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Listes des abreéviations
A : L’amortissement annuel (Annuité).
AEP : Alimentation en Eau Potable.
a : La célérité de ’onde.
B : La valeur du coup de bélier.
BL : Le bilan en (DA).
CR : Cote Radier.
CTN : Cote Terrain Naturel.
CTP : Cote Trop Plein.
D : Diamétre de la conduite.
Dot : Dotation moyenne journaliere des consommations.
DA : Dinar Algérien.
Dext : Diametre extérieur.
DHW : Direction d’Hydraulique de la Wilaya.
Dint : Diametre Nominal.
E : Energie consommée par la pompe.
e : Epaisseur de la conduite.
Fam : Frais d’amortissements.
Fex : Frais d’exploitation.
g : Accélération de la pesanteur.
H : Hauteur.
H : Hauteur de la lame d’eau
Hab : Habitants
Hg : Hauteur géométrique.
Hmt : La hauteur manomeétrique totale.
i : Taux d’annuité.
ju : Pertes de charge unitaire.
JL : Pertes de charge linéaires.
Js : Pertes de charge singuliére.
JT : Pertes de charge totales.
K : Coefficient de la nature du matériau
Kmax.h : Coefficient d’irrégularité maximum horaire.
Kmax.j : Coefficient d’irrégularité maximum journalier.
Kmin.h : Coefficient d’irrégularité minimum horaire.
Kmin.j : Coefficient d’irrégularité minimum journalier.
KWh : Kilowatt heur.
M.e.e : Métre colonne d’eau.
Max : Maximum.
Min : Minimum.
MI : Métre linéaire.
Moy : Moyenne.
Pa : Puissance absorbée par la pompe en (KW).
Pe : Prix unitaire du K.W.h.
PEHD : Polyéthylene a Haute Densité.



PN : Pression nominale.

PU : Le prix unitaire de la conduite.

PU : plant d’urbanisme.

Q max j : Débit maximum journalier.

Q min j : Débit minimum journalier.

Q moy j : Débit moyen journalier.

Q moy h : Débit moyen horaire.

Q : Débit transitant par la conduite.

R : Réservoirs.

Re : nombre de Reynolds.

SR : Station de reprise.

T : temps de pompage.

T : Temps mis par une onde, pour faire un aller-retour dans la conduite.
V : Vitesse d’écoulement.

Vinc : Volume d’incendie dans le réservoir.
Vr : Volume du réservoir.

o : Coefficient de vieillissement.

B : Coefficient qui dépond du nombre d’habitant.
€ : Coefficient de la rugosité absolue du tuyau.
&0 : Rugosité a I’état neuf.

1 : Rendement de la pompe.

A : Coefficient de pertes de charge.

V : Viscosité cinétique de 1’eau.

Q : Débit véhiculé dans la conduite.

HL : Pertes de charge linéaires.
J : Pertes de charge unitaires.

A : Coefficient de frottement de Darcy, il caractérise 1’écoulement ainsi que la nature de
rugosité de la canalisation.

CHW : Coefficient de Hazen-Williams qui dépend de nature de la conduite.
V : Vitesse moyenne d’écoulement.

K : Coefficient de rugosité équivalente de la paroi.

v : Viscosité cinématique de I’eau.

t : Température de I’eau en degré.

H s : Pertes de charge singulieres.

Ht : Perte de charge totale.

e’ : Prix unitaire du KWh. Fixé par la SONELGAZ (4.67DA).

RQ? : Valeur de la perte de charge au point considére (m).



R : Coefficient qui caractérise la résistance de la conduite (m).

L : Longueur de la conduite.

H’ : Perte de charge engendrée par le vannage (m).

m : Coefficient de rognage.

N : Vitesse de rotation de la pompe (tr/min).

Ha : Hauteur d’aspiration en (m).

Ja : Perte de charge a I’aspiration en (m).

pO : Pression en métre de colonne d’eau au point d’aspiration en (m).
hv : Pression de vapeur maximale que I’air peut supporter a une température donné
Dint : Diameétre intérieur de la conduite (m).

Dimext : Dimensions extéerieurs

K’ : Coefficient dépendant du matériau constituant la canalisation, pour les conduites en fonte
ductile (k’=

VO : Vitesse de I'eau dans la conduite en régime normal.
HO : Pression absolue au point le plus haut de la conduite.
Qsp : Débit speécifique en (I/s.ml).

Qp : Debit de pointe de la zone.

Qr : Débit en route.

Qs : Débit spécifique.

Li : Longueur du trongon concerne.

Qni : Débit nodal de nceuds concerné.

XQ ri : Somme des débits en route des trongons qui entourent le nceud.
XQ conc : Débit concentré au nceud.

CA : Cote du plan d’aspiration.

CP : Cote de I’axe de la pompe.

CR : Cote radie.

CTN : Cote terrain naturel.

CTP : Cote trop plein.

NPSHd : Charge minimale disponible a I’aspiration.

NPSHr : Charge nette minimale a I’aspiration.



Introduction genérale

Introduction générale

L’eau, source de vie, clé de la santé. Sans eau, on ne vivrait pas longtemps, elle est inépuisable
puisqu’elle occupe les ¥4 de la planéte.

L’accroissement de la population et I’amélioration du niveau de vie des agglomérations ont
engendré une nette augmentations des besoins en eau. Ceci a créé le probléme du manque d’eau
potable, de plus, les installations hydrauliques et les réseaux de distributions ne répondent plus
a une telle situation.

En Algérie, I’eau est considérée comme un probléme majeur en raison de sa géographie inégale.
Y compris la plus grande superficie occupée par les climats arides et un taux de croissance
démographique moyen de 3%, qui est associé a des augmentations continue de la demande en
eau. Face a cette situation delicate, le pays doit faire de gros efforts pour résoudre le probléeme
de la pénurie d’eau.

Cette zone d’étude sera alimentée par un réservoir de téte de capacité de 5000m?; ce dernier est
alimente par refoulement a partir des forages de champ de captage Bouaid (10 forages) et
également par refoulement a partir de la station de reprise SR2000m® qui est de son tour
alimentée gravitairement du point de piquage situé sur la conduite du transfert du barrage de
Taksebt vers la capitale D’ Alger.

Afin d’aboutir aux objectifs visés, notre travail sera articulé autour des points suivants :

e En premier lieu, nous commencerons par une présentation de la zone d’étude, ce qui
constituera le premier chapitre ;

e Le deuxiéme chapitre se basera essentiellement sur I’estimation des besoins en eau ;

e Au cours du chapitre trois, nous effectuerons le dimensionnement des réservoirs et nous
comparerons leurs capacités avec celles des réservoirs existants et projeter si-nécessaire
d’autres réservoirs pour satisfaire les besoins de la population ;

e Par la suite, le quatrieme chapitre sera consacré pour le réseau d’adduction reliant le
point de piquage et la station de reprise gravitairement et par refoulement de la station
de reprise au réservoir R5000m3qui sera alimenté a son tour par refoulement a partir du
champ de captage Bouaid ;

e Le cinquieme chapitre reposera sur la protection de la conduite d’adduction par
refoulement contre le coup de bélier afin d’avoir un réseau résistant et durable ;

e Quant au sixieme chapitre, il sera consacré au choix de pompes a adopter pour les
différentes stations de pompages ;

Le dernier chapitre, illustre le dimensionnement du réseau de distribution ; le calcul du
réseau s’effectuera par le logiciel EPANET.
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I.1. Introduction

Avant d’entamer un projet d’alimentation en eau potable, il est nécessaire de connaitre les
données et les facteurs qui caractérisent cette zone d’étude. Pour cela, nous devons disposer de
certaines cartes : géographique, topographique, climatique ...etc.

