube
en Font qui représente le meilleur matériau pougametpréconisé pour les conduites
d’adduction car il présente une meilleure résistamta corrosion.

En fin, I'exploitation joue un grand role ddesmaintien en bon état d’'un réseau. Elle doit étre

confiée a un personnel hautement qualifié.
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Chapitre6 Etude des mbsirs

Introduction

Apres avoir étudié les besoins et le modedilation des eaux de consommation dans les
chapitres précédents, nous invoqueront le rélesgné susceptible de jouer les réservoirs qui
sont des ouvrages régulateurs. Aussi, nous noéegsons a la détermination de la capacité
des réservoirs projetés dans cas de notre projet

6.1. Définition et role

Un réservoir ou un chateau d’eau est un owhggraulique de stockage de I'eau et de
régularisation des débits et des pressions. Caanges jouent un réle primordial dans
I'adduction et la distribution de 'eau.

Leurs nombreux roles peuvent se résumer comme suit

- régularisation des débits et des pressions ;

- compensation de I'écart entre les apports d’eda @nsommation (débit de point) ;

- maintient de I'eau a I'abri des risques de contatidm et sa préservation contre les fortes
variations de température ;

- lutte contre d’éventuels incendies par la partiz¥alume y est réserve ;

- offrent la possibilité de pomper la nuit, lorsges tarifs d’électricité sont les plus bas ;

- constituent une réserve pour les imprévus (rupty@sne des pompes, réparation et

extension du réseau,...).

6.2. Implantation des réservoirs

Le choix de site d'implantation des rés@y est généralement effectué sur la base des
considérations techniques (réalisation d’'un systémeduction et de distribution
techniquement satisfaisant) et économique (peleoajitet dépend aussi des conditions
topographiques et la nature du sol (sol résistambe rocheux). Pour cela, on se forcera de
respecter les conditions suivantes :
- en plaine, leurs emplacements doit se faire aréexité des centres urbains (qui

enregistrent des grandes consommations et doiyénéralement étre surélevés (Figure6.1) ;

K. Réservoir
Lotisseme v surélevé

Sellial Ne alla

Figure 6.1. Emplacement du réservoir au milieu d’'ue agglomération
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- En terrains accidentés, leur emplacement doitz€laeplus haute cbte piézométrique
exigée sur le réseau pour assurer une alimentdéioaseau par simple gravilégure 6.2)

Figure 6.2. Emplacement du réservoir en altitude.

6.3. Classification des réservoirs

Les réservoirs sont classés seloriquus criteres :

6.3.1. Classification selon les matériaux de consttion

Cette classification est basée sur la natesenghtériaux de construction des réservoirs :
» réservoirs métalliques ;
* réservoirs en magonnerie ;

* réservoirs en béton armé ou autre forme solide ;

6.3.2. Classification selon la situation des lieux

Les réservoirs peuvent étre classés selormplasition par rapport a la surface du sol soit :
* réservoirs enterrés ;
e réservoirs semi enterrés ;

* réservoirs surélevés ;

6.3.3. Classification selon l'usage

Selon leurs utilisation, les réservoirs soatsés en
» réservoirs d’'accumulation et de stockage ;
» réservoirs d’équilibre (réservoir tampon) ;

* réservoirs de traitement ;
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6.3.4. Classification selon la forme géométrique

Dans la pratique, on retrouve deux formes usudisséservoirs :
« réservoir cylindrique : lorsque la capacité eséiirgur & 10 000 th
« réservoir rectangulaire : lorsque la capacité g 10 000 In

Il existe aussi des réservoirs de forme sghérou conique.

6.4. Construction des réservoirs

6.4.1. Généralités

Les réservoirs doivent étre construits en matéridurables. Ills doivent étre couverts, a
I'abri des contaminations, des eaux souterrainedilttation, des pluies et des poussieres. lls
doivent étre aérés tout en restant a I'abri dudfetide chaleur.

6.4.2. Détermination de la forme et proportion deséservoirs

6.4.2.1. Forme

En régle générale, les réservoirs sont rectangslatirculaires ou polygonaux (si
I'ouvrage doit étre adopté a la forme de la paeceil aux conditions de terrain). Le béton
armé précontraint peut étre utilisé pour réaligs iéservoirs circulaires et rectangulaires
(Dupont, 1979).

6.4.2.2. Hauteur d’eau

La hauteur d’eau est limitée le plus souvent e®iee6 m pour les agglomérations
d’'importance petite et moyenne. Pour les résendsrgrandes capacités (villes importantes)
la hauteur d’eau peut atteindre 7 a 10 m.
Une grande hauteur complique le nettoyage desvgiseet provoque pendant I'exploitation
des variations excessives de pression dans ladeodsstribution.

Les valeurs indicatives suivantes peuenet prises en considération pour les réservoirs

petits et moyens :

Tableau 6.1 : Valeurs indicatives pour les réservis petits et moyens

Capacité utile | Hauteur d’eau optimum
(m) (m)
Jusqu’a 500 3a4
1000 4a5b
5000 5a6

Dans la plus part des cas, une étude économiqtieyiare est indiquée pour les grands

réservoirs.
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6.5. Equipements hydrauliques du réservoir
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Figure 6.3. Emplacement des équipements hydrauliggedans un réservoir

6.5.1. Conduite d’adduction ou d’arrivée

L’arrivée de I'eau dans un réservoir peut pteeée soit a son fond soit a la partie

supérieure ou méme déversée au-dessus de la siilsfaagans celui-ci.

La conduite est munie d’un flotteur a son arrivafen d’arréter la pompe dans le cas de

I'adduction par refoulement, ou il ferme le robidens le cas d’adduction gravitaire.

» . Par Le haut soit avec chute libre soit en plongeant la comddé fagon a ce que son

extrémité soit toujours noyee, le premier pesvoque une oxygenation de I'eau mais il libére

facilement le gaz carbonique dissous et par duid@arise I'entartrage du réservoir et des

conduites.

» Par le bassoit par le bas a travers les parois du réseradipar le fond a travers le radier
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Conduite sortir

Conduite d’arrivée l —
—( Dd §) Q X D —>

_ -

=4
Condulte by —pas

Figure 6.4 :Conduite d’arrivée

6.5.2. Conduite de distribution ou de départ

Le départ de la conduite de distributionfe'eue a 0.15 ou 0.20 m au-dessus du radier et

cela pour éviter I'introduction dans la distributides bous ou des sables décantés. La
conduite de distribution doit étre munie a soniaggl’une crépine afin d’éviter la

pénétration des dépobts dans la conduite. Pourdaifgénétration d’air en cas d’abaissement
maximal du plan d’eau, nous réserverons un minirdar,5 m au-dessus de la génératrice
supérieure de la conduite. Pour pouvoir isoleegervoir en cas d’accident, un robinet vanne
est installé sur le départ de la conduite. Aubgiailieu de rendre automatique la fermeture
du robinet en utilisant une vanne papillon & consieamydraulique qui se mettra en marche

des qu’une survitesse se manifestera dans la dendui

muret avec vanette manuelle crépine

vanne avec joint
de démontage

0,104 0,20 m
=it

. départ du
réservoir

e _ vidange du
h : hauteur minimale " réservoir
d'eau au-dessus
de la crépine
destinée a prévenir
les entrées o air.

Figure 6.6.Conduite de la distribution et de vidange

6.5.3. Conduite de trop-plein
C’est une conduite qui assure I'évacuatiomélit d’adduction excédentaire lors de

I'atteinte d’un niveau maximal dans le réservoiett€ conduite ne doit pas comporter de
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robinet sur son parcours et son extrémité doitéiriorme de siphon afin d’éviter

I'introduction de certains corps nocifs dans laeuv

6.5.4. Conduite de vidange

Cette conduite se trouve au plus bas painedervoir. Elle permet la vidange du
réservoir pour son nettoyage ou sa réparation t &féet, la radier du réservoir est réglé en
pente vers son origine. Elle est raccordée a ldwtadu trop-plein, et comporte un robinet

vanne avant le raccordement sur cette derniere.

6.5.5. Conduite by-pass

C’est un trongcon de conduite qui assure Idicoié de la distribution en cas des travaux
de maintenance ou dans le cas de vidange de la ltugke la conduite d’adduction celle de
distribution (figure 6-4).

Figure 6.5: By-pass
La communication entre ces deux conduites s’eféestlon le figure 6.5 en marche normale
les vannes (1) et (3) sont ouvertes, la vannestZeemée, en by-pass, on ferme (1) et (3) et

on ouvre (2).

6.5.6. Matérialisation de la réserve d’incendie

La réserve d’incendie doit étre toujours digpte afin de répondre aux besoins urgents
dus aux éventuels sinistres (incendies).

Pour éviter que la réserve d’incendie puisse pataes la distribution nous adopterons

un dispositif qui est schématisé dans la figureeb Qui fonctionne de la maniére suivante :
* en service normal, la vanne « 1 » est ouvertapleoa se désamorce dés que le niveau de
la réserve d’incendie est atteint et ce gracewetieouvert a 'air libre ; ainsi I'eau se trouvant
au voisinage du fond est constamment renouvelé.
» en cas d'incendie, on ouvre la vanne « 2 » pourv@owxploiter cette réserve, une vanne

« 3 » supplémentaire est prévue pour permettrefeations sans vider le réservoir.
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6.6. Exigences techniques a satisfaire

6.6.1. Résistance
Le réservoir doit équilibrer les efforts auxqudlest soumis dans toutes ses parties

(poids, effet climatique, effet dynamiqueegtc.)

6.6.2. Etanchéité

Le réservoir doit constituer pour le liquide gwdntient un volume clos et sans fuites.

6.6.3. Durabilité
Les matériaux constituants, tous les élémentsréesrvoirs doivent conserver leurs

propriétés aprés un long contact avec l'eau.

6.7. Entretient du réservoir

Le réservoir doit se faire I'objet d'une sutance réguliere concernant : la corrosion, les
fissures éventuelles et la dégradation.

Le nettoyage périodique de la cuve congpleid phases suivantes :

- isolement et vidange de la cuve ;
- élimination des dépbts sur les parois ;
- examen de la paroi et réparations éventuelles ;
- deésinfection a I'aide des produits chlorés ;

- remise en service.

6.8. Hygiene et sécurité

Les réservoirs d’eau potable doivent suieertaines normes d’hygiéne et de sécurité
afin de protéger I'eau de toute pollution en prame de I'extérieur. Par conséquent, les
réservoirs doivent :
- comporter une couverture qui protege I'eau cong® \lariations de la température et
I'introduction des corps étrangers ;
- étre a I'abri des contaminations ;
- étre aéré : il y'a lieu de percer quelques orifimamis d’épaisses plaques de verre afin de
laisser passer la lumiére ;
- étre parfaitement étanche et ne doit recevoir aeadgiiit susceptible d’altérer la qualité de
l'eau ;
- étre muni d’un robinet de puisard pour facilitectntréle de I'eau.
- aussi, la circulation de I'eau doit étre réguliaréintérieur du réservoir pour éviter toute

stagnation
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6.9. Calcul de la capacité des réservoirs

Un réservoir doit étre dimensionné pour répondpefanctions qui lui sont demandés
depuis sa mise en service jusqu’aux conditionplies exigeantes (demande de pointe).
* Volume de modulation journaliere : Un réservoir de distribution remplit son réle g8t
suffisamment grand pour amortir les variationsalddmande tout en étant alimenté, de fagon
constante, selon le débit moyen du jour (résendgrstockages).
» Volume de sécurité Un réservoir de distribution doit disposer d'wéserve de sécurité.
Si le réservoir de distribution est a I'aval d'ustation de pompage, il faut prévoir une réserve
de sécurité suffisante pour assurer la distribupendant la durée d'une défaillance de la
station de pompage (durée de la pompe de fréquemueelle). Cette durée considérée en
général 2 heures.

Le calcul du volume du réservoir se fait par traithodes
s Méthode simplifiée
% Méthode graphique
+ Méthode analytique
6.9.1. Méthode simplifiée

Le calcul de la capacité du réservoir doit teninpte des facteurs suivants :

+ la capacité de stockage du réservoir ;
% en admettant que le volume de transit et de refioeit est de deux heures de réserve ;

% le volume de stockage est 20 nt de réserve ;
¢ la consommation maximale horaireraB/h ;

% la réserve d'incendie est de 120 m3 ;

6.9.1.1. Réservoir de stockage

CRS = Qax;*50% Oubien CRS = Qavn*12h (6---1)

avec :
CRS :capacité du réservoir de stockage ;
Qmax /h: débit horaire maximal ;

Qmax/j: débit journalier maxima ;
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6.9.1.2. Réservoir de transit

CRS = Qax;*8.33% Oubien CRS = Qaxh*2h  (6---2)
avec :

CRT : capacité du réservoir de transit ;
Qmax /h: débit horaire maximal ;

Qmax/j: débit journalier maximal ;

6.9.1.3. Réservoir de transit et de stockage
CRTS= (Qaxnt*2h) +(Qmaxhss12h) (6---3)

6.9.2. Méthode graphique

Il est indispensable de connaitre les variatianfutur débit entrant et du futur débit
sortant soit par estimation, soit de préférencedpaouillement de mesures effectuées au
point approprié du réseau sur une longue périantaymment pendant la saison de plus haute
consommation. Représente les courbes d’apport @msmmation journaliére. Le volume
sera en valeur absolue. la somme des écarts deexgémes par rapport a la courbe

d’apport qui correspond a :

|AV max | + [AV  max| (6---4)

A cette somme, on ajoute la réserve d’incendie itenir le volume du réservoir a
projeté (Dupont ; 1979).

6.9.3. Méthode analytique
Cette méthode consiste a consiste a calgober, chaque heure de la journée, le résidu
dans le réservoir. Le volume de régulation sera :

V = p(%) * Qmax,j (n?)