Ces informations aident a optimiser le colt du projet et le temps de sa réalisation.
1.2. Situation géographie

I.2.1. Situation a I’échelle communale
Tizi -Ouzou est situé¢ a 200 m d’altitude, a 110 km de la capitale Alger, a environ 30 km de la
mer méditerranée et a 40km du massif du Djurdjura, couvrant 10236 hectares et limité :

» Au Noud, par les communes de Sidi Naamane et d’Ait Aissa Mimoun.

» A I’Est, par les communes d’Ouaguenoun et Tizi Rached.

» Au Sud, par les communes d’Irdjen, Beni Aissi, Beni Zmenzer et Souk el Tenine
» A 1’Ouest, par les communes de Draa Ben Khedda et Tirmitines. [1]

CARTE DE LA
DE TIZ1-OU

w— Limites des dabrates
v e Limites des

—  Chel licux de dairn

W. de Bouira

Figure 1.1.Situation a I'échelle communale.
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1.2.2. Situation de la zone d’étude
La nouvelle ville, appelée pole d’excellence est située a Oued Falli, a I’entrée ouest de la ville

Tizi Ouzou. Le territoire s’étend sur une superficie de 355 ha, selon les données de (DRE). [1]
Les limites territoire de la zone d’étude sont présentées comme suit :

» Au Nord : par la Route Nationale (RN12)
» Ausud : par la Rocade sud.
» A TEst : par Boukhalfa ;

» A 1’Ouest : Par oued sebt ;

SITUATION DE [A VILLE NOUVELLE'OUED FALLI _
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Figure 1. 2.Situation géographique du pole d'excellence.

1.3.Topographie et pente
La topographie joue un role trés important dans le développement et I’'urbanisation d’un site,

mais elle peut avoir un impact considérable sur I’orientation du développement d’une ville.
La zone d’étude se caractérise par des pentes de relief modérées :

> Les altitudes sont croissantes du Nord vers le Sud, dont les plus élevés sont comprises
entre 134 et 177m. Cependant les plus basses sont comprises entre 47 et 71m.
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BUBRN

3°4355N

— m— —
S S0ZE R 029
—_— —

[CARTE DES ALTITUDES | ”e
W — 1%

e T E

KT

I

|

b

LR LTI TS
o
'\

\J
“

LEGENDE :

] & -

5w wus Limite du POS
Les classes d’altitudes:

B 47 -71m
[ 77 -93m
., [ 193-114m

BN

Kl

<
%,

e —— s - 5 [ 774 - 137 m

o 1125 225 450 75 900 Seunet® W /37 -177m

—
3 E0ZE 3 50A6E 3029E A2
— —

Figure 1.3.Carte des altitudes de la zone d'étude.

» Les pentes sont douces moyennes, allant de 0 jusqu’a 10% et parfois dépassent les 34%.
Les reliefs sont presque tabulaires suivant la ligne des crétes.
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Figure 1.4.Carte des pentes pdle d'excellence.

1.4. La géologie

D’apres la lithologie, la zone d’étude fait apparaitre un seul type de terrain, ce sont des terrains
sédimentaires constitués par des marines qui occupent pratiquement toute la zone. Elles sont
trés sensibles a 1’érosion et souvent sujettes aux glissements des terrains. [1]
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1.5. Réseau hydrographique
La zone d’étude constitue un versant allongé d’Est en Ouest, ravinée par un réseau de
ruissellement, constituant ainsi deux bassins versants suivant :

> Le bassin versant Est dont les eaux s’écoulement d’Ouest en Est pour se déverser dans
1I’Oued de Tizi Ouzou.

» Le bassin versant Ouest dont les eaux s’écoulent d’Est en Ouest pour rejoindre 1’oued
sebt.

Figure 1.5.Carte du réseau hydrographique de la zone d'étude.

1.6. Occupation de sol
Le pole d’excellence compte trois entités, A, B et C, déterminée par les grands axes, la RN 12
et le rocade Nord et Sud.
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i Les Entités Urbaines ’

Figure 1.6.Entités urbaines (A, B, C).

La figure ci-dessus représente les entités urbaines de la zone étudiée (A, B et C). La zone qui
fera objet de notre étude est ’entité A. Cette dernicre se situe dans le nord-sud dont I’air d’étude
s’étend sur une superficie de 193 Ha. Elle contient au minimum 11981 logements avec une
population qui peut aller jusqu’a 45724 habitants. [1]

1.7. Le climat

La zone d’étude est caractérisée par un climat méditerranéen, une période hivernale humide et
pluvieuse et une période estivale trés chaude et seche. Les températures les plus élevées sont
enregistrées au mois de juillet et aolt.[2]

1.7.1. Température
Les valeurs des températures mensuelles (minimales ; moyennes et maximales) ont été prises
de la source : infoclimat.fr.
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Tableau I.1.Les températures mensuelles (minimales, moyenne et maximales) durant la
période [2016-2021] en° C

Mois Jan | Fév |Mars| Avr | Mai | Juin | Juil | Aout| Sept | Oct | Nov | Dec | Annuel
T. Min
oC 74 | 8,3 94 (116143184 (218|218 (22,4193 |116]| 8,9 14,1
Mc-)l;°c 116 13,2| 144 (16,9 | 20,3 | 253 [29,4|29,3|256|22,0|15,7|129| 19,6
T. Max
oC 15,8 118,1|193(21,3|26,4|32,2|36,9|36,2|309|26,7|200]|17,0| 25,2
Source : infoclimat.fr
e Latempérature minimale est en janvier 7.4 °C.
e Latempérature maximale est en juillet 36.9 °C
e Latempérature moyenne annuelle est 19.6 c°.
Température moyenne °C
g 40.0
% 35.0
EJ 30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
MOIS
0.0

Jan Fév. Mars Avr Mai Juin  Juil Aout Sept Oct Nov Dec

T min =T moy T.max

Figure 1.7.Diagramme des températures (Max, Moy, et min) durant [2016-2021]

Le diagramme des températures montre que :

e Les mois les plus froids c’est décembre, janvier, février.
e Les mois les plus chauds c¢’est juillet, aout.




1.7.2. La pluviométrie
La pluviométrie est un facteur météorologique destine a mesure la quantité de précipitation
tombée pendant une période de temps. [2]
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Tableau 1.2.Pluviométrie mensuelle et annule a tizi Ouzou en [mm].

Mois | Jan | Fév | Mars | Avril | Mais | Juin | Juil | Aout| Sept | Oct | Nov | Dec | Année
2016 | 60 | 76 | 182 | 61 | 67 | 5 0 0 3 15 | 70 | 147 | 686
2017 | 245 | 320 | 31 | 36 2 7 0 0O | 38 | 35 | 126 | 137 | 689
2018 | 31 | 107 | 188 | 99 | 30 | 34 | O 0 | 41 |182,3| 170 | 43,8 | 926,1
2019 |185,1/51,3|50,3| 584 [351| 1,3 | 11 | 9,5 | 46,8 | 42,8 |220,3| 21,8 | 732,7
2020 [ 629 | O |775|1169| 43| 12 | O 7 |30,3| 28,6 141,3]179,1| 659,9
2021 | 48,6 | 14,3 |47,3| 386 |122| 15 | O | 0,8 |47,5]| 34,3 |354,4| 55,6 | 668,7
Moy |105,4|94,8 | 96,0 | 68,3 | 25,1 | 12,4 | 1,8 | 2,9 | 34,4 | 56,3 |180,3| 97,4 | 727,1

La moyenne mensuelle durant cette période : 64.60 mm/ans.

200.0
180.0
160.0
140.0
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0.0
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100.0
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Source : infoclimat.fr
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94.8 96.0

Hi...

Fév

25.1

s
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i l

Aout Sept
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Nov
Mois

Figure 1.8.Diagramme des précipitation moyenne durant la période [2016-2021]
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D’apres le diagramme de précipitation on devise 1’année en deux saisons :

e Une saison courte et seche qui étale du mois de Mai au mois de Septembre.

e Une saison humide plus ou moins longue du mois Octobre au mois d’Avril, le taux de
précipitation important du mois de novembre au mois de janvier.

1.7.3. Diagramme ombrothermique

Le diagramme ombrothermique de BAGANOULS et GAUSSEN (1957) permet la
détermination de la période séche :

e En abscisses les mois de I’année.
e Enordonnées :
> Les précipitation moyenne sur la gauche.
> Les température moyenne sur la droite a une échelle double de celles des
précipitations de I’autre P=2T.
e Selon (Soltner,1984), I’intersection des deux courbes P et T permet de définir :
» La période seche lorsque P<2T.
» La période humide lorsque P>2T.

Tableau 1.3.Moyennes interannuelles des tempeératures et des précipitations.

Mois

Jan | Fev | Mars | Avril | Mais | Juin | Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec |Année
P. Moy |105,4| 94,8 | 96,0 | 68,3 | 25,1 | 12,4 | 18 | 2,9 | 34,4 | 56,3 |180,3| 97,4 | 727,1
T.Moy| 11,6 | 13,2 | 14,4 | 16,9 | 20,3 | 25,3 | 29,4 | 29,3 | 25,6 | 22,0 | 15,7 | 12,9 | 19,6




Présentation de la zone d’étude

Diagramme ombrothermique
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Figure 1.9.Diagramme de ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSE

D’apres le diagramme de ombrothermique en détermine la période séche qui s’étale 5 mois
durant cette période [2016-2021] du mois de Mai jusqu’a mois d’Octobre

1.8.Conclusion

Le pdle d’excellence faisant 1’objet d’étude, est caractéris€ par un climat méditerranéen
hivernale a tendance humide et pluvieux répartie en deux saisons. La précipitation moyenne
annuelle enregistrée pour la période (2016-2021) est de 727,1mm. Cette zone possede
également des terrains sédimentaires, des pentes moyennement douces allant de 0 a 10% et des
reliefs sont tubulaires.
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Chapitre 11. Estimation des besoins en eau

11.1. Introduction

Une bonne conception d’un projet d’AEP commence tout d’abord par une estimation des
besoins en eau de I’agglomération en question. Dans ce chapitre, on essayera d’évaluer ces
besoins.

Ladite estimation dépend de plusieurs facteurs, a savoir les besoins de la population et les
différents équipements, liés a I’lamélioration désirée du mode de vie de la population.

11.2. Evolution de la population

La population de I’entité (A) est estimée a 45724 habitants. Cette population est répartie sur
les 9136 logements recensés sur cette zone, avec un effectif de 05 personnes/logement.
On note que la superficie de I’entité(A) est de 193 hectares. [1]

Tableau I1.4.Estimation projetée de la population de l'entités (A)

Désignation Logements Nombre Nombre
/Programme (hab/lots) d'habitants
Nombre Situation actuelle
Programme
d'Etat
A.A.D.L : Habitat 3500 En cours de réalisation 5 17500
collectif
O.P.G.I : Habitat 4412 En cours de réalisation 5 22060
collectif
52 Choix de terrain 5 260
Autres
Protection civile : 40 Choix de terrain 5 200
logement de
fonction
Existant
Habitat individuel 44 08 en bon état, 6 264
privé 26 en moyen état,
10 précaires.
Projection
possible sur le site
Habitat 113 Forte densité 5 565
promotionnel
933 Moyenne densité 5 4665
Habitat individuel 42 Restructuration et 5 210
aménagement
Total Entité (A) 9136 45724
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Le tableau ci-dessus montre la capacité de la zone d’intervention qui est de 9136 logements
dont le nombre d’habitant est de 45724 personnes, soit 5 & 6 personnes par logement. Pour notre
étude, on va supposer que la zone ne connaitra pas une extension, car elle est déja saturée. C’est
la raison pour laquelle le nombre d’habitants est figé. (Bureau d’étude)

I1.3. Evaluation des besoins en eau

La quantité d’eau nécessaire pour alimenter les agglomérations est évaluée généralement en
litres par habitant et par 24 heures. Cette quantité d’eau s’appelle la norme de consommation
(dotation), qui est la norme normalisée de la consommation moyenne journaliere en litre par
utilisateur. Cette dotation dépend de : [1]

®,

% Niveau de vie de la population.

Nombre d’habitants

Le développement urbain de la ville.

Les Ressources existantes.

Le nombre de la population :
e Ville de moins de 20000 hab ; Dotation = 150 a 2001/j/hab.
e Ville de 20000 a 100000 hab ; Dotation = 200 a 300I/j/hab.
e Ville de plus de 100000 hab ; dotation =300 a 350 I/j/hab.

7/ X/ X/
L X X X4

7/
X

L)

La dotation pour notre cas est prise égale a : 2001/j/hab.

11.3.1. La consommation moyenne journaliére
La consommation moyenne journali¢re représente la quantité d’eau moyenne consommeée par

I’ensemble de la population et par tous les équipements pendant une journée. Celle-ci est
exprimee par la relation suivante : [6]

La consommation de la population est calculée par la relation suivante :

Q moy,j = —— (M%¥])) (11.2)

| _ 45725%200
Q moy,j = 1000

Q moy,j = 9144.8 (m3j
Avec :
Q moy, j - débit moyen journalier en md/j.
P : nombre d’habitants.

D : dotation en I/j/hab.
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11.4. Les différents besoins de la zone d’étude

11.4.1. Besoins domestique
Tableau I1. 5 Besoins domestique.

Nombre d’habitant Dotation Q moy, j (M3/}) Q moy,j (I/s)
45724 200 9144.8 105.842

11.4.2. Besoins d’équipement

Les besoins en eau des équipements sont calculés sur la base du programme d’aménagement,
selon les types des équipements retenus dans le cadre du choix de terrain et les équipements
proposés par rapport a la disponibilité du foncier. Les calculs sont donnés dans les tableau

suivants :
» Les équipements retenus dans le cadre de choix de terrains

Tableau 11.6.Equipements retenus dans le cadre de choix de terrains.

Désignation |  Superficie m? Dotation(m?j) |  Débit jeg(mj)
Entité A
Inspection 6709 1.5 10.06
divisionnaire des
douanes.
Laboratoire de 1040 3 3.12
contréle de qualite.
Subdivision du 1364 1.5 2.05
logement et des
équipement
publiques (SLEP)
Centre de 2054 1.5 3.08
proximité des
imp6ts (CPI)
Algérienne des 1066 3 3.20
eaux (ADE)
PTT 2093 15 3.14
BMPJ 3855 5 19.28
Sureté urbaine 4100 5 20.50
Direction de la 7622 10 76.22
protection civile
Institut 19411 5 97.06
d’enseignement
professionnel
(LE.P)
02 lycée 20000 5 100
03 CEM 27000 5 135
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07 école primaire 34200 5

171

Total

643.71

» Equipements a proposer par rapport a la disponibilité du foncier et I’emploi induit

Tableau 11.7.Equipements projetés par rapport a la disponibilité du foncier et I'emploi induit.