6-7
u 10 (6-7)

Vy: volume utile (M)

P(%): fraction horaire maximale des restes du débitimam journalier.
Qe j- L& cOnsommation maximale journaliére*(n

Le volume total détermine en ajoutant le volumackndie au volume de régulation :

™=Vt Vine (6-8)
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Vi : capacité totale du réservoir Im

Vinc: Volume d'incendie estimé a 12Gm

6 .10. Calcul des capacités des réservoirs

Nous rappelons que le débit & véhiculer @aystéme d’adduction est &8 330.4 nij.
Ce débit est refoulé successivementqaatre stations de reprisepour atteindre le réservoir
distribution projeté sur la commune de Timezei$ stations de reprise sont équipées pour un
régime de fonctionnement de 20h/24 et ce poueglgtcoup élevé de I'énergie durant les
heures de pointe

REMARQUE :

» arrivée permanente sur vingt quatre heures (greafitent), donc le pourcentage du débit
entrant sera égale a 4,17 % pour toutes les trariadraires (100 /24).

» pour la duré de pompage on prend 20 heures, adgoguie un pourcentage horaires de 5%
(100/20).

6.10.1. Réservoirs transit

a).Station de reprise N°1 (SP01) (CTN=140m)

La station de reprise N°1 sera dotée d’uark&sr de transit qui recoit I'eau venant
gravitairement de la station de dessalement (résete 40 000 i) de débit 617 I/j avant
d’étre refoulée vers le réservoir de transit detddion de reprise N°2. La capacité de ce
réservoir est calculée pour le stockage de I'eaualaet les quatre heures de I'arrét de la
station de reprise N°1 et sa restitution progrespendant les vingt heures de son

fonctionnement.

Pour notre étude le calcul de la capacité du régede transit SP0O1 s’effectue avec deux
méthodes
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1°" méthode :

Tableau 6.2 Evaluation du volume résiduel de Réservoir (SP0O1)

Déficit Résidu
Heures Apports | sorties (%) Surplus (%) (%)
00-01 4,17 5 - 0,83 0,83
01-02 4,17 5 - 0,83 1,67
02-03 4,17 5 - 0,83 2,5
03-04 4,17 5 - 0,83 3,33
04-05 4,17 5 - 0,83 4,17
05-06 4,17 5 - 0,83 5
06-07 4,17 5 - 0,83 5,83
07-08 4,17 5 - 0,83 6,67
08-09 4,17 5 - 0,83 7,5
09-10 4,17 5 - 0,83 8,33
10-11 4,17 5 - 0,83 9,17
11-12 4,17 5 - 0,83 10
12-13 4,17 5 - 0,83 10,83
13-14 4,17 5 - 0,83 11,67
14 - 15 4,17 5 - 0,83 12,5
15-16 4,17 5 - 0,83 13,33
16 -17 4,17 5 - 0,83 14,17
17 - 18 4,17 5 - 0,83 15
18-19 4,17 5 - 0,83 15,83
19-20 4,17 5 - 0,83 16,67
20-21 4,17 - 4,17 - 12,5
21-22 4,17 - 4,17 - 8,33
22 -23 4,17 - 4,17 - 4,17
23-24 4,17 - 4,17 - 0
Total 100% 100% -- -- --
1667* 53332

+ Le volume résiduel seraV; = = V, =8890.45 M

10C
% La capacité totale serd/; = 8890.45 +120= V; = 9010.445

% La capacité normalisée ser¥,, = 10 000 m

On opte pour deux réservoirs jumelés de capacig 500 nt chacun.

+ Dimensions du réservoir
La hauteur optimale d’eau utile « h « est situéeeeBr et 6 m. Cette hauteur peut atteindre 7 a
8 m dans le cas de grands réservoirs.

« Le diametre D de la cuve
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V, * D2
S=“:>7TD

4*V
In n &0)-
o 1 (6%

™ h

= D=

= Vo
h

V,: capacité normalisée du réservoir{m
S : section du réservoir @n;

D : diametre de la cuve (m) ;

h : hauteur utile optimale d’eau (m),

On pose: h=6 m.

AN: D = 475000 = D =32.58m, on pren® =33 m
314* 6

< Réévaluation de la hauteur d’eau h

*
h= 4 Vnz
n*D

(6---8)

*
AN: h _ 475000 = h =5.84 mon prendh=6.00 m

314* 3%

++ La section de la cuve :
Scuv= V—r']‘ (6---9)

AN: &uvz%) — Scuv =833.34m

« La hauteur totale du réservoir

En plus de la hauteur utile optimale d’eau dansuee, il faut prévoir un espace appelé

revanche ou matelas d’air d'une épaisseur variar®, 25 a 1m, au dessus du plan d’eau.
H=h+R (6---10)

H : hauteur totale du réservoir (m) ;

R: revanche (m),

On prendR = 0,50m

AN: H=6.00+0,50 = H=6.50m
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«» La hauteur de la réserve d’incendie :

Les réservoirs étant jumelés, la réserve d’'inceasialors divisée par deux :

ANV, :%’ = V,_=300m°

On calcule la hauteur de la réserve d’'incendidgformule :

h —_ inc
nc

Scu

hinc : hauteur de la réserve d’incendie (m)

AN : h.

300
83:.34

2°" méthode :

= hinc = 0,40 m

(6---11)

Tableau 6.3 Récapitulatif de calcul de la capacitéu réservoir transit SP01

débit | volume| volume débit | volume| volums
tempe ent;ant entrz?mt entrant so;tant sort:?mt sortant A\é+ A\g/'
(m°h) | partiel | cumule| (m’h) | partiel | cumule | (M) (m°)
(m’) (m’) () (m’)
1-2 2221 2221 2221 2665.442665.44| 2462.4 241.4
2-3 2221 2221 4442 2665.442665.44|| 5127.84 685.84
3-4 2221 2221 6663 2665.442665.44( 7793.24 1130.28
4-5 2221 2221 8884 2665.442665.44| 10458.7 1574.72
5-6 2221 2221 11105 2665.442665.44| 13124.2 2019.16
6-7 2221 2221 13326| 2665.442665.44| 15789.6 2463.6
7-8 2221 2221 15547 2665.442665.44| 18455 2908.04
8-9 2221 2221 17768 2665.442665.44| 21120.5 3352.48
9-10 2221 2221 19989 2665.442665.44| 23785.9 3796.92
10-11 2221 2221 22210 2665.442665.44( 26451.4 4241.36
11-12 2221 2221 24431  2665.44665.44| 29116.9 4685.8
12-13 2221 2221 26657 2665.44665.44| 31782.2 5130.24
13-14 2221 2221 28873 2665.40665.44( 34447.4 5574.68
14-15 2221 2221 31094 0 0 34447. 3353.68
15-16 2221 2221 33315 0 0 34447 1132.68
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16-17 2221 2221 35536 0 0 344477  108§.3
17-18 2221 2221 37757 0 0 344477  3309.3
18-19 2221 2221 39978 2665.44665.44| 37113.1 2864.¢
19-20 2221 2221 42199 2665.44665.44| 39778.4 24204
20-21 2221 2221 44420  2665.44665.44( 42444 1976
21-22 2221 2221 466411 2665.44665.44| 45109.4  1531.6
22-23 2221 2221 48862 2665.44665.44| 477749 1087.]
23-24 2221 2221 51083 2665.44665.44| 50440.3 642.68
24-00 2221 2221 53304 2665.44665.44| 53105.§ 198.24

Le volume du réservoir :

|AV max | + |4V “max|=5574.68+3309.30=8883.98 ™n

7000

Distrbition débit entrant-sortont
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Figure6.5 : Capacité de stockage calculé a différees heures de la journée.

Dans le tableau 6.3 on représente le récapitalasifcapacités de réservoir comme suit

Tableau 6.4 : Récapitulatif de la capacité du résepir de transit SP01

Désignation Horizon 2044 Unité

Débit entrant 53 330 m’j
Adduction 24 h
Excédent de stockage 5574.68 m°
Déficit de stockage -3309.3 m°
La réserve d’'incendie 120 m°

La capacité totale calculée 9003 .98 m’
La capacité du réservoir projeté 10000 m’
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b) Station de reprise N°2 (SP02) (CTN=330m)

Cette station se trouve a I'extrémité dedaduite gravitaire principale, et démarrage de

conduite de refoulement. Cette station est compds&keux bras de refoulement le premiére

bras vers le réservoir de station (SP03) avec Wit dé 555 I/s. La deuxieme vers le

réservoir de 1000m3 avec un débit de 47 I/s ( mbumentée SUD de la commune Bordj

Menaiel) Le débit sortant de la Bache «SP03» ca42652 nv/j .Donc la capacité de la

bache est déterminée de la méme facon que le gréicgdéthode analytique) (Plon Géniale)

Tableau 6.4. Evaluation du volume résiduel de Résavir (SP02)

Heures

Apports

sorties (%

) Surplus

Déficit
(%)

Résidu
(%)

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14 -15
15-16
16-17
17 -18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

5

O O O U1 o1 o g1 o1 ool OO Oo1 o101 Ol 01O a1 On

o

o o1 o1 o1 o1 ol o1 o1 ool g1 oo oo OO0 OO 01 ©O O

o

5
5

o O o1 ;o

0

O O U1l o1 ©O OO O O OO OO0 OO0 o oo o oo oo

5

U1 O O O OO OO OO 0O o oo oo o o oo

e =
o o o

Total

100%

100%

+»+ Le volume résiduel seraV/; =

10* 47952
10C

= V, =4795.2 i

% La capacité totale sera ; ¥ 4795.2 + 120= V,=4915.2 m
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% La capacité normalisée serd, = 5000 .

On opte un réservoir simple de capacit&®0 n? chacun.

% Dimensions du réservoir
La hauteur optimale d’eau utile « h « est situédesed et 6 m. Cette hauteur peut atteindre 7 a

8 m dans le cas de grands réservoirs.

+ Le diametre D de la cuve

7* D?

4*V,
=
h 4

T* h

= D=

A ).
= G

V,: capacité normalisée du réservoir{m
S : section du réservoir @n;

D : diametre de la cuve (m) ;

h : hauteur utile optimale d’eau (m),

On pose: h=6 m.

AN: D = 4 5000 = D =23.02m, on prend =32 m
314* 6

« Réévaluation de la hauteur d’eau h

*
h= 4 Vnz
7n*D

(6-8)

AN: h _ 475000 = h=6.22mon prendh=6.25m

314*32°

++ La section de la cuve :
Scuv= V—r']‘ (6---9)

AN: Scuv= % — Scuv =800

« La hauteur totale du réservoir

En plus de la hauteur utile optimale d’eau darwulze, il faut prévoir un espace appelé

revanche ou matelas d’air d'une épaisseur varia®, 25 a 1m, au dessus du plan d’eau.

H=h+R (6---10)
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H : hauteur totale du réservoir (m) ;

R: revanche (m),

On prendR = 0,50m
AN:H=6.25+0,50 = H=6.75m

% La hauteur de la réserve d’'incendie :

On calcule la hauteur de la réserve d’incendidg@ormule :

= inc_ (6---11)
Scu

hnc

hinc : hauteur de la réserve d’incendie (m)

AN:p -800 — hp=0,75m
"¢ 80C
c)Station de reprise N°3 (SP03) (CTN=520m)

La station de reprise (SP03) sera dotée iiservoir de transit qui recoit I'eau venant par
refoulement de la station de reprise (SP02) avalitrienter par refoulement la station de
reprise (SP04) avec un débit de 47 952 m3 /j. baré de travail de la station de
reprise(SP03) elle du méme régime de travail d@ZpRestel que le montre le tableau (6.2)
Alors le volume de Réservoir de (SP3) est déterparda méthode analytigae méme
caractéristique de Réservoir (SP@ZR5000m3 »

d) Station de reprise N°4 (SP04) (CTN=725m)

La station de reprise (SP04) sera dotée ddaarvoir de transit qui recoit I'eau venant par
refoulement de la station de reprise (SP03) .lemégle travail cette station elle de méme

régime de (SPO03) ; alors la capacité de Réseredirahsit elle d& R5000m3 »

e) Réservoir de Timezrit (CTN=854m)

Le réservoir de téte de Timezrit, recoit I'eatoulée par la station de reprise SP04 et
assurera gravitairement I'alimentation en eau petdé Quatre localités a savisser,
Nacirai, Cabet EI Amure, TimezrjtLa capacité de ce réservoir est calculée postolekage
de I'eau pendant les vingt heures de fonctionn¢merta station de reprise SP04
(remplissage) et sa restitution progressive pen@argquatre heures de son arrét (vidange

directe). Le régime de travail du réservoir de &etel que le montre la Tableau suivant
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Tableau 6.5. Evaluation du volume résiduel de Résair (SP04)

Arrivée au Départ du
Heure réseryoir réser\ioir Surplus | Déficit| Cumul
de téte de téte

% % % % %
00-01 5 4,17 0,83 -- 3,32
01-02 5 4,17 0,83 -- 4,15
02-03 5 4,17 0,83 -- 4,98
03-04 5 4,17 0,83 -- 5,81
04-05 5 4,17 0,83 -- 6,64
05-06 5 4,17 0,83 -- 7,47
06-07 5 4,17 0,83 -- 8,3
07-08 5 4,17 0,83 -- 9,13
08-09 5 4,17 0,83 -- 9,96
09-10 5 4,17 0,83 -- 10,79
10-11 5 4,17 0,83 -- 11,62
11-12 5 4,17 0,83 -- 12,45
12-13 5 4,17 0,83 -- 13,28
13-14 5 4,17 0,85 -- 14,13
14-15 5 4,17 0,85 -- 14,98
15-16 5 4,17 0,85 -- 15,83
16-17 5 4,17 0,85 -- 16,68
17-18 0 4,17 -- 4,17 12,51
18-19 0 4,17 -- 4,17 8,34
19-20 0 4,17 -- 4,17 4,17
20-21 0 4,17 -- 4,17 0,00
21-22 5 4,17 0,83 -- 0,83
22-23 5 4,17 0,83 -- 1,66
23-24 5 4,17 0,83 -- 2,49
Total 100% 100% 16,68%| 16,684 --
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*
< Le volume résiduel sera/; _ 1667747952 V, = 7993.59 ni

10C
% La capacité totale sera ; ¥ 7993.59 + 480= V, = 8473.59 m
% La capacité normalisée sersl;; = 8500 m.
On opte pour un réservoir simple de capacit850 ni
+ Dimensions du réservoir
La hauteur optimale d’eau utile « h « est situéeeed et 6 m. Cette hauteur peut atteindre 7 a

8 m dans le cas de grands réservoirs.

+ Le diametre D de la cuve

V, * D?

= S TN D=1/4 Vi (69--
h 4 h T h

S=-n

V,: capacité normalisée du réservoir{m
S : section du réservoir @

D : diametre de la cuve (m) ;

h : hauteur utile optimale d’eau (m),

On pose: h =6 m.

AN: p = 478500 _ p=23.02m, on prend =42 m
314*6

« Réévaluation de la hauteur d’eau h

h= _;‘j \E’) (6---8)

AN: h = _4*8500  _ h=6.13mon prendh=6.20 m
314* 42°

++ La section de la cuve :
Scuv= V—r']‘ (6---9)

AN: sScuy = % — Scuv = 1370.96 f

Page 94



Chapitre6

Etude des mésérs

+ La hauteur totale du réservoir

En plus de la hauteur utile optimale d’eau dansuee, il faut prévoir un espace appelé

revanche ou matelas d’air d’'une épaisseur variai®t, 25 a 1m, au dessus du plan d’eau.

H=h+R
H : hauteur totale du réservoir (m) ;
R: revanche (m),
On prendR = 0,50m
AN: H=6.20+0,50 = H=6.70m
% La hauteur de la réserve d'incendie
On calcule la hauteur de la réserve d’incendidg@ormule :

_ Vi (6---11)
Scu

inc
hinc : hauteur de la réserve d’incendie (m)

AN:p - 600 = hp.=0,45m
"¢ 1370.9

6.11. Caractéristigues géométriques des réservoirs

* Enrobage en béton sur armature : Contre terren 3 ¢
Contreeau: 3 cm

e Zone sismique lla

» Béton utilisé : Béton Armé

» Dosage du béton :

« 150 kg/mBéton propreté
« 250 kg/n?Béton de Pente
400 kg /ni Réservoir

 Epaisseur du radier au-dessus des voiles et pil&s50cm

(6---10)
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Conclusion

Etanchéité : de bas en haut

Béton caverneux

Mortier fini lisse 2 cm

02 feuilles en polyéthylene au-dessus de radier

Membrane d’étanchéité

Sur piliers et voiles : mortier d’étanchéité

Dans ce chapitre nous avons déterminé lacdapet la dimension des différentes types de

réservoir, qui permettent le bon fonctionnementéheau adduction et garantissant

I'alimentation en eau potable des localités au salerla journée.cells ci sont récapitulées

comme suit ;
Tableau 6.6. Récapitulatif des caractéristiques dagservoirs

capacité H h fhe D DN entrég| DN sortie

Réservoir type
(m%) (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
SR N°1 | jumelés| 2*5000 6.75 6.25 0.75 2*32 900 900
SR N°2 | simple 5000 6.75 6.25 0.75 32 900 900
SR N°3 | simple 5000 6.75 6.25 0.75 32 900 900
SR N°3 | simple 5000 6.75 6.25 0.75 32 900 900
Timezrit | simple 8500 6.70 6.20 0.45 42 900 900
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Chapitre7 Choix des pms

Introduction
Le but de ce chapitre est, I'étude et le cli@xa pompes adaptes a I'usage de notre projet
qui permetent d’'assurer le débit appel et la hautanométrique totale au niveau des quatre

stations de pompage projetées le long de I'adductio
7.1. Définition de la pompe

Dans le domaine du pompage des eaux, les pompphlutestilisées sont les pompes
centrifuges. Ce sont des machines élévatoirestijigient la force centrifuge pour rejeter
'eau a la périphérie de la roue. Les pompes dages sont donc des machines génératrices

qui transforment I'énergie mécanique en énergigdudjue causée par la rotation de la roue.

Ces pompes sont utilisées dans 'alimentation erpegable, irrigation et drainage,
traitement et évacuation des eaux usées.

La pompe est entrainée par un moteur électrique.peut étre une pompe a axe :
¢ horizontal

¢ vertical

¢ oblique
7.2.Les différents types de pompe

Les pompes se classent en deux catégories ;

% les pompes dynamiques (turbopompes).

+ les pompes volumétriques.

7.2.1. Turbopompes

Une roue, munie d'aubes ou d'ailettes, anirgerdouvement de rotation, fournit au fluide
de I'énergie cinétiqgue dont une partie est transéeren pression, par réduction de vitesse

dans un organe appelé récupérateur.

7.2.2. Les pompes centrifuges

Les pompes centrifuges sont les plus utdisins le domaine d’hydraulique dont les

avantages sont les suivantes :

Page 97



Chapitre7 Choix des pms

» C’est des groupes légers, peu encombrants (en8ifois moindre que ceux des pompes
volumétriques), et d’'un grand rendement. et sunpeut couteux relativement aux autres types
de pompes.

» Accouplées aux meteors électriques

Le Principe de fonctionnement est constitué parrane a aubes tournant au tour de son axe.
Un distributeur dans I'axe de la roue est un ct#lecde section croissante, en forme de
spirale appelée volute.

Le liquide (I'eau) arrive dans I'axe de I'appanedr le distributeur et la force centrifuge le
projette vers I'extérieur de la turbine. Il acqtii@ne grande énergie cinétique qui se
transforme en énergie de pression dont le collectela section est croissante, le sont les
plus employées. On distingue:

* les pompes centrifuges a écoulement radial (& kdssute pression) ;

* les pompes hélices a écoulement radial ;

* les pompes hélico-centrifuge a écoulement mixte ;

Cette classification est basée sur la forme dejadtoire ; a I'intérieur du rotor de la pompe
(roues radiales, semi-radiales, axiales).

Les pompes centrifuges sont utilisées pour deshestl’élévations importantes (plusieurs
dizaines de mettre). Cependant, les pompes hdieesnt des débits importants (plusieurs

centaines de litres) a des hauteurs faibles

Tableau 7.1 Hauteurs d’élévation admissibles selon le type d®ue des pompes

dynamiques
Type de la roue Hauteur par roue
Centrifuge 25a120m
Hélico-centrifuge 8 a 35m
Hélice 2a10m
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Figure 7.1 Accouplement d’'une pompe centrifuge a umouture

7.2.2.1. Classification des pompes centrifuges
Les pompes centrifuges sont classées erephsstatégories selon certains critéres :

A/. Selon le nombre de cellules
Vu que les pompes pouvaient comporter une osiguus cellules ayant pour objectif

d’augmenter la hauteur d’élévation, nous aurongregipe :

A-1. Des pompes monocellulaires

Pour les pressions moyennes de 15m a 80m pdmpes de grande hauteur d’élévation,
auront une vitesse spécifique d’autant plus faifole le débit sera petit et la largeur de la
turbine sera par ailleurs relativement faible. pempes de faible hauteur d’élévation auront
une vitesse spécifique d’autant plus grande qaélé sera grand et présentant un diametre

D, de sortie voisin a Det trés proche dedDeur largeur sera relativement grande.

A-2. Des pompes multicellulaires

On fait appel aux pompes multicellulaires gunhauteur d’élévation relevement sera
trés grande et que pour des raisons de fabricdésmlimensions des pompes monocellulaires
auxquelles on aboutirait seraient trés importarResr ce type de pompe, la hauteur
d’élévation augmente d’'une méme quantité chaquedioiune roue est montée a la suite
d’'une autre, il suffit de disposer en série le nenloulu de roue pour atteindre la hauteur

« H » désirée, nous appelons que le débit a neéstaigale a celui qui passe dans une roue,
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c'est-a-dire que si r est le nombre de roues és, ®fracune fonctionnera avec un débit « Q »
et une hauteur d’élévation « H/r » et le rendendena pompe multicellulaire sera beaucoup
plus petit que celui de chaque roue isolée.

B/. Selon la position de I'axe de rotation
Les pompes monocellulaire peuvent étre soit a ;
» Axe horizontal : correspondant au type le plus répondu ;

» Axe verticale : ce type de pompe est destiné a équiper les ptitsrages, ou elle

fonctionne noyé ou dénoyé quand il est équipé dallecteur d’aspiration.

C/. Selon le nombre d’entrée

Il existe deux catégories:

* les pompes a une seule entrée ;

* les pompes a double entrées ;

Cette classification est basée sur la forme deajadtoire a l'intérieur du rotor de la pompe

(roues radiales, semi radiales, axiales)

~ FAoue ou turbine
ol roter
™ Aube moblle

N “ -
Auvube fixes ~.Corpe de pompe

Figure. 7.2: Constitution d’'une pompe centrifuge
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Semi-mdiale

Rotor ocuvert Rotor demi~-ouvert Rotor fermé

Figure 7.4.Types de rotors

Autres pompes
% les élévateurs a hélice ou vis d'Archimeéde ;

+ le pompage par émulsion ou air lift ;

7.3. Criteres généraux des pompes

7.3.1. La vitesse de rotation

C’est le nombre de tour qu’effectue la roue patéude temps. Cette vitesse est notée par
« N », unité de mesure la plus utilisée est le/toimute Le déplacement angulaive)

gu’effectue une pompe pendant 'unité de tempspelg vitesse angulaire.
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W=27N /60 - 77*N/30 (tr/min) (7.1)

7.3.2. Le débit « Q » d’une pompe

C’est le volume d’eau qu’une pompe peut ou doitrfioypar unité de temps.Ce débit est

noté « Q ».
» La notion de débit précédente est utilisée sudant le cas des turbopompes.

Dans le cas des pompes volumétriques, on utilisadmip plus la notion de cylindre noté

« Ci », c’est le volume que débite une pompe paounde rotation :
Ci=Q/N  (m3rtr) (7.2)
7.3.3. Hauteur manométrique totale d’élévation Hmt

La Hmt d'une pompe est la difféerence de pression (mrc.e) entre les orifices
d’aspiration et de refoulement (hauteur géométridj@é&vation totale) y compris la pression
nécessaire pour vaincre les pertes de chargelemnenduites d’aspiration et de refoulement
(Jasp + Jref)

Hmt =Hg + Jasp +Jref (7.3)
7.3.4. Les puissances (utiles et absorbées)

La puissance disponible au niveau de ladentrainement de la roue de la pompe est la
puissance absorbée par cette pompe. Cette puisssineeactement la puissance du moteur
d’entrainement de la pompe. La puissance transanisau par la pompe est appelé puissance

hydraulique utilePu :

Pu =»*g*Q*Hmt (7.4)

Le rapport de la puissance utile Pu a la puissabsorbée est le rendement de la pompe

qui est donné par la relation suivante :

e =Pu/Pa=_» H* Q*Hmt/Pa (7.5)
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avec .

_» (Kg/ nt): masse volumique

Q (m*¥s): débit maximal /j

Hmt (m) : hauteur manométrique ;

1, (%): rendement total de installation avegp : f (Nn, Nt, Nm)
nh : Rendement hydraulique de la pompe ;

n); - Rendement de la transmission ;

Nm: Rendement du moteur ;

7.4. Choix des pompes
Les pompes doivent satisfaire les conditiangastes :

e assurer un débit Q et la hauteur Hmt ;

* meilleur rendement ;

« vérifier la condition de non cavitation ;

* un poids faible, une anticorrosion, non encombrdémen
e assurer une capacité d’aspiration forte ;

 vitesse de rotation la plus élevée ;

e puissance absorbée minimal ;

» exploitation simple ;

» répandre a la construction économique du batiment ;

7.5. Couplage des pompes

On distingue deux types de couplage des psmpe

* le couplage en série : ce type de couplage estéuth vue de 'augmentation de la hauteur

d’élévation des pompes.
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* le couplage en paralléle : ce type de couplagetéist en vue de I'augmentation du débit

refoulé par les pompes.

7.6. Choix du nombre de pompes

Les critéeres de choix du nombre de pompes sont :

* nombre de pompes n minimal ;

* meilleur rendement ;

» charge nette d’aspiration requi®PSH), minimale ;
* nombre d’étage minimal ;

* puissance absorbé minimal ;

7.7. Courbes caractéristiques des pompes

Les principales courbes qui caractétisme pompes centrifuge et qui expriment ses

performances, sont au nombre de trois (03) :

* Courbe débit-hauteur : H = f(Q)

Cette courbe exprime les variations des différehgaegeurs de reléevement en fonction du
débit. La courbe consiste en une ligne qui parpdint a vanne fermé (équivalent au débit
zéro pour la hauteur d'élévation maximum) et guvaren fin de courbe avec la hauteur

d'élévation qui diminue lorsque le débit augmente.

+ La courbe de rendement ; = f (Q)

Elle exprime la variation du rendement de la pompe en fonction des débits a relever,

cette courbe présente un maximum pour une cervaieer du débit.

Elle passe par l'origine puisque a Q =0, le rengleng) est nul.

+ La courbe de puissance absorbéeP = f (Q)

Elle exprime les puissances absorbées paolepgs en fonction des débits, c’est une

branche de parabole dont la concavité est toureeele bas.
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7.8. Courbe caractéristique de la conduite

La courbe caractéristique de réseau est léseptation graphique de la hauteur
manométrique totale (Hmt) nécessaire a l'instaltagn fonction du débit(Q). Elle se
compose d’'une composante statique et d'une comdgnamique.

» La composante statique, a savoir la hauteur géamét(H,) dépendante du débit.
* La composante dynamique est composée de la pecteadge, qui augmente de maniere

proportionnelle au carré du débit (Q).