Désignation Superficie | Dotation (I/m?/j) Débit Q moy, jeq(M*/j)
m2
Equipement
01 école primaire de 12 7259 5 36.30
classes
01 centre de santé 2100 3 6.3
01 centre sportif de proximité 16000 2 32
02 mosquées 12900 15 193.5
Station urbaine 7000 0.5 35
Station APC+ Poste 9500 1.5 14.25
Réserve des équipements 29315 1.5 43.97
Parking a étages 7344 1 7.34
Polyclinique 4576 3 13.73
Complexe mére-enfants 36000 0.5 18
Espace extérieurs publiques
Espace verts 151853 0.5 75.93
Placettes publiques 24949 0.2 4.99
Esplanade 39800 0.2 7.96
Total 457.77
11.4. Récapitulation des besoins
Tableau 11.8.Récapitulation des besoins.
Besoins Q moy,j (M3)) Q moy,j (I/s)
Domestiques 9144.8 105.842
Equipements retenus dans le cadre de choix 643.71 7.45
de terrains
Equipements projetés par rapport a la 457.77 5.30
disponibilité du foncier et I’emploi induit
Total 10246.28 118.592
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v' Principalement aux fuites des canalisations d’adduction ou de distribution. Entrées, ou
des canalisations intérieures des immeubles. Selon le service technique de la subdivision

d’hydraulique de TIZI OUZOU, le taux des fuites est de 20%.

Tableau 11.9.Estimation des besoins en perte d'eau.

Besoins Q moy, j Perte Demande
(m*/j)
Domestiques 9144.8 1837.96 10982.76
Equipements retenus 643.71 128.742 772.452
dans le cadre de choix de
terrains
Equipements projetés par 457.77 91.554 549.324
rapport a la disponibilité
du foncier et I’emploi
induit
Total 10246.28 2049.256 12295.536

I1.5. Majoration de la consommation moyenne journaliére

Pour éviter I’insuffisance dans la consommation journaliére, on prévoit une majoration de 20%
des besoins totaux journaliers. Cela pour combler les fuites qui sont dues essentiellement. [6]

» Types ses conduite.
» Nature de terrain.

» Qualite de réalisation.
» Entretien, etc.

La majoration de la consommation moyenne journaliére peut étre exprimée par la formule :

Q moy, j, maj =K XQ moy, j
Avec :
Q moy, j, maj - Débit moyen majoré [m/j]
K t: Coefficient de majoration (Kf= 1.3).

Q moy, j : Débit moyen journalier [m%/j].

15
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Tableau 11.10.Majoration de la consommation moyenne journalier

Besoins Q moy,j (M%)) Kt Q moy, j, maj

Domestiques 10982.76 14277.588

Equipements retenus dans le cadre de 772.452 1004.1876

choix de terrains 1.3
Equipements projetés par rapport a 549.324 741.1212
la disponibilité du foncier et ’emploi
induit
Total 12295.536 15984.1968

11.6. Etude des variations des débits
En raison de I’irrégularité de la consommation, le débit moyen des consommateurs est soumis
a plusieurs variations.

Afin de dimensionner le réseau, on affecte au débit moyen journalier des coefficients
d’irrégularités permettant d’évaluer la consommation minimale et maximale, pour bien tenir
compte de cet aspect important.

11.6.1. Variation de la consommation journaliére
Durant la journée, la consommation d’eau n’est pas réguliere, mais elle varie en présentant des

maximums et des minimums. Ces variations sont caractérisées par des coefficients
d’irrégularité, a SaVOir K max, j et k min, j- [6]

11.6.1.1. La consommation maximale journaliére
La consommation maximale journaliére est définie par le coefficient d’irrégularité journalier

maximum (K max, j) qui tient compte des pertes d’eau dans le réseau et des quantités gaspillées.
Elle est obtenue par le rapport de la consommation maximale journaliere a la consommation
moyenne journaliére majoreée.

- consommation maximale journaliére _ Qmaxj
K max, j = : : —————— = ——— (1.3)
consommation moyenne journaliére majorée  Qmoy.j.maj
Donc:
Q max,j= k max, j X Q moy, j, maj
Avec :

Q max, j : Débit maximal journalier (m%/j) ;
Q moy, j, maj : DEbit moyen journalier majoré (m?/j) ;
K max, j : Coefficient d’irrégularité maximal journalier qui varie entre 1,1-1,4, (Dans notre cas

=1.3);
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11.6.1.2. La consommation minimale journaliére

La consommation minimale journaliere est définie a partir du coefficient minimal journalier (K
min, j) QUi est considére comme étant le rapport entre la consommation minimale journaliére et
la consommation moyenne journaliére majorée :

consommation minimale journaliére _  Qminj (| | 4)
consommation moyenne journaliére majorée Qmoy.jmaj '

K min, j =

Donc:
Q min, j = K min, j X Q moy, j, maj
Q min,j : débit minimal journalier (m3/j).

K min, j: coefficient d’irrégularité minimal (ce coefficient varie entre 0.7 et 0.9, et indique de
combien de fois la consommation minimale est inférieure a la consommation moyenne
journaliére. Il tient compte d’un éventuel non consommation. Dans notre cas on prend K min. j

=0.8).

Tableau 11.11.Débit maximal journalier.

Q moy, j K max, j Q max, j Q max, j
m3/j / m3/j I/s
12295.536 1.3 15984.1968 185.0022
Tableau 11.12.Débit minimum journalier.

Q moy, j K min, j Q min, j Q min, j
m/j / m3/j I/s
12295.536 0.8 9836.4288 113.8475

11.7. Variation de la consommation horaire
Le debit horaire joue un réle trés important dans les différents calculs du réseau, car le débit

circulant vers les consommateurs varie en fonction du temps. De plus, il nous renseigne sur la
consommation maximale par heure. Cette variation de consommation est caractérisée par des

coefficients d’irrégularité maximale et minimale. [6]

» Débit maximum horaire

Le débit moyen horaire est donnée par la relation suivante :

Qmax, h= Qmax,j /24 (mS/h)

Q moy, h = 15984.1968 / 24

Q moy, h = 666.0082 m3/h

17
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Avec :
Q max.j : Débit maximum journalier (m3/j).
> Débit maximum horaire

Le débit maximum horaire est lié au coefficient maximum horaire. Ce dernier peut étre
décomposé en deux autres coefficients qui dépendent des caractéristiques de ’agglomération,
a savoir Omax €t Pmax.

» Coefficient maximum horaire K max n

K max, h = Qmaxh (||.6)

Avec .
Q max, h - Débit maximum horaire en m%h ;

Q moy, h - Débit moyen horaire en m¥/h.

K max, h = tmax * Pmax (1.7)
Avec :

o max : coefficient qui tient compte du confort des équipements de 1’agglomération et du
régime de travail et le niveau de développement local. Il varie de 1.2 a 1.4.

Pour notre cas en prend amax=1.34 (source DHW).

B max: Coefficient qui dépend du nombre de population, il est donné par le tableau ci-
dessous :

Tableau 11.13.Valeurs den Bmax €n fonction du nombre d'habitant.

Nombre 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000 | 20000 | 30000 | 100000 | 300000
d’habitants
B max 1.8 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.15 1.1 1.03

Kmax,h=134*1.1=1474
Qmax, h = K max, h X Q moy, h (11.8)
Qmax, h=1.474 x 666.0082

Q max, h = 981.6960 m? /h soit 272.693 I/s.
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» Débit minimum horaire
Ce débit est utilisé pour le dimensionnement mécanique du réseau de distribution, il est

déterminé par la relation suivante :
Q min, h = K min, h X Q moy, h (M%) (1.9)
Avec :
Q moy, h - débit moyen horaire en m%/h
K min, h = @min X Pmin (11.10)
Avec :

amin : coefficient qui tient compte du confort des équipements de I’agglomération et du
régime de travail et le niveau de développement local. Il varie de 0.4 a 0.6

Pour notre cas on prend amin=0.5.

Bmin : coefficient qui dépend du nombre de population, il est donnée par le tableau ci-
dessous :

Tableau I1.14.Valeurs de Bmine€n fonction du nombre d'habitant.

Nombre 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000 | 20000 | 30000 | 100000 | 300000

d’habitants
Pmin 0.1 0.2 0.25 0.4 0.5 0.6 0.7 0.83 0.83
K min,h=0.5%0.83=0.415

Q min, h = 0.415 x 666.0082 = 276.393 m*/h

Tableau 11.15.Récapitulatif des débits horaires.