La caractéristique d’un réseau, ramenée a unededtéférence, sera ainsi du type :

Hmt =Hg+ jt (7.6)

Avec :
Hmt : la hauteur manométrique totale (m)
Hg : la hauteur géométrique (m) ;
Ji: perte de charge totale dans la conduite ;
Avec :

Jt=1.15.L Ju (7.7)
Dou :

Ju =a*V?/2gD (7.8)
La vitesse (W) peut s’exprimer a partir de 'équation de couiti@ :

Q=Vm.S avec: S=9r*D?/4 —> V=4Q / J1D?

En remplacgant la relation (7.8) dans I'expressiai)(
Jt = (1.15%*L*8)(g* 9rD°Q?) =K*Q?

Avec:
K =1.15*2*L* 8/ 9°D>*g (7.9)
Donc :
Hmt =Hg + K& (7110
Ou:

L : longueur de la canalisation [ml] ;
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D : diametre de la conduite [m] ;

Vn : vitesse moyenne de I'écoulement [m/s] ;
A : coefficient de perte de charge sans dimension ;

g: accélération de la pesanteu’fsh;

7.9. Recherche de la réalisation du point de foncthnement

Le point de fonctionnemeRtd’'une pompe débitante dans une conduite défimenpa
deébit Q, et une hauteur H est représenté par e gontersection de la courbe caractéristique
de la pompéeCcp dite caractéristique débitante (figure7.5) atdarbe caractéristique de la

conduiteCccdite caractéristique résistante

Hs‘r

H

Déabftante

Figure. 7.5. Point de fonctionnement d’'une pompe ae une conduite

7.10. Point de fonction pour les pompes couplées

Les pompes peuvent étre couplées en séea paralléle selon le but recherché,

augmenter la hauteur ou le débit.
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Les différentes combinaisons possibles doiventétrdiées sur le plan économique et

hydraulique.
7.10.1. Pompes en série

Les deux pompes sont couplées hydrauligm¢en série, les débits qui les traversent
sont les mémes. La caractéristique résultanteisiti®n ajoutant la hauteur de refoulement
pour chaque valeur du débit. Ce type de couplaigatiisé pour refouler un débit

sensiblement constant a une hauteur importante.

H {m}

h3

R

conduite

KW

H géom _

randamant __ _.——

a1 q2 a3

Figure 7.6.Pompes en série

Dans tous les cas, la hauteur résultant du cougstgaferieure a la somme des

hauteurs créées pour chaque pompe fonctionnarg seula méme canalisation.
7.10.2. Les pompe en parallele

Si deux pompes sont couplées hydrauliquemrepiaralléle, les hauteurs qu’elles
fournissent sont nécessairement egales. La casdicige résultante s’obtient en ajoutant les

débits pour une méme hauteur fournie
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renrdemerst BT ) ‘

Figure 7.7.Pompes en parallele

La courbe de | est la courbe Q (H) commune a chaqu#e. La courbe Il est obtenue en doublant a

chaque fois pour une méme hauteur, les abscisdagpdemiere courbe.

7.11. Réglage du fonctionnement des pompes

La courbe H=f(Q) de la pompe ne passe pas uaijoar ce point P. Il va falloir passer la
courbe caractéristique H= f(Q) de la pompe paraat@. Donc il faut ajuster cette courbe
pour qu’elle coupe la courbe (Ccc) au point P. Rmufaire, plusieurs procédés de réglage

sont utilisés.
7.11.1. Diminution du temps de pompage

Les coordonnées du point P désiré au départ sentHQ Avec la pompe installée, on obtient
le point P’ de coordonnées H’ et Q. Avec la rigla?.11 ; suivant on obtient le temps de

pompage réduit et comme indiqué sur la figure 7.8.
=WVIQ, (7.12)
Avec :
Qz: le débit correspond au point de fonctionnement ;
V : volume restant dans le réservoir calculé pagl@tion suivante :

V= @t (7.12)
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D'ou :
Q: : le débit du point de fonctionnement ;

t : le temps de pompage fixé au départ égal a 20h ;

w4
Ccc
H | _ . _._
H ................... P :
: '! Ccp
| !
| ! .Q
Q Q

Figure 7.8. Réduction du temps de pompage
7.11.2. Réglage du débit
7.11.2.1. Vannage sur la canalisation de refoulemt

Le réglage par vannage est le plus simpbgs le moins économique. Par vannage on

introduit une perte de charge supplémentaire (mkrteharge singuliere J).
J= H-H; (7.13)
avec :
H1: hauteur manométrique total d’élévation du po#ésicer ;
Hs: hauteur manométrique du point donnant
7.11.2.2. Modification du nombre de tours

Si la pompe est a vitesse variable on peut, enigaducette derniére, diminuer le débit et la

hauteur.

Soient N, Piet Q@ les caractéristiques originales. Par modificationnombre de tours a;N

on doit créer un nouveau point de fonctionnementc@®2espondant au débit demandg Q

(figure7.6). A travers le point de fonctionnemeptdh peut tracer une parabole d’affinité PA.
N1

. ¥, \ . - e - . .
Les pomtSp*let% =,; doulontiren,. La puissance absorbee diminue aussi :
2 N2

Pa/ Po=(Ny/ N2)3 (7.14)
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D’ou I'on tire Po.

H-

v O

Figure7.9. Modification du nombre de tours N

7.11.2.3. Utilisation d’un by-pass

Dans le cas des machines a vitesse spéeifigs élevée, qui, a vitesse constante,
présentent une puissance absorbée plus élevéelgmudaibles débits que pour le débit
nominal, on peut étre amené a utiliser une autrthodé de réglage. Celle-ci consiste a

utiliser un by-pass entre le refoulement et | aesjoon.

7.11.3. Réglage des pompes sur un réseau

Pour adopter une série discontinue de pompes déatets et de hauteurs demandés par

le réseau, on peut utiliser, selon le besoin, gmage ou I'affutage.
7.11.3.1. Rognage

Le rognage, ou coupure de roue, consiste a réldutiametre de roue pour réduire la hauteur
et le débit d'une pompe donnée. Mais la possibilégognage est limitée de 0,5 a 10%, pour

éviter une dégradation importante de rendement.

Pour déterminer le débit de rognage a partir dptggaon trace d’abord I'équation de la droite

de rognage avec la relation suivante :

H=Hd / Qd *Q (7.15)
On détermine le pourcentage de rognage a parti ddation suivante :
On pose : d= m.D Qf / Q1 =Hf/H1= (1/mYy’ (7.16)

avec .
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d : diameétre de la conduite rognée

Donc :

m 2= 2 (7.17)
NQ oy Hf

Caractéristique apres rognage suit donc une ditegement dit, la courbe d’affinité est une

droite.
7.11.3.2. Affutage

Quand lI'adaptation de la pompe demande ugmentation de la hauteur et du débit, on
peut appliquer I'affutage des aubes au voisinagleadd de fuite. L’affitage se fait par
'enlevement d’une certaine partie du métal suxttados de I'aube au voisinage de son bord
de fuite.

La modification de I'angle de sortfle va augmenter la hauteur (enlevement sur la face
concave) ou diminuer la hauteur (enlevement du lrsétda face convexe). L’aifage
diminue I'épaisseur du sillage et par conséquenpéates hydrauliques, ce qui veut dire que
dans le cas de 'affage sur la face concave, 'augmentation de lacheutelle (utile) est
plus importante que théorique.

Enfin, I'affutage sur la face convexe (extrados) n'a pas d’itapoe pratique, étant donné
gue la diminution de la hauteLﬁ2¢) est opposée a la diminution des pertes de eharg

(épaisseui , ﬁ ).

7.12. Phénomene de cavitation

Lorsque dans un circuit hydrauliue laspren descend au dessous d’une certaine
valeur, généralement, voisine de la tension dewaghe liquide saturante (Pv =22 mm, a

T= 20°C a la température de I'eau), il se forme Helles et des poches de vapeur et d’air
qui, dans les zones de pression plus élevées, pesweefermer brutalement en occasionnant
du bruit, des vibrations, une érosion du matéraaepmpagné d’'une diminution brutale de la
hauteur crée et des rendements. Les courbes aistigties subissent une chute brutale a

partir du moment ou se produit la cavitation.
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La baisse de pression qui produit le phénondengavitation peut étre di :

% A I'élévation géométrique au dessus du niveau lif@éeau a I'aspiration de la pompe ;
% Aux pertes de charge dans la tuyauterie d’aspiratio

< A I'énergie cinétique de I'eau mise en mouvemeamttipulierement importante dans la
roue de la pompe.

Figure. 7.1Q Photos illustrant le phénoméne de cavitation sus laubes
d’'une pompe centrifuge

Pour éviter tout risque de cavitation, la conditsaivante doit étre satisfaite :
NPSHy > NPSH

Avec :

NPSH;, : charge nette d’aspiration disponible définie lpaiisateur

Le NPSH, sera donné comme suit :

La relation de Bernoulli appliquée entre le plaagiration (£, P), et I'entrée de la pompe
(Z1, P1) et en considérant Ja la perte de charge a |a&pir:

Zo+2 = (z,+2) +, (7.18)

B

= =240 20 T, (7.19)

Sachant déja que NPSést la valeur de la pression abscﬁ;uejiminuée de la tension de

la vapeur pour la température de I'eawdowc :
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NPSH; =2 —h,=2+(Z,-Z;)~ ], — h, (7.20)
Le terme (§— Zy) est a prendre avec son signe selon que l'aspiratifectue par
dépression ou sous pression.

Pour une aspiration en dépression sous la hauteuiztZ,) est négative et I'on a :

]
NPSH, = E —(Hg +], +h, —V—;" (7.21)

Avec :

F . , .
Eﬂ : Pression en m.c.e au plan d’aspiration;

Ha: Hauteur géométrique d’aspiration (m);
Ja : Perte de charge d’aspiration (m) ;

hv :Tension de la vapeur pour la température d’eau gpenim.c.e);

NPSH, = 2 — hv (7.22)
Ou: %: pression en meétre colonne d’eau a la bride d’aspn.
NPSH; =10 + Ha-Ja [m] (7.24)
(on prend i:" — h, = 10m)
Le point d’application de la cavitation est doaé I'intersection des courbes NP&#
NPSH , celle-ci se manifeste lorsque le point de fammtement de la pompe, en le projetant
sur le graphe des courbes NPSH , se trouve a dloipointl , il y aura donc lieu de tenir le

point de fonctionnement de la pompe dans le réaaguche de la verticale passantlpar

afin d'obtenir NPSHy > NPSH c’est a dire on évite la cavitation.
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NPSH[m]
A
10
Zone de
Cavitation
(NPSH, > NPSHg)

» Q[m’/h]

I : point délimitant la zone de cavitation

Figure 7.11.Graphe des courbes NPSH

7.13. Montage des pompes- pompe a axe horizontal wertical

a / Pompe a axe horizontal

Cette disposition est la plus classique. Elleadsptée généralement pour les pompes
de surface. L’entretien et le démontage de la pasopesimplifiés. Il faut évidement tenir

comte des sujétions relatives a la hauteur d’apir@t & 'amorcage.
b/ pompe a axe vertical- pompe immergées

Ces pompes sont spécialement congues pour |'égeipedes puits profonds. Nous

citerons les principaux types suivants :

» Pompe immerge a axe vertical commandée par un moteplacé en surface

La pompe est entrainée par un arbre commumateur et qui passe dans l'axe de la
canalisation de refoulement. Ce type de pompe ptégdusieurs avantages: hauteur
manomeétrique d’aspiration diminuée par la surpogsdes pertes de charge dues aux coudes,
encombrement réduit, travaux de génie civil moiméreux pour la station de pompage,
moteur éloigné de I'ambiance humide de la pomsitevet entretien trés faciles, pas de

probleme d’amorcage (la pompe étant immergée).

» Pompe & moteur immergé

La pompe (généralement multicellulaire) estoaplée a un moteur électrique (placé au

dessous de la pompe) et I'ensemble est immergéleansts ou le forage. L'installation est
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tres simplifiée, le groupe étant simplement suspenth canalisation de refoulement qu'il

suffit de fixer au dessus du forage.

D’une maniére générale, ces groupes motopompegeummmergé donnent satisfaction a
condition que leur construction soit trés soignéguéls ne soient pas soumis a des

conditions pénibles de marche (tension insuffisasuecharge, etc).

7.14. Amorcage des pompes centrifuges

L’amorgage des pompes est une opération geffectue lorsqu’on désire faire
fonctionner une pompe qui risque d’étre vide, arcpde alors au remplissage avec de I'eau.

L’opération d’amorcage peut étre réalisée dansdsssuivants (Bouslimi ; 2004) ;
% a la premiére mise en marche des pompes ;
%+ apres une réparation ;

% al'occasion d’arrét prolongé par suite de mauf@istionnement des clapets ou en raison

de la présence d’'un peu d’air dans la canalisation.

On distinguera quatre types d’amorgages:
7.14.1. Cas des pompes a axe horizontal
a-Amorcage par remplissage

Si la pompe n’est pas maintenue en chargmtiude son refoulement, la présence d’'un
clapet disposé aprés la pompe peut ne pas suffissier son amorcage a tout instant, surtout

si I'on prévoit de longue période d’arrét.

On peut remédier a cet inconvénient, en amenkEnpampe 'eau nécessaire a son
remplissage et a celui de la conduite d’aspiratimiba partir d’un petit réservoir auxiliaire
rempli lors du fonctionnement, soit lorsque c’essgible, en utilisant le réseau de
distribution. Les pompes comportent normalementodiéses munies des robinets et parfois
d’entonnoirs permettant l'introduction de I'eauapurge d’air manuellement. Cette
opération de remplissage ne peut étre utilisée lgsunstallations importantes en raison du

volume d’eau qui serait nécessaire.
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b- Amorcage par le vide

Ce type d’amorcage consiste a faire le digles la canalisation d’aspiration a I'aide
d’'une pompe spéciale indépendante de la pompdéleneent de I'eau qu’on appelle pompe
a vide, qui est une machine qui fonctionne commeampresseur en aspirant I'air dans la

chambre ou on désire réaliser le vide, pour leulefaa I'atmosphere .

Pour éviter que I'eau ne pénétre dans la pomjeea celle-ci aspire 'air dans un réservoir
de petite capacité (quelques dizaine de litres [ezupetites installations) ou s’opére le
dégazage de ce vide de I'eau aspirée, des coilactsques (bougies) matérialisent le
niveau maximal et minimal de I'eau dans le résepnaiisont utilisés pour commander la mise

en route et I'arrét de la pompe a vide.
c- Amorgage sous pression

Dans ce type d’amorcage, on crée une cerpegssion au dessus de la pompe qui

maintiendra toujours, méme a l'arrét, la pompeaaanalisation pleine
d- Pompes auto-amorcages

Elles sont rarement utilisées vu leur dodibiestion qui engendre de faible puissance et

donc un rendement inferieur a celui d’'une pompenadbe.

7.15. Etude et choix des pompes

NB
L’étude dechoix de pompe sur fait par logiciel Caprari pompe
7.15.1 Refoulement SP01 -SP02
Le débit a refoulédons cette statiol@=617 I/s =2221 m3/hla solution propose si que
on partagé Q en 3 bloc identique Q/3=740.33 m3dst-a-dire que chaque bloc refoulée

740.33 m3/h avec 3 pompes pour chacune .I'étutipdar une bloc
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Tableau 7.2 Caractéristiques des pompes en fonction de leubreom

. Puissance
Q HMT Type HMT n Vitesse absorbéd (NPSH)r
Nombre| . . 0 .
de bloc appele | appelée de (m) (%) | (tr/min) (m)
(m3h) (m) pompe
1 2221.2 205.5 - - - - - -
3 | 74033 | 2055 | ,PM 208 | 78 | 1450 | 197 2.43
' ' 150/8B .

A partir du tableau (7-2), on déduit que daiante de (0 3) bloc est la meilleure du point
de vuerendemert, puissance absorbéetnombre de pompes en parallele

On opte pour un nombre de pompe de (09) en plused({@1) pompe de secours.

Ces quatre (09) pompes sont identiqdestype PM150/ 8B

M Raieir e refoiem
2204
2004
180
160
140
120
100

80+

o B[]
Puissance a larbre F2 B[
LK L e R
]

8]

703 -Rendement i - -
0 i i 0
504

1 B[] B2 Bl
I3 e e g 5 .
4.

4 60 il 100 120 140 160 180 200 220 M0 M0 280 300 320 340 [ls]

0 pil

Figure 7.12 : Les courbes caractéristiques de la pgpe (SP1) de type PM150/8B
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7.15.2 Refoulement SP02 SP03

Un débit d&) =570 I/s= 2052 m3/mefoulée par (6) pompes dans 2 bloc de 3 pompes p
chacune

Tableau 7.3:Caractéristiques des pompes en fonction de leubrssm

. Puissancse
Q HMT Type HMT n Vitesse absorbéd (NPSH)r
Nombre , , 0 )
de bloc appelée | appelée de (m) (%) | (tr/min) (m)
(m3h) (m) pompe
1 2052 181.38 - - - - - -
2 1026 | 18138 | .M 200 | 76.9| 1450 | 241 458
) 150/8A ) .

A partir du tableau (7-3), on déduit quevdaiante de (02) bloc est la meilleure du point
de vuerendemen, puissance absorbéetnombre de pompes en parallele

On opte pour un nombre de pompe de (06) en plused({®1) pompe de secours.

Ces quatre (06) pompes sont identigdestype PM150/ 8A

0] Puissance a larbre P2 ________————HZ

Al

(4]
701 Rendement

o) All Al Al
504

. 5
M3 aleurs s _//" _/f—/_{_///h [
40 60 80 100 1

0 2

[

{1 A2
0140 60 180 20 20 M0 X0 B 30 3 M) 3K

Figure 7.13: Les courbes caractéristiques de la pgme (SP2) de type PM150/8A
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7.15.3 Refoulement SP0O3 SP04

Remarque la station de Reprise (SP03—SP04) est de mémaataristique que de
station de Reprise (SP02—SP03) (de méme Hmt ; igY;) a partir de cela nous adoptons

la méme pompe

7.15.4 Refoulement SP04 Réservoir Timezrit

Un débit d&Q =570 I/s= 2052 m3/mefoulée par (6) pompes dans 2 bloc de 3 pompes p

chacune
Tableau 7.4 Caractéristiques des pompes en fonction de lennbne
Type : Puissancs
Q HMT de HMT n Vitesse absorbée (NPSH)r
Nombre . 0 .
de bloc| 2PPelq  appeleg pompe (m) | (%)| (tr/min) (m)
(m%h) (m)
1 2052 120.57 - - - - - -
2 1026| 12057 M 140| 761 1450 173 4.7
' 150/6B ' :

A partir du tableau (7-4), on déduit que daiante de (02) bloc est la meilleure du point
de vuerendemen, puissance absorbéetnombre de pompes en parallele

On opte pour un nombre de pompe de (06) en plused({®1) pompe de secours.

Ces quatre (06) pompes sont identiqdestype PM 150/ 6B
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Figure 7.14: Les courbes caractéristiques de la pgme (SP4) de type PM150/ 6B

7.16. Point de fonctionnement des pompes
Le point de fonctionnement d’'une pomped’edersection entre la courbe
caractéristique de la pompe installée et en fonogment [H-Q] et la courbe caractéristique

de la conduite refoulant un débit de la pompeoactionnement [EHQ].

La courbe caractéristique de la pompe est donnée panstructeur ou par les essais de
pompage tandis que la courbe caractéristique derlduite est déterminée par I'installateur

de la pompe.

La pompe fonctionnera dans de bonnes conditiolespint de fonctionnement se trouve
dans la zone non cavitationnelle et le débit lurespondant dans plage de bon

fonctionnement pour un rendement optimal.
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» Courbe caractéristique de la conduite

La courbe caractéristique de la conduite est urebpée dont I'équation est la suivante :
¢ HHg +Ah (7.25)
-Hg : hauteur géométrique (m) ;
_Ah : perte de charge totale occasionnée par la ctn(ha) ;
Ah =115 AhY (7.26)
_Ahg” : perte de charge linéaire (m)

8*/]*Lref*Q2
n-Z*g* D5

lin _
AR =115 (7.27)

_A : coefficient de frottement qui est en fonctionlaeugosité de la paroi interne de la

conduite et du régime d’écoulement;
-Lref: longueur de la conduite de refoulement (m) ;
-Q : débit refoulé par la pompe%x) ;
-Dec: diamétre économique de la conduite de refoulerfme)t

-g : accélération de la pesanteur {n/s
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Tableau 7 .5 :Courbe caractéristique de la conduite de refoulémen

N° Q 30Q Hg Lref Dec A Hc
(m3/h) | (m3/h)|  (m) (m) | (mm) (m) (m) (m)
1 0 0 200 5900 900 0.041 0 0 200.q0
2 33.33 100 200 5900 900 0.04 0.0246 0.0B0O 200.03
3 66.67 200 200 5900 900 0.04 0.145 0.1p0 200112
4 100.00 300 200 5900 900 0.0 0.235 0.2171 200.27
5 133.33 400 200 5900 900 0.0 0.418 0.4B1 200.48
6 166.67 500 200 5900 900 0.0 0.634 0.7p2 200.75
7 200.00 600 200 5900 900 0.0 0.941 1.0B2 201.08
8 233.33 700 200 5900 900 0.0 1.2§1 1.4)73 201147
9 266.67 800 200 5900 900 0.0 1.633 1.9p4 201.92
10 300.00 900 200 5900 90( 0.0 2.118 2.435 202.44
11 366.67 1100 200 5900 90( 0.041 3.163 3.638 203.6
12 500.00 1500 200 5900 90( 0.041 5.8&3 6.765 B0g.7
250
£ |
s T~ Pf ccc
Hp 200 \
\
150 \\
CCP
—(H-Q)R
100 —HeQ)
50
0 v
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Qps 3Q{m3/h)

Figure 7.15. Point de fonctionnement de la pompe P01)
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Le débit et la hauteur manométrique totale au pgrfonctionnement (Pf) sont :

{pr =820m°/h>Q

app

Hy =206m=H,, =2055m

=740.4n/h

7 .16.2. Refoulement SP02 — SP03

Tableau 7 .6:Courbe caractéristique de la conduite de refoulémen

N° Q 30 Hg | Lref | Dec| 2 BT e
(m3/h) | (m3/h)} (M) (m) | (mm) (m) (m) (m)
1 0 0 180 1700 900 0.041 0.000 0 180.00
2 50.00 150 180 1700 900 0.041 0.031 0.035 180.125
3 100.00 300 180 1700 900 0.041 0.122 0.141 180.231
4 150.00 450 180 1700 900 0.041 0.275 0.316 180.406
5 200.00 600 180 1700 900 0.041 0.489 0.562 180.652
6 250.00 750 180 1700 900 0.041 0.764 0.878 180.968
7 300.00 900 180 1700 900 0.041 1.100 1.265 181.355
8 350.00 1050 180 1700 900 0.041 1.497 1.721 181.811
9 400.00 1200 180 1700 900 0.041 1.955 2.248 182.338
10 450.00 1350 180 1700 900 0.041 2.474 2.845 182.935
11 500.00 1500 180 1700 900 0.041 3.054 3.513 183.603
12 0.00 180 1700 900 0.041 0.000 0.000 180.090
__ 250
£
=
=
200 P f | C C C ]
Hp f I \\ F
150 ~~
CCF
(H-Q)R
100
(Hec-Q)
50
o v
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Q P f 3Q{m3/h)

Figure 7.16. Point de fonctionnement de la pompe PH2)
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Le débit et la hauteur manométrique totale au pgrfonctionnement (Pf)

=1026m°/h

Qu =1080m°/h = Q
sont :
Hp =182m=H,, =18138m

app

7 .16.3. Refoulement SP04 — R Timzerit

Tableau 7 .7 :Courbe caractéristique de la conduite de refoulémen

N° Q 3Q Hg Lref Dec A Hc
(m3/h) | (m3/h)j (M) (m) | (mm) (m) (m) (m)
1 0 0 120 700 900 0.04] 0.00JL 0 120.Q0
2 50.00 150 120 700 900 0.041 0.0 0.014 120,014
3 100.00 300 120 700 900 0.041 0.050 0.068 120072
4 150.00 450 120 700 900 0.041 0.1138 0.10 120[p02
5 200.00 600 120 700 900 0.04(1 0.201 0.2B81 120434
6 250.00 750 120 700 900 0.041 0.314 0.3p2 1204795
7 300.00 900 120 700 900 0.041 0.453 0.5p1 121316
8 350.00 1050 120 700 900 0.04 0.616 0.7p9 122{025
9 400.00 1200 120 700 900 0.04 0.805 0.9p6 122051
10 450.00 1350 120 700 900 0.04 1.019 1.1)2 124122
11 500.00 1500 120 700 900 0.04 1.298 1.4116 125(568
160
£ | |
=
= 140 pf —+ CCC T
Hpf T
120 — ___\
100 \
CCP
80 —
(H-Q)R
60 (He-Q)
40
20
v
0]
0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
3Q(m3/h)
Qpf

Figure 7.17.Point de fonctionnement de la pompe (SP04)
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Le débit et la hauteur manométrique totale au pgrfonctionnement (Pf) sont :

app

Q. =106am° /h>Q,,, =1026m°/h
He =122m=H,, =12057m

7.17. Modes de réglage

Plusieurs modes sont possibles pour faire un réglap débit pompé est supérieur a la
demande, parmi ces modes :

7.17.1. Réglage qualitatif

C’est la diminution de la vitesse de rotatide la pompe. Cependant, la régulation
électrigue du moteur via un variateur de frequerazggendre une consommation d'énergie

supplémentaire dont il faut tenir compte.

7.17.2. Réglage quantitatif

Appelé aussi vannage, c’est la fermeture gdetdu robinet vanne de refoulement.

Le rendement de l'installation apres vannege

H a
,7inst = l7inst * . (728)

ap,van av,van H app + h/

-N. - rendement de l'installation apres le vannage;(%)

ap,van

-N.« - rendement de l'installation avant le vannage (%)

av,van
-Happ: hauteur manometrique appelée (m) ;

-h,: différence entre la hauteur et la hauteur appelée ;

h, =H-H,, (7.29)

-H: hauteur correspondant & la projection du délgekpsur la courbe caractéristique de la
pompe (H-Q} (m).

7.17.3. Diminution de temps de pompage
Dans le cas ou le pompage s'effectuerait daméservoir.

Le nouveau temps de fonctionnement de la statibtelegue :

' Qapp
t =——*t 7.30
Q, (7.30)
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- t: temps prévu de fonctionnement de la stationahegage par jour (h);
-t : nouveau temps de fonctionnement de la statiqggodgpage par jour (h);
-Qpr - débit correspondant au point de fonctionnemerna g®mpe (mYh)

Remarque :

On étudie les différents modes de réglagsiples pour opter au mode occasionnant la

chute de rendement la plus faible et la puissabserbée la plus faible.

Dans notre cas, les modes de réglage a étudieleseatnage, la diminution du temps de
pompage.

Refoulement : SPO1---------- SP02

1°™ possibilité

a) Vannage

,7inst = 780/0

av,van

H=206 m

h, =206 — 2055 —h,=0.5m

205.5
) =78 —M —— . =77 %
Mo =" 20e 5405 — > Mo
» la nouvelle puissance absorbée
Q,
Q - pp
n

n : nombre de pompes en paralléle

Q= 7404 = Q=2468m°/h. Ainsi: P, = 981" 2468% 2055 P, =179.48Kw.
3 077*3600
2°™ possibilité

b) Diminution du temps de pompage

* Le nouveau temps de pompage saf$:784—§:1* 20 = t'=18.05h=18h5min
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« Le rendement correspondant au déhit&0ni/h est :78% Moyennant la formule 4.24

(Chapitre 4), on détermine la nouvelle puissans®idige, sachant qué) = Qu avec :
n
n : nombre de pompes en paralléle

* *
= 1404 5= 246807 /h Ainsi P, = 2P 246872055

Q 3 s ™ 078* 3600

= P, =177.18Kw

On opte un réglage par la diminution de la durée dpompage car elle donne un

rendement plus élevé et puissance absorbée faiblerpapport au réglage par vannage.