Q moy, h (ms/h) K max, h Q max, h (mS/h) K min, h Q min, h(mS/h)
666.0082 1.474 981.6960 0.415 276.393

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons estimé les différents besoins en eau potable de la zone d’étude,
nous avons trouvé un débit maximale journalier de 15984.1968 m®/j pour une population de
45724 habitants et un débit moy ,h = 666.008m?/j, ces données nous permettront d’évaluer les
capacités optimales des réservoirs et le dimensionner du réseau d’adduction, afin de garantir le
bon fonctionnement du systéme.
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Chapitre 111 : RESERVOIRS

111.1 Introduction

Le réservoir est un ouvrage trés important dans un réseau d’alimentation en eau potable. C’est
un ouvrage hydraulique de stockage d’eau ; Cette eau sera destinée a la consommation publique,
ou a I'usage industriel. Le réservoir a pour fonction essentiel la régulation entre le débit
consomme et approvisionné.

Les fonctions générales assurées par les réservoirs d’eau potable sont multiples et de nature a
la fois technique et économique.

111.2. Role et fonction d’un réservoir

Le réservoir est un ouvrage intermédiaire entre le réseau d’adduction et de distribution. Son
role se résume comme suit : [7]

> Régulariser le fonctionnement de la station de pompage ;
> Assurer la continuité de la distribution pendant I’arrét de la pompe ;
> Coordonner le régime d’adduction au régime de distribution ;

> Réduire les dépenses d'énergie (stockage la nuit et distribution gravitaire
pendant les heures de pointes) ;

> Assurer la continuité de la distribution pendant I’arrét de la pompe ;
> Simplifier I’exploitation.

> Assurer une réserve d’incendie.

> Jouer le role de brise charge dans le cas d’une distribution étagée.

Figure 111.10. Réservoir de capacité 5000m3
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I11.3. Implantation d’un réservoir

Le choix du site d’implantation du réservoir est généralement basé¢ sur des considérations
techniques et économiques, mais dépend également des conditions topographiques et des
propriétés du sol. Les objectifs et les plans recherchés est de prévoir a réaliser un systéme
d’adduction et de distribution faisable techniquement et peu cotteux. Pour cela, nous devons
tenir compte des conditions suivantes : [6]

> La nature du sol joue un réle important dans le choix d’implantation d’un
réservoir.

> L’alimentation du réseau de distribution doit se faire par gravité ; ainsi, le
réservoir doit étre construit & un niveau supérieur a la cote piézométrie maximal dans
le réseau.

> La présence des reliefs dans la région peut faciliter I’implantation d un réservoir,
qui sera toujours plus économique.

Figure I11.11.Emplacement d'un réservoir en altitude.

1I1.4. Classification d’un réservoir

On peut classer les réservoirs selon : [4]

> La position par rapport au sol :
o Enterrés.
o Semi-enterreés.
o Posés au sol.
o Surélevés.

Dans notre cas, le réservoir et posé au sol.

> La nature des matériaux :
o) Meétallique.
o) En maconnerie.
o En béton armé.

Dans notre cas le réservoir est en béton armé.
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> La forme de la cuve :
o Cylindrique.
o Rectangulaire.
o Forme quelconque.

Dans notre cas le réservoir & une forme rectangulaire.

> Salon I’usage :
o Réservoir principale d’accumulation de stockage.
o Réservoir d’équilibre.
o Réservoir de traitement.

Dans notre cas le réservoir et dédié au stockage.

> Le mode de fermeture :
o) Couvert.
o Non couvert.

Dans notre cas couvert.

I11.5. Equipement d’un réservoir

Les réservoirs sont équipés par des systeémes d’arrivée, de départ, de vidange et de trop plein,
ainsi que d’un mécanisme de régulation de niveau d’eau dans la cuve. Ce mécanisme comporte
un capteur servant pour la commande du fonctionnement des pompes qui I’alimentent en eau.
Les réservoirs alimentés a partir d’adduction gravitaire seront commandés par robinet flotteur.
Le schéma d’équipements d’un réservoir d’eau potable illustré. [8]

agw\.mme"?
-
‘,"_J_’_,n’ﬁw -
P E—
3 i
2 -
Nenax — "
= = N
I":;‘f'_-—-f i— - Evenl

Comduwite
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Cronduiles
":.J/- e dépan
- 5 ry i

Conduite : A [ a

i T —
damvée —— : 5 "/

:l:/ s i A aN Y,
— 1= - 1! T. ¥
Caonduise I sy - - M
O] Robsine ve & ik de vidange .‘__,-" 3

Figure 111.12.Equipement d'un réservoir.
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II1.5.1. Conduite d’adduction (ou d’arrivée)

La conduite d’adduction ayant son débouché dans le réservoir, doit pouvoir s’obturer quand
I’eau atteint son niveau maximal [7]

> Obturation par robinet de distribution flotteur si I’adduction est gravitaire.
> Dispositif permettant I’arrét du moteur si I’adduction s’effectue par refoulement.
Robinet a flotteur o~
o,

O

L5

Figure 111.13.Schéma de la conduite d'adduction.

111.5.2. Conduite de distribution (depart)

Cette conduite est placée a ’opposé de la conduite d’arrivé, a quelque centimetre (10 a 20 cm)
au-dessus du radier, afin d’éviter I’entrée des matieéres en suspension (MES) et les sables
décantés dans la cuve.

S Conduite de distribution

Figure 111.14.Schéma de conduite de distribution
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111.5.3. Conduite trop-plein

Cette conduite est destinée a empécher 1’eau de dépasser le niveau maximal, elle se termine par
un systéme simple de boute a emboitement. L’extrémité de cette conduite doit étre en forme de

siphon pour éviter I’entrée de certains corps nocifs dans la cuve.

Conduite de vidange

Conduite trop plein _— E /

Figure 111.15.Schéma de la conduite trop-plein.

1!

111.5.4. Conduite de vidange

La conduite de vidange se trouve au point le plus bas du réservoir, elle permet la vidange du
réservoir en cas de nettoyage ou de réparation. Elle est munie d’un robinet vanne, et se raccorde
généralement a la conduite de trop-plein. Le robinet vanne doit étre nettoyé apres chaque

vidange pour éviter les dépots de sable. [8]

varnne aveo joint
de démontage

miurol aved vanette manuelio

0,10 6 020m
¥

- OGpan du
réservolr

vilange du

I hauteur minirmale rdservoir
d'oau au-dessus
e la eréning
deslinde & prévenir
les ontréws d'air.

Figure 111.16.Schéma de la conduite de vidange.

111.5.5. Conduite by-pass

La distribution d’eau pendant le nettoyage du réservoir est assurée par un dispositif qui est le
by-pass reliant la conduite d’adduction a celle de distribution, sa fonction est :

» Entemps normal : (01) et (03) sont ouvertes et (02) est fermée,
» Enby-pass : (01) et (03) sont fermé et (02) est ouverte. [7]
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Figure 111.17.Conduite by-pass.

II1.5.6. Matérialisation de la réserve d’incendie

Pour conserver la réserve destinée a la lutte contre les incendies, des dispositions sont prises
afin d’empécher le passage d’eau de la réserve d’incendie dans la distribution, il faut interdire
matériellement son utilisation en service normal, et la rendre accessible par la manceuvre d’une
vanne spéciale en cas de nécessité, on distingue deux types de disposition : [5]

> Normal : les vannes 1 et 3 ouvertes et la 2¢™ est fermée.
> Incendie : il suffit d’ouvrir les vannes 2 et 3.
J_ Nmax Patm
T— _ — o N
== —_— - o - Event
Conduite d’adduction _ - —_— - _— T T

\ _ — — N ’—>
- Réserve d’incendie r %1

L >

3
+><F

2
j <—— R.V de vidange

Figure 111.18.Schéma de matérialisation de la réserve d’incendie.