Refoulement : SP02---------- SPO03

1°™ possibilité
a) Vannage

N = 769%

« H=182m
« h,=182-181.38 — h,=0.62m

181.38
Mnst =769 —> n,, =76.63%
ap,van 181.38 + 0.62 ap,van
» la nouvelle puissance absorbée
Q,
Q - pp
n

n : nombre de pompes en paralléle
1026 * *181.
Q=222 = Q=342m° /h. Ainsi: P, = o 002 16138
3 0,7663" 3600

= P, =220.50 Kw.

2™ possibilité
b) Diminution du temps de pompage

* Le nouveau temps de pompage setr’w:%z?* 20 = t'=19h

« Le rendement correspondant au déhit{D80nT/h est :76.9% Moyennant la formule

4.24 (Chapitre 4), on détermine la nouvelle puissabsorbée, sachant qu@ = Qu avec :
n

n : nombre de pompes en paralléle
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Q=192 Q=342r/h.Ainsi:p,, = 2oL HAZIBIIB o o10.81Kkw
3 0,769* 3600

On opte un réglage par diminution du temps de pompge car elle donne un rendement

plus élevé et puissance absorbée faible par rappaati réglage par vannage

Refoulement : SP04---------- Réservoir de Timzerit

éme

1" possibilité
a) Vannage

N = 76.1%
H=122m
h, =122 - 121.27 — h,=0.73m
12127
Mst =761 —* N = 75.64%
ap,van 121.27 + 0-73 ap,van
* la nouvelle puissance absorbée

Q= Qapp
n

n : nombre de pompes en paralléle

102 £ 2%
Q= 1026 = Q=342n/h. Ainsi: P, = 981" 342712127
3 0,756* 3600

= P, = 149.49Kw.

éme

2" possibilité
b) Diminution du temps de pompage

* Le nouveau temps de pompage sdf%:%* 20 = t'=19.35h=19h35min

 Le rendement correspondant au déhit@D60n/h est :76.1% Moyennant la formule

4.24 (Chapitre 4), on détermine la nouvelle puissabsorbée, sachant qu@ ;& avec :
n
n : nombre de pompes en paralléle
* *
Q :@: Q=342n/h.Ainsi :P, = 981" 342712127 = P, =148.51Kw
3 0,761* 3600

On opte un réglage par la diminution de la durée dpompage car elle donne un
rendement plus élevé et puissance absorbée faiblerpapport au réglage par vannage.
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7.18. Choix du moteur électrique

7.18.1. Critéres de choix du moteur électrique

Les critéres de choix du moteur électrique son

» Puissance absorbée minimal ;

» Position de l'arbre de transmission horizontalevedicale ;

* Tension d'alimentation en fonction de la puissathe@noteur.

On choisit les moteurs adéquats a partir de ldgittieconstructeur (CAPRARI) et cela en

fonction de la puissance fournie par ce derniéz gtpe de la pompe.

Refoulement : SPO1 —SP02
Caractéristiqgues du moteur

* Fréquence : 50Hz

» Tension nominal : 400V
 vitesse nominale : 1440 tr/mim
* Nombre de poles : 4

» Puissance nominal : 250 Kw

* Courent nominal : -A

* Type de moteur : 3~

Refoulement : SP04 - Réservoir Timezrit
Caractéristiques du moteur

» Fréquence : 50Hz

» Tension nominale : 400V

* vitesse nominale : 1450 tr/mim
* Nombre de péles : 4

* Puissance nominal : 200 Kw

» Courent nominal : -A

* Type de moteur : 3~
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Conclusion

Pour assurer I'alimentation en eau potable destptes plus hauts de la région d’étude, nous
avons choisi les pompes suivantes :

* (9) pompes centrifuges multicellulaires axe hortates type PM 150 /8B pour station de
pompage (SP01) avec 3 pompes de secoure et urdédDi-617 I/s a refoulée ver
station(SP02)

* (6) pompes centrifuges multicellulaires axe hortates type PM 150 /8A pour les stations
de pompage (SP02) est (SP03) avec 3pompes de sataur débit de Q=-570 I/s refoulée a
station(SP04)

» (6) pompes centrifuges multicellulaires axe hortates type PM 150 /6B pour stations de
pompage (SP04) avec 3 pompes de secoure et urddddE-570 I/s refoulée a réservoir de
Timezrit.

Ces pompes seront entrainées par des moteursaglestasynchrones triphasés de méme

marque,
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Chapitre8 Protectionsdeonduites contre le coup de bélier

Introduction

Le coup de bélier est un phénomene oscillmausé par une modification rapide du
régime d’écoulement, qui engendre des ondes dsipne<es derniéres se propagent le long
de la canalisation et s’ajoutent algébriguemeat @réssion nominale initiale régnant en
chaque point, causant ainsi soit des surpressioe® dépressions dangereuses pour la
conduite et son équipement (Michel, 1994).
dans ce chapitre nous avons amené a étudier cempleée afin de réduire leurs effets qui
peuvent survenir sur les canalisations et causeimt®@mbrables dégats pour les installations

hydrauliques.

8.1. Analyse physique du phénomene
En régime transitoire, il y a variation desactéristiques hydrauliques de I'écoulement
dans le temps et en tout point de la conduite. Bansaragraphe on essayera d’expliciter le

phénomene durant la période d’oscillation de I'oddegression.

Prenons le cas d'une pompe (figure 8.1) refoulardébit donné dans une conduite de

longueur L, qui se trouve brusquement arrétée. r@yuitases peuvent alors étre envisagees :

! _ R S
i
n
1
! Iz
;‘ a. i
1 L
]
1
E = RV
I >3
' C
I
|
]
' i Pompe
I
S O
|

Figure 8.1 : Coup de bélier dans une conduite de fieulement
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+ Premiere phase

L’eau poursuit son ascension, mais la cdechiest pas alimentée, il va donc se produire
a partir de la pompe une dépression de trancheechie ; I'eau se déprime et la conduite se
contracte successivement par diminution élastigusoth diametre.
L’'onde de dépression se propage jusqu’au réseaMairitesse a ».Le temps mis par cette
onde pour l'atteindre etfa

Au bout de ce temps, la conduite est totalementépnession et I'eau est immobile.

+ Deuxiéme phase
La conduite étant déformée dans les limétastiques, elle reprend son diamétre initial.
A partir du réservoir, les tranches successivesd@mntractent si bien que l'eau peut

redescendre dans la conduite et au bout du tdryigs(c’est-a-dire2 L/adepuis I'origine),

toute I'eau est redescendue mais va se trouvetéarpar le clapet de protection de la pompe

qui bien sar s’est fermé.

+ Troisiéme phase
La premiére tranche de fluide en contact deelapet va étre comprimée par les tranches
suivantes provoquant une dilatation de la conduitee onde de pression va parcourir la

conduite dans le sens pompe- réservoir. Au boteihpsL/ e (C’est-a-dire3L,/a depuis

I'origine), toute la conduite est dilatée avec liemmmobile et sous pression.

+ Quatrieme phase

L’élasticité permet a la conduite de reprendrepbehe en proche du réservoir a la
pompe, son diametre initial. Au bout du tenlpee (c’est-a-dire4L/a depuis 'origine),
nous nous trouvons dans la méme situation qu’auenode la disjonction du moteur de la
pompe. Le phénoméne se produirait indéfinimenindatait pas amorti par les pertes de

charge réguliéres.

Remarque

L'analyse du phénomeéne dans le cas d’'un arrét beuigrmeture rapide d’'une vanne) dans un
écoulement gravitaire d’eau, dans une conduiteddietiibn provenant d’un réservoir, est exactement
la méme que celle de refoulement sauf cette foisllgucommence par une surpression puis se

termine par une dépression(3emephases).ll suffit die reprendre la méme explication donnée ci-
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dessus, en commencant par la troisieme phase)gugisatrieme puis la premiere phase et enfin la

deuxiéme phase

v
— e = = == == L -~
I}< V=0 wa—=C V=N,
[——_— = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ":
phase 1, temps ecoule: t=—
A¥
N ——
V=0 C -y V=-V,
____________________________ 3—|
; . . 21,
phasze 2, temps acoulé: ¢ =_?
LY
— — ———————— ————————— —— — — — — —_]
l}( V=0 #—=C V=-V;
> __ Y _—_—_—_—C 1
phase 3, =mps éconlét =—
¥
____________________________ —
k 1\. =:| ':: ——i 1'. =1'n;|
———————————————————————————— F E— |
phase 4, tmps ecoulé:t =i
< -~ .

Figure 8.2 Etapes d’un cycle de variation de pression

Figure 8.3 : Coup de bélier dans une conduite gratgire
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8.2. Moyens de protection contre le coup de bélier

Les effets du phénomene ne peuvent étre togdesupprimés mais il convient de les
limiter a une valeur compatible avec la résistate®installations. Les appareils anti-bélier
les plus utilisés sont les suivants : (Dupond ;997
+ les volants d’inertie, qui interviennent dans latpction contre les dépressions ;

+ les soupapes de décharge, qui interviennent dgstiaction contre les surpressions ;
+ les réservoirs d’air et les cheminées d’équililog,interviennent a la fois dans la

protection contre les dépressions et les surpmssio

8.2.1. Volants d’inertie

Le volant d'inertie est un disque, de granéetie, dont la masse est concentrée prés de la
périphérie. Calé sur l'arbre du groupe motopompeplant accumule de I'énergie pendant la
marche normale, et il la restitue au moment deétatu moteur. Il permet ainsi d'allonger le
temps d'arrét de la pompe, donc de diminuer I'sitérdu coup de bélier dans la conduite de
refoulement. Les caractéristigues géométriques dant (RI>R2, f. et la masse) sont
déterminées en fonction de la puissance de la poshplu temps d'arrét minimum pour

limiter suffisamment la valeur du coup de bélier

Figure 8.4 : Volants d’inertie

8.4.2. Soupape de décharge
C'est un ressort a boudin qui, en exploitatormale, par sa compression, obture un
orifice placé sur la conduite au point a protégercas de surpression, il s'ouvre trés

rapidement pour libérer le débit de retour darsladuite, il permet ainsi de limiter la valeur
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de cette surpression. Cette soupape ne s'ouvrs tupression dans la conduit dépasse de 5

% la pression maximale de fonctionnement normal.

= -

Qo ——

Figure 8.5 : Soupape de décharge

8.2.3. Cheminées d’équilibre

A la place d'un réservoir d'air sous gi@s, on peut utiliser un réservoir a l'air libre
appelé cheminée d'équilibre. Cette cheminée jodena le méme réle que le réservoir d'air.
Elles sont trés rarement utilisées, puisque leuteha devrait étre énorme. Par contre, elles

peuvent trouver leur emploi sur le tracé de la citedsi celui-ci comporte des points hauts

Y
e e
I 1

e

§

P

oap

]

i

Figure8.6: Cheminées d’équilibre

8.2.4. Le réservoir d’air

C'est un réservoir placé sur la conduite et cartede I'eau et de l'air sous pression. La
pression dans l'air, en marche normale, équilibngréssion dans la conduite. En cas de coup
de bélier, ce réservoir va alimenter la conduitecan lors de la dépression (par suite de la
dilatation du volume d'air) et récupérer I'eau gipde la conduite lors de la surpression (par
suite de la compression du volume d‘air). Ainspdatrmet de limiter aussi bien la dépression

gue la surpression.
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A cause de sa simplicité et de son efficacité,élgervoir d'air est le moyen de protection
contre les coups de bélier le plus utilisé en alitaton en eau.

—_ - — - clapet
. pompe

B

Figure8.7 : installation du réservoir d’air

8.3. Protection des conduites contre le coup de hefl

Pour la protection de notre conduite contre lepote bélier nous proposons réservoir d’air

8.5.1Calcul des réservoirs d’air

Le calcul du réservoir d’air permet de déii@er les valeurs de la surpression et de la
dépression maximales dans les conduites de refeulest le volume du réservoir d’'air
(Dupont ; 1979).

Comme méthode de calcul on distingue (méthode detPet Meunier ; Vibert ; Bergeron)

a). Méthode de Puech et Meunier
Cette méthode utilise I'abaque de Puech et MeuBlle est valable dans le cas du
mouvement d’'onde ; les abaques (48 graphiqueshitaant :
» des pressions minimales le long de la canalisation
» la pression maximale au droit de la pompe.
» Les conditions d’utilisation de ces abaques sont :
» le réservoir d’air disposé a la station de pompage
» la canalisation a caractéristiques de pompage ;
 le réservoir d’arrivé a niveau constant ;

« la loi de détente de l'air est P-%£ constante.
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b) .Méthode de Bergeron

Pour le dimensionnemedu réservoir d’'air U, nous tracerons I'épure de Bergeron au
niveau de la pompe qui détermine a la fois la d&gio@ et la surpression.C’est la méthode la
plus répandue, elle donne de bons résultats gseicpour les petites ou pour les grandes

installations.

c) .Méthode de Vibert

La méthode de Vibert est une méthode graphiqupli$iée permet la détermination
du volume d’air établie pour des installations natds(Q < 30 I/s, L< 1200 m) donc elle est
valable dans le cas de mouvement de masse, cdtieded@onne de bons résultats pour les
petites installations et risque de donner des vetude réservoir d’air importants dans le cas

de grandes installations.