111.6. Entretien des réservoirs

Pour vérifier I’existence d’éventuelles fissures et phénomeéne de corrosion sur les parties
métalliques, un entretien régulier des reservoirs doit étre de rigueur. Un soin particulier est
apporté au nettoyage des cuves, opération comportant plusieurs étapes telles que : [7]
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Isolement de la vidange de la cuve.
Elimination des dépdts sur les parois.
Examens des parois et réparation éventuelles.
Désinfection a I’aide des produits chlorés.

Y VV VY

I11.7. Hygiéne de sécurité

Pour protéger le réservoir d’eau de toutes les pollutions, nous devons suivre certaines normes
d’hygiéne et de sécurité¢ comme :

> Comporter une couverture qui protege 1’eau contre les variations de température
et 'introduction des corps étrangers.

> Etre éclairé en laissant quelques ouvertures munies d’épaisses plaques de verre.
> Avoir un robinet de puisage pour faciliter I’exécution des prélévements
nécessaires au contrdle des eaux de consommation.

111.8. Capacite des réservoirs

Pour estimer la capacité d’un réservoir, nous devons tenir compte des variations, a I’entrée
comme a la sortie, du mode d’exaltation des ouvrages situés en amont et de la variabilité de la
demande. [10]

Il existe trois types de réservoirs dans une chaine d’adduction, a savoir :

> Réservoir de stockage.
> Reéservoir de transite.
> Reéservoir de stockage et transite.

Le calcul du volume des réservoirs peut se faire par trois différentes méthodes :
> Méthode graphique

Cette méthode tient compte de la courbe de consommation totale, déduite a partir des
coefficients de variation horaire de la consommation journaliére et de la courbe des apports de
débit. [4]

26



Réservoirs

— - I IO U g . I

Figure 111.19.Courbe d’apport de la consommation journali¢re.

> Méthode forfaitaire
On prend, forfaitairement une capacité des réservoirs égale a (Bouslimie ;2004) :

e En alimentation rurale: 100% de la consommation journaliere maximale de
I’agglomération.

e Enalimentation urbaine : 50% minimum de consommation journaliére maximale de
I’agglomération.

e Dans le cas d’une grande ville : au minimum 25% de la consommation journaliére
de ’agglomération.

> Méthode analytique

Elle consiste a faire un calcul de résidus entre un régime d’alimentation caractérisé par un débit
constant et un régime de consommation caractérisé par un débit variable (en fonction de la
consommation des habitants).

Cette méthode suppose une adduction a débit uniformément réparti sur 24 heures. Soit a la
valeur du débit horaire moyen de distribution :

q = dmaxs (IV.1)

24

15984.1968
a = T = 666.008 m3/h

111.8.1. Le réservoir transité

Le réservoir de transite est alimenté gravitairement et d’une maniére continue :

Le débit horaire entrant(a). [10]
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Le débit sortant est (1.2a).
> Le volume du réservoir :

Vr = AV*max + AV max (IV.2)
Vr = AV*max + AV max + Vri (IV.3)
Avec :

V; : Volume réel du réservoir en m3 ;
AV+ : excés d’eau= débit cumulé refoulé-débit cumulé distribue en m2;
AV- : déficit en eau=débit cumulé refoulé-débit cumulé distribue m®:

Vi : volume de la réserve d’incendie.

> Réserver d’incendie

Il est impératif de prendre des dispositions afin d’éviter le passage de réserve d’incendie dans
le réseau de distribution en service normal. La réserve d’incendie est calculée a partir du débit
d’incendie maximal et sa durée. Pour notre cas, on prendra un débit de 60m3/h pendent une
durée de 02heures ; soit 120m?. [5]

Tableau I11.16.Calcul volume du réservoir transite.

Heur Entré Entré cum Sortie Sortie cum Différance
00-01h 666,008 666,008 799,210 799,210 -133,202
01-02h 666,008 1332,016 799,210 1598,419 -266,403
02-03h 666,008 1998,024 799,210 2397,629 -399,605
03-04h 666,008 2664,032 799,210 3196,838 -532,806
04-05h 666,008 3330,040 799,210 3996,048 -666,008
05-06h 666,008 3996,048 799,210 4795,258 -799,210
06-07h 666,008 4662,056 799,210 5594,467 -932,411
07-08h 666,008 5328,064 799,210 6393,677 -1065,613
08h0%h 666,008 5994,072 799,210 7192,886 -1198,814
09-10h 666,008 6660,080 799,210 7992,096 -1332,016
10-11h 666,008 7326,088 799,210 8791,306 -1465,218
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11-12h 666,008 7992,096 0,000 8791,306 -799,210
12-13h 666,008 8658,104 0,000 8791,306 -133,202
13-14h 666,008 9324,112 0,000 8791,306 532,806
14-15h 666,008 9990,120 0,000 8791,306 1198,814
15-16h 666,008 | 10656,128 799,210 9590,515 1065,613
16-17h 666,008 | 11322,136 799,210 10389,725 932,411
17-18h 666,008 | 11988,144 799,210 11188,934 799,210
18-19 666,008 | 12654,152 799,210 11988,144 666,008
19-20h 666,008 | 13320,160 799,210 12787,354 532,806
20-21h 666,008 | 13986,168 799,210 13586,563 399,605
21-22h 666,008 | 14652,176 799,210 14385,773 266,403
22-23h 666,008 | 15318,184 799,210 15184,982 133,202
23-00h 666,008 | 15984,192 799,210 15984,192 0,000
Capacité du réservoir transité
1500.000

B

o 1000.000

€

E

-1000.000

-1500.000

500.000

0.000

-500.000

-2000.000

heure

Figure 111.20.Diagramme de capacité du réservoir de transite.
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Vr= déficit max + déficit min + Vinc

VRr=/-1465,218/+/1198,814/+120

VR = 2784,032 m*

Réservoirs

(111.4)

Donc le réservoir de 2000m? de la station de reprise existante n’est pas suffisant.

111.8.2. Réservoir de stockage et de distribution :

Refoulement a partir de la station de reprise. L’alimentation prévue est comme suit :

>
>

Le temps de pompage est de 20h/24h
Le débit horaire entrant est «1,2a ».

Les débits varient selon les agglomérations, généralement on utilise les valeurs suivantes :

De 6 heures a 7 heures=a ;

De 7 heures a 7 heures = 3,5a ;
De 11 heures a 16 heures =0,4a ;
De 16heures a 18 heures =2a ;

De 18 heures a 22 heures =0,5a ;
De 22 heures a 6 heures =0,125a ;

Tableau I11.17.Calcule le volume de réservoir de distribution.

Heur Entré Entré cum Sortie Sortie cum Différance
00-01h 799,210 799,210 83,251 83,251 715,959
01-02h 799,210 1598,419 83,251 166,502 1431,917
02-03h 799,210 2397,629 83,251 249,753 2147,876
03-04h 799,210 3196,838 83,251 333,004 2863,834
04-05h 799,210 3996,048 83,251 416,255 3579,793
05-06h 799,210 4795,258 83,251 499,506 4295,752
06-07h 799,210 5594,467 666,008 1165,514 4428,953
07-08h 799,210 6393,677 2331,028 3496,542 2897,135
08h0%h 799,210 7192,886 2331,028 5827,570 1365,316
09-10h 799,210 7992,096 2331,028 8158,598 -166,502
10-11h 799,210 8791,306 2331,028 10489,626 -1698,320
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11-12h 0,000 8791,306 266,403 10756,029 -1964,724
12-13h 0,000 8791,306 266,403 11022,432 -2231,127
13-14h 0,000 8791,306 266,403 11288,836 -2497,530
14-15h 0,000 8791,306 266,403 11555,239 -2763,933
15-16h 799,210 9590,515 266,403 11821,642 -2231,127
16-17h 799,210 | 10389,725 1332,016 13153,658 -2763,933
17-18h 799,210 | 11188,934 1332,016 14485,674 -3296,740
18-19 799,210 | 11988,144 333,004 14818,678 -2830,534
19-20h 799,210 | 12787,354 333,004 15151,682 -2364,328
20-21h 799,210 | 13586,563 333,004 15484,686 -1898,123
21-22h 799,210 | 14385,773 333,004 15817,690 -1431,917
22-23h 799,210 | 15184,982 83,251 15900,941 -715,959
23-00h 799,210 | 15984,192 83,251 15984,192 0,000

volumren m3

5000.000
4000.000
3000.000
2000.000
1000.000
0.000
-1000.000
-2000.000
-3000.000
-4000.000

capacite du réservoire de distribution

Heure

Figure 111.21.Diagramme de capacité du réservoir distribution.
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La capacité du réservoir
Vr = déficit max + déficit + Vinc
D’apres le tableau on a :
Vr =/4428,953/+/-3296,740/+120
Vr = 7845,693 m3.

Donc le réservoir de 5000 m? ne pas suffisant.

111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les capacités des réservoirs du réseau étudié. D’aprés
la vérification des réservoirs existants (le R 2000m? de transition et le R5000m? de distributior?,
nous avons trouvé que cette capacité n’est pas suffisante pour répondre aux besoins de
I’agglomération. Récapitulations des capacités des réservoirs ayant fait :

Réservoir Capacité calculé Capacité existant Capacité projeter
R1 transité 7845,693 m® 5000 m? 3000 m?
R2 distribution 2784,032 m? 2000 m? 1000 m®
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Chapitre IV : ADDUCTION.

1VV.1. Introduction

L’adduction des eaux consiste a étudier les voies et les moyens, tant sur le plan technique
qu’économique. Elle permet d’amener 1’eau depuis sa source (forages, barrage, ressource
naturelle), a travers un réseau de conduites ou d’ouvrages hydrauliques, vers le réservoir de
stockage ou de distribution suivant le relief de la région a alimenter.

Le but de ce chapitre est le choix et le dimensionnement technico-économique du réseau
d’adduction.

IV.2. Topologie des systémes d’adduction

Selon le fonctionnement, les réseaux d’adduction sont classés en trois types : [11]

IVV.2.1. Adduction gravitaire : Dans cette adduction, 1’écoulement se fait gravitairement. Ce
type d’adduction se rencontre dans le cas ou la source est située a une codte pi€zométrique
supérieure a celle de 'ouvrage d’arrivé.

vidange

Figure IVV.22.Adduction gravitaire.

1VV.2.3. Adduction par refoulement : Dans I’adduction par refoulement, le captage se situe a
un niveau inférieur a celui du réservoir d’accumulation, ce qui nécessite de fournir au fluide
une énergie assurée par des pompes. [11]
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Figure 1V.23.Adduction par refoulement.

1V.2.2. Adduction mixte : C’est une combinaison des deux adductions ; ’écoulement
par refoulement se transforme en gravitaire et/ou vice versa.

1VV.3. Les choix de tracé

Le choix du tracé d’un profil est une étape trés importante. Celui-ci se fait toujours en tenant
compte de certains critéres d’ordre technique et économique : [4]

e Le profil doit étre le plus régulier et le plus court possible afin de réduire les frais
d’investissement ;

e Eviter les contrepentes, qui peuvent donner lieu en exploitation a des cantonnements
d’air plus au moins difficile a évacuer ;

e Pour les conduites longues, il sera bon de prévoir quelques robinets ou vannes de
sectionnement en vue de faciliter la réparation éventuelle ;

e Le tracé se fera de préférence le long des routes ou des voies publiques pour faciliter la
pose de la canalisation et permettre un acces rapide pour ’entretien et la répartition.
Aussi, le tracé doit éviter tant que possible de traverser les propriétés prives.

La c6te du point de piquage est de 80m, avec une pression de 7 bars (source : DRE) :

Graphigue : Min. Moy., Max Elévation : 8@, 105, 13F m
Totaux des plages de valeurs . Distance 487 m Gainfperte d'élévation . 59.2m. -2.12 m Pente maximale : 24.8%. -7.3%  Pente moyenne : 11.6%, -1.0%

Figure 1VV.24.Profil de long de l'adduction gravitaire.
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L’eau sera transférée en gravitaire du point de piquage vers le réservoir 2000m?, qui a une cote
radier de 137m, via une conduite d’une longueur de 486m.

Graphigue : Min. Moy., Max Elévation : 138. 161, 18am
Totaux des plages de valeurs : Distance ;. 615 m Gainfperte d'élévation : 45.8 m, -2.29 m Pente maximale . 16.7%. -4.4%  Pente moyenne : 8.1%. -1.7%

150m 225 m 300m 375m 450.m

Figure 1V.25.Profil en longe d'adduction refoulement.

De la station de reprise, I’eau sera refoulée vers le réservoir de distribution, d’une capacité de
5000 m® et d’une cote de 191.57m, via une conduite d’une longueur de 641m.
IV .4. Choix du type de conduite

Pour I’installation d’un réseau, le choix du type de conduite requiert une attention toute
particuliére, car le bon fonctionnement du réseau en dépend en grande partie. [6]

Certains paramétres sont impératifs au choix des matériaux, entre autres :

Y

Diametre économique ;

Pression supportée par le matériau ;

Nature de I’eau ;

Nature de terrain ;

Résistance aux attaques chimiques (dus a la qualité des eaux et du sol) ;
Longueur des conduites ;

Disponibilité du matériau sur le marché ;

Prix unitaire de la conduite ;

Codt du transport.

YVVVYVYVVYVYVYYY

Parmi les types de conduites utilisés dans le domaine d’alimentation en eau potable, on
distingue :

» Tuyaux métalliques (Acier, Fonte, Fonte ductile) ;
» Tuyaux a base de ciment (Béton, Béton armé, Béton précontraint) ;
» Tuyaux en matieres plastiques (PVC, PEHD, PEBD).
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Dans notre projet, le choix s’est porté sur les conduites en acier pour les forages et en PEHD
pour le picage, vu les avantages qu’elles présentent.

Les avantages des conduites en acier

> Une grande résistance a la déformation ;
» Une conduite forcée en acier s’adapte a toutes les configurations de terrain ;
> Une dureté a presque toutes les épreuves.

Les avantages des conduites en PHED

> Reésistance a la corrosion et aux chocs ;

> Une longue durée de vie ;

> Facilité d’installation ;

» Un atout pour des chantiers plus respectueux de I’environnement.

IV.5. Equipement hydraulique de la conduite d’adduction
Les accessoires qui devront étre utilisés pour I’équipement du réseau d’adduction sont les

suivants : [8]

1VV.5.1. Vannes de sectionnement

Les vannes de sectionnement sont utilisées pour isoler les branchements ou les appareilles
hydraulique dont les diamétres nominaux ne dépassent pas généralement 40mm.

1VV.5.2. Robinet vanne

» Vanne a opercule : les robinets vannes a opercule (a coin) sont des appareilles de
sectionnement qui doivent étre complétement ouverts ou fermés.

Figure 1V.26.Robinet vanne a opercule.

» Vanne a papillon : les vannes peuvent aussi bien servir pour le sectionnement que pour
le réglage des débits. Elle occasionne une faible perte de charge.
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(

Figure 1V.27.Robinet vanne papillon.