8.4 .Valeur numérique de coup de bélier :

Supposons que la vitesse moyenne dansitbutte (de longueur L) avant la fermeture
d'une vanne (ou l'arrét d'une pompe) est Uo. Lewalu coup de bélier dépend du type de

fermeture:

» Cas de la fermeture brusquet < 2L
a

La valeur coup de bélier est égale a : (8-1)

Formule de JUKOWSKI b= a;/f’

Avec :
b : valeur du coup de bélier exprimé en métre decha d’eau ;
Vo vitesse de I'eau dans la conduite (m/s) ;
g : accélération de la pesanteur, égale & 9,81; m/s

a : célérité ou vitesse de propagation des ondés.(m

» Cas de fermeture lentet > &
a (8-2)
Formule de MICHAUD b= 2LV
t
avec : 9

L : longueur de la conduite (m).
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¢ En cas de surpression, la valeur maximale de ksfme dans une conduite égale a :

av,

P=H+
9 (8-3)

¢ En dépression, la valeur minimale de la pressios dae conduite sera égale a :

av,
P=H-—= (8-3)
g
avec : H est la pression de service (avant I'apparitiorcalup de bélier).

Ho=Hg+10
(8-4).
8.4.1. Surpression

Si on tient aussi compte de la pression Ho tlanenduite avant la fermeture, la pression

Maximale dans la conduite, suite a I'apparitiorcdup de bélier, sera alors (en métres

d'eau) :
fermeture brusque fermeture lente
Ho+ B Ho+b
Ho + (a*Vo /g) Ho + (Z*L*Vo/ tf*g)

8.4.2. Dépression

fermeture brusque fermeture lente
Ho -B Ho-b
Ho - (@*Vo/9) Ho - (2*L*V o / t*Q)

La conduite sous mise a la dépression peut étre soiss vide. En réalité, la valeur négative
de la pression donnée ne dépassera jamais, en aaalue, celle de I'apparition de la

vapeur d'eau (soit environ -8,0 m).
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Evaluation compléte

La méthode graphique de BERGERON permet de déterrairec précision les pressions et

débits en fonction du temps en tout point d’uneaiaation soumise a un coup de bélier.

Calcul de la célérité des ondes :
9900

\/48,3+K’<D
e

a= (8.5)

K : Coefficient qui dépend de la nature de la eot@d(K=1) pour Fonte;
D = Diametre de la conduite en mm ;
e = épaisseur de la conduite en mm ;

e Calcul de la hauteur maximale du coup de bélier
axV,
g

BO = (8.6)

a: Célérité des ondes ;
g : Accélération ;
V, : Vitesse d'écoulement dans la canalisation ;
Au moment du retour de I'onde, la pression peut adindre:
P. =Hg +B, (8.7)

Si Bk > pression de conduite
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8.5. Organigramme de calcul de coup de bélier

\ 4
Lecture des données L;\pe,Q,

VO: Hg! Hnt, S
v

Calcul de la céléritéa =1240 1+ 066D/ e

A 4

Calcul de la valeur max du Béli@=av/g

v
Calcul de La pression absolug ZHg + 10

\ 4
Calcul de la surpressionnhd= Zo+B

\ 4

Calculh, = %

A 4

Calcul de b Zg

\ 4

Calcul de %/ Zo

A 4
Abaque de Vibert donne les résultats dg
Zmin/Zn et Un/LS

A 4
Calcule Uha= U,

v
Affichage des résultatd

Zy

min
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Tableau 8.1.Les caractéristiques des différentsancons de I'adduction de refoulement

N°de | Type de D S v L Hg
station | matériau | (mm) (m?) (m/S) (m) (m)
SP1 Font 900 0.634 0.94 5900 200
SP2 Font 900 0.634 0.86 1700 180
SP3 Font 900 0.634 0.86 1200 180
SP4 Font 900 0.634 0.86 700 120

8.6. Dimensionnement des protections
Etant donné que le principe de calcul dursed’air est le méme pour les quatre

stations de reprise, ce calcul ne sera appliqué lgudeuxiemes station de reprise
* Troncon : Station de reprise SP02 —- station de reprise 9B

Les données de base de ce tron¢con de I'adductidn so
Q=5.7010 m¥s; L=1700m; o= 0.97 m/s;

e=17mm @ =900 mm; Hg =180 m.

8.6.1. Dépression
La méthode de Puech et Meunier utilise trois noraldimensionnels :
» K qui caractérise les pertes de charge
* A qui caractérise la conduite de refoulement ;
» B : qui caractérise le volume d’air du réservoiti-&elier.
Ayant calculé K et A, nous superposons la famiecdurbes au profil en long.
Nous choisissons la courbe qui laisse au moinséaoerité de 3m de pression absolue
au-dessus du point le plus défavorable du prefidleur de B permet de calcules dii sera
ainsi déterminé.

Nous avons affaire a une conduite en Font , orutmlta célérité « a » :

9900 _ 9900

& =
\/48.3+ K EB \/48.3+1.900
e 17

=983.91 m/s
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A/. Caractéristiques de la conduite .

av,
gH,

A=

On calcule d’abord la hauteur géométrique d’élé&matHo, = Hg + 10

H, =180 + 10 = 190 m.
Ho =190 m.

A :983.91.X0.97 — 0.60 A=0 53

981x190

B/. Caractéristiques de la perte de charge (K)

Habs= HMt + 10=- 200 + 10 = 210m <«—>  Hgs210m

Haps hauteur manomeétrique totale absolue.

K= M: 0.11 <> K=0.11
19C

C/. Caracteéristiques du réservoir (B)

Nous devons considérer la famille de courbes B poui0,53 et K = 0,11, mais nous

ne disposons de ces abaques, nous allons supelppsefil en long « absolu » aux familles

des courbes: K=0.2etA=1

Tableau 8.2. Profil en long de la conduite

PROFIL EN LONG

POINT 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,0( 7,0b 8,40 9,0010,00
Z(m) 158,62 165,784 164,9 157,47 17808 208,83 8&7,319,58| 278,83 358,6
X(m) 500 1000 1500 2000 250( 300D 3500 40p0 42400 005

DZ 0,00 7,16 6,35 -1,15 19,46 50,201 11423 160,9€0,21 | 200,00

Pmin/Ps 0,05 0,08 0,08 0,04 0,14 0,29 0,99 0,81 20k 1,00

X/L 0,08 0,17 0,25 0,34 0,42 0,51 0,59 0,68 0,71 001,

Nous superposons ce profil en long absolu aux famies courbes B sélectionnées. Le

graphe de MEUNIER et PUECH nous montre les zomesjae et nous pouvons considérer

un point.

En effet un petit carré dans le sens vertical sgrte une protection de :
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P=0,01xH — P =0,01x190=1.9 Il suffit qu’'un carreau paupir la sécurité de 3 m
néanmoins pour protéger la partie terminale noesgmons :

B=0,2 avec A=1.

La conduite est entierement protégée contre lesedsijpns absolues et laisse au-dessus du
point le plus défavorable du profil 10 m une pressabsolue de 1.9 m

Cette valeur de B nous permet de calculer le voldiaie comprimé | en régime

permanent :
2 2
U, = Vo yL_ (097 17000634, . Ug=2.46m7
gH,. B 981x210° 02 «—

Le plus grand volume d’air sera pour la faible pr@s, nous lisons sur le graphe

336 : Annexes Il

T
T

o
[

= EEE: HEH FHEEHH HH gEEgES HH
o] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1
Fig. A 11,11

o
1
i
=
o
:
™

Y

Figure8.8 Etude de dépressioABAQUES DE PUECH ET MEUNIER

Le volume maximal de I'air comprimé est :
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K :% = 081= P, =0,81 x 190 =Py,j,= 153.9 m.c.e. (8-9)

0

L’évolution du volume d’air est :

P

min

1
H. )12
Umax= UO(—Pabsj =2

min

XU n]:;ix = Habs X U 3.,2

1
210 )12
'{1539] (8-9)
: 5 Umax=3.24n

Par mesure de sécurité, et pour garder 20 % d'aasi ld réservoir, il faut prévoir un

réservoir anti-bélier d’'un volume égale a :

VR.A.B =VMAX + 20%)(\/MAX) = ]"ZOXVMAX (8'10)
W ap=3.24*1.20=4 M

8.6.2. Surpression

A partir du 'abaque de Dubin et Guéneau (voir aefenous déterminons le diameétre
« d » du diaphragme pourA=1etB=0.20na

-

V2 1 D? ° .
o — =17 arec o= —|———=—1| e (8- 11)
H, 2g(0.6 = d2
Prmax _ 4 069 oo . (8—12)

o

150
(0978

]
Donc ix & =17 =— ox=17 2 =17
HD I:J-l:l

= 343.28°

A partir de la formule(8-11) on peut tirer le dianeex d » :

D2
=,/2ga +1

0.6d2
2= D

oely2ga +1 (8-13)
g2 = (900)°

~06(v2=981+34328+ 1)

d =127 mm représente le diametre du diaphragmérggrésentatif des pertes de charge dans

la conduite.
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A partir de la formule (8-9) on peut tirer le gde» :

% =1069= P, = 1.069 X 190= Ppa= 203.11 m

0
La surpression par rapport a la hauteur géométatygelue, b= 190m est :
Surprissions / K =203.11-190= 13.11m

vy
Ho &
o a
SR ER A PR I PR e F S PR T PR R I T T A e BEEE EE=TE
s 4 [ o2 _ 17 FEEEEETE
H 29[ 0.64” ] 1 1HHE 2 12 [
&Ql/‘ :7;““' , MESSTIESEES 7 H- 12
. - H Tt ,f - = = =1 57 777,"?7 “ ;EA ES - TEZ;T: =
B - P HHEH o
o g 3 B I z
I EREPESHNEEESE st
EEESE g Y TH :
= ——— SRS=ESEESE t &
== AR el == SESETESE 3
: §EREE TR ARERFEERE
1 FH L o
FEEE]L T R £ EigE A o
FH BEEEEESEEREESERoiEREE |
- ,:ﬂ b <—:é:51, SE=snRd H-H il 5
SESSERS o A H E .
i H SE=sEs=s = SHSBHsS4Sd28RSs SSESES
EE==tbaszsEs £ ESISEERELZGNEE d R dEEEENEpeaEERaE
- = - = = a
FE e i H oD R L 5 FESs
H £ E 8 FH o8 ¥ EREECSER EEE-3AsE
L | - | » | L+ 5 % ¥i B ary s
ES == SpEEosE ELEFTTE Eel & el g
e T P ==
| EEE RS ol = |1 A g
= BEs====5 +H SBZSERE B ERRE E
LEH deZadi H 23 - E 2
- siiil EEEEEE —-gh EEE SE8BZgARARE AR 2 I 4
| T i L | 8 :
EH i Eee R L R I -
e H HLE LT Bilk - o
H
* 1.20 15 Eig. A V1 10 1065 .

Figure8.9.Etude de la surpression abaques de DUBINET ET GURNE

8.7. Trace de I'épure de Bergeron

Dans cette méthode nous devons agir par tatonnequentstera tres limité, mais d’'une

bonne précision

8.7.1. Calculs préliminaires

. Valeur de la célérité (a)
a=983.91m/s
»  Valeur du coup de bélier (b)
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_aV, _98391* 097
g 981

»  Valeur maximale de la pression dans la conduite :
Hax = Hg + b= 190+97.287287.287 m

»  Valeur minimale de la pression dans la conduite :
Hn=Hg — b =190-97.28792.713m

Supposons d’'une part, que le volume d’air en régiorenal soit de :

b =97.287 m

Uo= 2.46 nf et d’'autre part, que I'on dispose de diaphragmeiameétre d = 127 mm.

a) variation du volume d’air dans le réservoir
Les temps se suivent selon des valeurs :

g 2L _ 24700
a 98291

Pour le premier intervallé on aura :

= 3.455s

Pour les autres :

Ou :
(V),, : Vitesse finale de I'ntervalle précédent.
(V.), :Lanouvelle vitesse finale choisie pour I'intalle considéré.
AU =9X S X Vinoy = 3.455 X 0,635 X Moy
AU = 2.1V gy

AU : Variation du volume d’air pour chaque intervgiHAU , a la descente de I'eau)

Le volume d’air a la fin de chaque intervalle est :

b) la nouvelle pression dans le réservoir (Z)
Elle est exprimée en admettant que tardé du fluide s’effectue conformément a la

loi suivante: "
g 12
Hepd , = ZU
Ou:
Haps: Hauteur manométrique totale absolue (Hmt +10).
Z = H abs XU (}’2
U 1,2
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donc :

_ 210x(246)% _ 6185
= =

z U12 _UZLZ Z

_ 6185

- Ul,Z

c) pertes de charge a la montée de I'eau dans lancluite
La perte de charge a I'aller, vers le réservoind,eest négligeable devant la perte de charge

provoquée par la conduite doab;=0.

.Au comprimdé Us en
régime permanent

Diaphragme qui
Provoque une perte
de charge AH~8
équivalente & la
perte de charge
dans la conduite

1= =

Figure 8.10Pertes de charge a la montée de I'eau dons la coriigu

d) perte de charge a la descente de I'eau danscanduite

La perte de charge au retour, vers le réservair, @at calculée par la formule suivante :

\VE D? I RVE
Ahz —K—FE£ = 5 -1 += =&
2g |l 06d 9|29

2 2 2
an, =|[800° g} L1 Ve _gug5
06.127) 9 |2x981
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IF |

Conduite de refoulement = x = O

= =

Figure 8.11Pertes de charge a la descente de I'eau dons la daite

e) calcul de la perte de charge au refoulement
Elle est exprimée par la formule suivante :

5 = 115LAV?  115x1700x0,041x VY -
' 2gD 2981.0.900

0 = 4.54\f

f) Epure du Bergeron
Détermination de la pente de la droite :
Etape de calcul

a _ 98391

= =157.94
gxS 981x0,635

La pente réelle (adimensionnelle) de cette droépedd des échelles des deux axes (de
pression et de débit ou de vitesse).
¢ Echelle des pressions :
lcm ——» 30m B =5.26cm
X —— > 15794
¢ Echelle des débits :
Pour V = 0.97 m/s, le débit Q = 0.578 /st on a alors :
Q=0.570—> 10cm A=17.54 cm
imfls —» y

Donc, la pente de la droite sergga = B =tga = 526 =0.30
A 17.54
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donc, a=16.70° (angle d’inclinaison).

g) Explication du tableau
1. on choisit la vitesse finale (VF) légerement irdare a la vitesse en marche normalg) (V

et on I'inscrit dans la ligne (09).
. V, +Vg N : .
2. 0n calcule la vitesse moyenngy= — et on I'inscrit dans la ligne (10).

3.0n calcul la variation du volume d’aiay ) en fonction de Moy (ligne 2).

4. Au volume initial, choisi auparavant en marchemmalrU, du réservoir d’air (calculé par la
méthode de Meunier et Puech), on y ajoute ou e&anche a chaque fois la valeur d&
correspondante, ainsi on a le volume d’air (U) elitecétape (ligne 3).

5. A partir de la ligne (3), nous remplacons tout@ement les valeurs dans chaque
expression selon la montée ou la descente dediaasi le réservoir d’air, on obtient ainsi les
valeurs des lignes (4), (5), (6), (8), pour la &did), il suffit de remplacer ppar sa valeur.

6. La valeur de la pression obtenue dans la ligneg¢Bieportée sur I'axe des ordonnées du

. . a, .o o .
diagramme de Bergeron et projetée sur la drettequi doit étre projetée ensuite sur I'axe des
S

abscisses (axe des vitesses).

7. Si cette derniere projection (sur I'axe des vigs¥soincide avec la méme valeur que la
vitesse choisie (M, on considére que notre choix de vitesse pote étape est bon (c’est-a-
dire que la vitesse pthoisie est égale a la vitessglide). Dans ce cas, on inscrit alors la
valeur dans la ligne (11) et on choisit de nouveae, nouvelle vitessepoujours,
legerement inférieure a la vitesse précédente etmite les mémes calculs.

8. Si la vitesse choisie ne coincide pas avec la ma&eer que 'axe des vitesses, nous
conclurons que le choix de la vitesse n’est pastexteon doit choisir une autre vitessg)V
De cette maniére, on effectue le calcul du tableawcombinaison avec le diagramme de

Bergeron.
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Tableau .8.3. Calcul du réservoir d’air pour le trangon SP01----- SP02
1 Intervalle de temps(s) 0 9=354 | 29=69s
Variation du volume d’air
2 (m) 0 1664 | -0.383
AU=219V,,.
Volume d'air (m®)
3 2.46 4,124 3.741
U=U_, +AU
Pression d’air (m)
4 112.96 126.985
Z= % 209.99
Perte de charge (m)
5 Aller: 4h,=0. 0 0 282.28
Retour : Ah, =348.5v/7
Pression dans la conduite
(m)
6 Aller = Z — ah, 209.99 112.63 409.26
Retour = Z +4h,
Perte de charges (m)
7 ) 4.274 1.37 3,645
0= 454V
Pression dans la conduite
sansé (m)
8 Aller = Z — Ah, — 5. 205.716 114 412.91
Retour = Z + Ah, + 6.
9 | Vitesse finale choisie (m/s] 0.97 0.55 -0.90
Vitesse moyenne Yoy
10 / -0.175
(m/s) 0,76
Vitesse lue sur le graphe
11 0.97 0.45 -0.90
(m/s).
12 Désignation des points 1R 2P 4P
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h) .Caractéristiques du réservoir d’air

L’examen de la quatriéme colonne du Table@urBontre que I'air peut occuper un
volume maximal d’enviror4.125n1,Comme il faut, qu'a ce moment, il reste encoréek
dans le réservoir, par mesure de sécurité, il@nau une cloche d’'une capacité totale de
4.53 nT (10% de 4.12§ dans laquelle I'air en marche normale n’occuppra2.46n. Il sera
adjoint a la cloche un compresseur d’air, afin déaer le niveau de séparation des deux
fluides a la hauteur calculée. En phase de dépredai pression dans la conduite est de

112.63 mEn phase de surpression, la pression dans laiterest del90 m.

i. Précaution a prendre pour le réservoir d’air

Par suite du contact permanant entre I'aiteeul dans le réservoir, I'air se dissout peu a
peu dans I'eau. Il est donc indispensable de cosgresa dissipation par des injections
régulieres d'air dans le réservoir. Il existe aules réservoirs équipés d’'une vessie en
caoutchouc dans laquelle est stockée I'eau (I&idenc séparé de I'eau).
Apres une période de fonctionnement, il est néaesda vidanger entierement le réservoir

pour enlever les dépbts se trouvant au fond de-celu

8.7.2. Interprétation des résultats
Selon I'épure de Bergeron (figure 1X.7), olea faits suivants :
+ Pendant la phase de dépression, le volume ldigir 2.46 nt passe & 4.125ma la fin,
avec une dépression maximaleldg m.
+ Pendant la phase de surpression, le volume d’agiepi8.741Im°, avec une surpression
maximale de412.91m.
Les résultats trouvés avec les différentes méthddedimensionnement des protections sont

illustrés dans le tableau 8.4 :

Tableau 8.4 : Résultats des différentes méthodes denensionnement des protections

Meunier et Puech| Dubin et Guéneau | Bergeron
Pression minimalg 153.9 / 112.63
(m)
Surpression/H / 13.11 207.2
(m)
Umax(m3) 3.240 / 4.53
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Pour que la conduite soit protégée sur toute sguleur il fout I'équiper d’'un réservoir d’air
d’'un volumeU=4500 litresavec un volume d’air en fonctionnement nortdgt2500 litres

8.8. Installation du réservoir d’air

Vu les dimensions du réservoir d’air, ce dernignsastallé a I'extérieur du batiment de

la station de pompage afin de réduire 'encombrdradintérieur de la salle des machines et

de gagner sur son génie civil.

4,8 m
g { Niveau d'eau en régime permanant
| Réservoir d'air H \
g
\ SILL
NlgT
| Tuyére x
o N NATT T T T Ty
Eﬂ ) s 0
Clapet Vanne /Conduite de refoulement
Figure 8.12.Schéma d’installation du réservoir d’'air
Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous pouvons conclurepgue la protection de la conduite
reliant la SR2 a la SR3 contre le coup de bélierraservoir d’air sera placé a I'aval de la

conduite de refoulement de la SR2 qui aura un veltotal de4500 litres.
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Annexe 3

Quelques caractéristiques des tuyaux en fonte ldu@tiaprés le catalogue du fabriquant
Electrosteel Algérie SPA)




Annexe 2

Paramétres physicochimiques (OMS 1986).

Parametre Unités Niveau de guide Concentration
maximale
admissible

Température 0°C 12 25
pH Unité PH 6 ,5<PH<8,5 9,5
Conductivité Us /cm 400 1250
Chlorure mg/I 25 200
Sulfates mg/I 25 250
Calcium mg/I 100 /
Magnésium mg/ 30 50
Sodium mg/I 20 100
Potassium mg/I 10 12
Ammonium mg/I 0,05 0,5
Nitrite mg/I 0,01 0,1
Nitrate mg/ 25 50
Fer mg/l 50 200
Fluor mg/l 400 5000
Chlore résiduel mg/l 100 250
Argent mg/l / 10
Phosphore mg/l 700 1500
Bicarbonate mg/I / /
Dureté (TH) D°F 35 /
Mg/l Cacg 350

Paramétres bactériologiques (OMS 1986)

Parametres Eau non traitée Eau a la distribution
Germes totaux a37°C 5mg/l 2
Germes totaux a22°C 100 200
Coliformes 3 0/100
Escherichia coli 0/100 0/100
Streptocoques fécaux 0/100 0/100
Colistridiumsulfo réducteurs 2/20 0/5
Salmonelles 0 0/5
Vibrions chlérique 0 0




Annexe 1

Description de la station de dessalement Cap Djinet

Introduction

Un diagramme ebloc résumant chacune des étapes du procéde wenteai de I'eau

de l'usine de dessalement donné par le présetiquie.

1.1. Description du systeme de traitement de I'usen

1.1.1. Systeme de Captage

Le systeme de captage est commun pategdes unités de dessalement. I'eau de mer
est captée a ungrofondeur de 13 m environ au moyen d’'une tour de prise eémyée et
raccordée au réservoir de captage, a travers uautey polyéthylene d'une longueur

approximative de 200m et de 1800mm de Diamétre.

1.1.2. Systeme de prétraitement

Le systeme de prétraitement se compose d’une bgokequi a la prétraiter le 100%
de [I'eau de mer nécessaire pour produire le 58%ad commercialisable produite par
l'usine de dessalement, et les 49% restante sévaicuer a la mére.

Le systeme de prétraitement est composé de :

¢ un (1) groupe a vide pour les pompes d’eau de pmnge de captage) ;
% quatre (4) pompes d’eau mer fonctionnant en paeglle
¢ une (1) pompe d’eau de mer de réserve ;

% Douze(12) filtres a pression de premiére étapdke s a anthracite, fonctionnant en
parallele ;

¢ huit(8) filtres a pression de deuxieme étape aesfictionnant en paralléle. Ces filtres de
2 étapes peuvent étre « by-basse »

+ neuf (9) microfilme fonctionnant en parallele dontde réserve.

1.1.3. Systeme de pompage a haute pression

Le systeme de pompage a haute pressiaaomposeé de (Figure 1.2) :



% quatre(4) pompe d’haute pression (une par unittedsalement) permettant de refouler
environ la moitié du débit d’eau de mer micro &lr nécessaire pour I'alimentation des

chéssis d’'osmose inverse. L’'autre moitié de cét @sbvéhiculé a travers des systeme de
récupération d’énergie (échangeurs de pression [iiid)les pompes booster avant qu’elle

n'atteigne les chassis d’'osmose inverse.
% une(1) pompe de haute pression de réserve ;

+ huit(8) pompes Booster a raison de deux pompesguague unité de dessalement. ces
pompes permettent de compenser les pertes de rentlamniveau des ERI et également les
pertes de charge au niveau des tubes de pressgomaniere a ce que la pression nécessaire

pour le procédé d’osmose inverse soit égale a lbalée par les pompes de haut pression .

% le systeme de prétraitement alimente quatre(4) esmdp huit pression et huit(8) pompes
booster. Or le systéme de pompage a haute prassisirpas en fait divisé en deux lignes ;
car I'impulsion de toute les pompes est raccordée seul collecteur permettant a travers

d’un jeu de vanne:

- de faire travailler chaque pompe de haute presdichaque parie de pompes booster

avec l'unité de dessalement a laquelle elles y assiciées

- de diriger I'impulsion de toutes les pompes gsté&me vers un seul collecteur commun
qui aliment toutes les unités de dessalement ecearne seul ligne de pompage travaillant

vers un collecteur commun.

Figure 1.1 Salle des machines

1.1.4. Systeme d’'osmose inverse



Le systeme d’osmose inverse est divisé en (figuape:1
Quatre(4) unités de dessalement avec une capacjiéoduction d&5 000 ni/j

Chaque unité est composée de :
¢+ 304 tubes de pression contenant 7 membranes chacun

% un groupe de 26 échangeurs de pression chargésgdelsion de I'eau micro filtrée vers
la pompe booster et éléments associés ;

% Le permeide toutes les unités est rassemblé dans un ddtear commun, le conduisant
vers le post-traitement. D’autre part, le rejetalges les unités de dessalement est rassemblé
dans un seul collecteur (aprés circulation pargddsingeurs de pression) et envoyé vers la
bache de rejet auquel est raccordé I'émissairaaimsre.

Figure 1.2. Membranes (osmose inverse).

- a \ L\ _—-_-'#
, LS AN

v

' -
i _.:.__—_Wd

1.1.5. Systeme de ré minéralisation

Le systeme de ré minéralisation est alimentdgzannités du systéeme d’osmose
inverse. Ce systéme est composé :
% d’un équipement d’injection de GO

< de 32 lits & calcite, chacun d’eu avec une surfiack4niet 1.6m de hauteur.LI'eau
osmose réagit avec la calcite en présence du C8Reatae selon la réaction chimique

suivant :

% COy+H,0+CACQ — » CAHCQ@) ., —» C&+2HCO;. Par cette
réaction, I'eau osmose se voit enrichie avec fetéule pH et I'alcalinité nécessaires. Le



développement de cette réaction dépend du tempsndact avec la calcite ; en d’autres
termes pour une surface et une hauteur des lihiement augment lorsque le débit d’eau

osmose se trouve réduit.

1.1.6. Systeme de pompage de I'eau produite
Le systeme de pompage de I'eau produite est ce@apo
< D’un réservoir d’eau produite de 2 30dm

¢ De deux (2) pompes de refoulement ;
% D’une (1) pompe de réserve ;
% D’un débitmetre qui mesure la quantité d’eau conumésable livrée ;

« et dun systeme d’échantillonnage situé au poirtwiaison

Les deébits distribués par cette station de dessailesont resumeés dans le tableau ci apres

Tableau 3.2 : Débits distribués par la station de e@ssalement de Cap Djinet

Désignation L/s M3j
Carriére 87 7 516.80
Ouled Al 6 518.4

Ghaicha (R 10 000 m3) 642 55 468.80
Koudiet 150 12 960.00
Zemmouri 93 8 035.20
Couloir Ouest 97.8 8449.92
Sahel Boubarek 6 518.4

Sp.Touabet 124 10 713.60
Sp. projet 50 4 320.00

Couloir Est 180 15 552.00

Total 1158 100 051.20




Le débit a prélever pour combler le défi@iLy.25 I/s)de notre zone d’étude du Sud Est de
Boumerdés est celui qui transite par le résed/éguilibre EI Ghaicha (642 I/3 (figure 1.3).

Figure 3.3 Réservoir d’équilibre 10000 m3 El Ghaa

Figure 3.4 Réservoir d’équilibre 10000 m3 El Ghaiet{ffacade postérieure

Conclusion
La station de dessalement d’eau de mer de CapetDgist la source utilisée pour le

renforcement du systéme d’alimentation en eau potdé notre la région du Sud- Est de
Boumerdés. Le débit a prélever pour combler lecdéB17.25 I/s)transite par le réservoir
d’équilibre EI Ghaicha (642 I/3.
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