1VV.5.3. Les ventouses

On utilise la ventouse pour évacuer I’air entrainé par 1’eau qui s’accumule aux pointes hautes
des conduites du réseau, sans initiale d’eau, on dispose des ventouses a boule flottante.

-— -—-—w
'

Figure 1VV.28.Ventouse.

IV.5.4. Les clapets anti-retours

Leur fonction d’empécher le router d’eau en sens inverse de I’écoulement prévu. Ils doivent
obligatoirement équiper la canalisation de refoulement a la sortie de la pompe dans la station
de pompage.
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)
Figure 1V.29. Clapet anti-retour. [8]

IVV.5.5. Vanne de vidange
Ce sont des robinets placés aux points les plus bas des canalisations pour permettre la vidange
de la conduite en cas de besoins. Ces robinets doivent étre facilement accessibles pour faciliter

la tiche.

IV.5.5. Crépines
Sont des appareilles en forme de panier, percée en trous et placées a I’extrémité des
canalisations pour évite I’aspiration des corps solides dans la pompe.

Figure 1V.30.Crépine.

IV.6. Etude technico-économique
Le choix du diameétre de la conduite de refoulement résulte d’'un compromis entre les dépenses

de fonctionnement et les dépenses d’investissement, I’optimum sera donc de choisir le diametre

économique.[12]
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1V.6.1. Détermination du diamétre

La gamme des diamétres correspondants a une vitesse d’écoulement comprise entre 0.5m/s et
1.5m/s mais dans certain cas la vitesse peut aller jusqu’a 2m/s. On peut déterminer le diameétre
par les formules suivantes : [4]

Expression générale

D =K,/Q (IV.1)
La formule de BONNIN
D=.,Q (1IV.2)
La formule de BRESS
D=1.5/Q (IV.3)
La formule de Pavlovski
D = 1.38 x Q048 (V.4)
Avec :

D : Diametre de la conduite en métre (m) ;

Q : Débit véhiculé (m%/s) ;

IV.6.2. Calcul de la vitesse
Elle est donnée par la formule suivante :

= 24 (IV.5)

nixD2
Avec :
V : Vitesse d’écoulement en (m/s).
Q : Débit transitant dans la conduite en (m?/s).

Dn: Diametre normalisé de la conduite en (m).

IV.6.3. Calcul des pertes de charge

Le passage d’un débit dans une conduite se traduit par des pertes d’énergie qui se présentent
sous forme perte de charge linéaire et singuliéere.

a) Perte de charge linéaire J._ :

Elles se produisent par le frottement de 1’eau contre les parois de canalisations, on la
détermine par I’équations de DARCY-WEISBACH

AxV?
Ju = Dzzg (IV.6)
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Avec :
Ju : Perte de charge unitaire ;
D : Diametre intérieure de la conduite en m ;
V : Vitesse de 1’écoulement dans la conduite en m/s ;
g : L’accélération de la pesanteur g=9.81 m/s? ;

A: Coefficient de frottement qui dépend de la nature de la paroi et du régime
d’écoulement :

Pour le calcul de 4, trois cas se présentent :

» Reégime turbulent : A est donnée par la formule de Nikuradze ;

AV2 =114 - 0.86 Ln(5) (IV.7)
» Reégime transition : A est donnée par la formule de Colebrook wite ;
1 & 2.51
ﬁ = —210g[% + Reﬁ] (|V8)
> Régime laminaire : A est donnée par la formule de Poiseulle ;
64
A= = (1vV.9)
» Pour détermine le nombre de Reynolds :
Re = 22 (IV.10)

\Y

V : Vitesse d’écoulement en (m/s) ;

D : Diametre intérieur de la conduite en (m) ;

v : Viscosité cinématique de I’eau prise égale a 10° m2/s a une température de 20°C.
Nous avons :

Si Re < 2000 = le régime est laminaire.

Si 2000 < Re <4000 = le régime est critique.

Si Re > 4000 = le régime est turbulent.

» Larugosité
La rugosité absolue est donnée par la mesure de I’épaisseur des parois du tuyau. Dans
la pratique ce derniére est donnée par la formule suivante :

e=¢gyp+at (Iv.11)
Avec :
€ : Larugosité telle que ;
€ . La rugosité I’état neuf;

a : Coefficient de vieillissement ;
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Tableau 1V.18.Valeur de la rugosité pour différents matériaux.

Matériau Coefficient de Hazen-william
Fonte 130-140
Béton ou revétement de Béton 120-140
Plastic 130-150
Acier 140-150

Dans le cas de notre étude les pertes de charge unitaire sont obtenues a partir de I’équation de
HAZEN WILLIAMS suivante :

Q1,852

Ju =1,218 x 1010
Ch

T IV (12)
Avec :

Ju: Perte de charge unitaire ;

D : Diamétre intérieure de la conduite ;

Chw : Coefficient de HAZEN WILLIAMS qui dépend de la nature de la paroi interne de la
conduite.

J=Ju XL IV (13)
Avec :
L : Longueur de la conduite.
JL : Perte de charge lin¢aires qu’elles sont déterminées par les formules suivantes :
b) perte de charge singuliere Js
Elles sont causées par les singularités telles que les coudes, les vannes et les branchements.. . etc.
Elles sont estimées a 15% des pertes de charges linéaire.
Js = 0,15 x], IV (14)
c) perte de charge totale Jt
Elles représentent la somme des pertes de charge linéaire et singulier :

]T = 1, 15 X ]L IV (15)
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IV.6.4. Hauteur géométrique hg
Elle représente la hauteur d’élévation entre la cote du trop-plein du réservoir et la cote du radier
de la station de reprise.

Hg = (Cpp +0,5) — (CgR +0,2) IV (16)
Avec :
Hg : Hauteur géométrique.
Ctp: Cote trop pleine du réservoir d’arrivé.
Cr: Cote radier de la station de reprise.
0,5 : Lame d’aire.

0,2 : L’emplacement de conduite.

IV.6.5. Hauteur manometrique

Elle représente la somme de la hauteur géométrique Hg et la perte de charge totale J; le long de
la conduite.

Hue = Hg + J; IV (17)
Avec :
Hmt : Hauteur manométrique totale.
Hg : Hauteur géométrique.

Jt : Pertes de charge totale.

IV.6.6. La puissance absorbée par la pompe

Elle définit comme étant le travail effectué par unité du temps, pour élever un débit Q a la
hauteur manomeétrique totale, elle est donnée par la formule suivante :

Paps = 2722 (w) IV (18)
Avec :

P : Puissance absorbée par la pompe (KW) ;

p : Masse volumique de ’eau (Kg/m?®) ;

Q : Débit refoulé par la pompe (m3/s) ;

g : Accélération de la pesanteur ( g= 9,81 m/s?) ;

Hmt : Hauteur manométrique totale (m) ;

1n: Rendement de pompe ;
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IV.6.7. L’énergie annuelle consommée par la pompe

Elle se calcule par la formule suivante :
E=PXxtx 365 1V (19)
Avec :
E : Energie consommée (KWh/an) ;
P : Puissance de pompage en (KW) ;

t : Nombre d’heure de pompage par jour ;

IV.6.8. Les frais d’exploitation

Les frais annuels d’exploitation sont évalués par la formule suivante :
Fox = EXxP, 1V (20)
Avec :

Fex : Frais d’exploitation en (DA) ;

E : Energie consommée par la pompe ;

Pu: Prix unitaire imposé par la SONLGAZ ;(4.82 DA/KWHh).

1V.6.9. Les frais d’amortissement

Les frais d’amortissement sont constitués par le prix de revient de la conduite depuis la
fourniture jusqu’a la pose, multiplié par coefficient d’annuité A :

F, =P, XxLXxA IV (21)
Avec .
Fa: Frais d’amortissement ;

Puc : Prix par metre linéaire de la conduite, compte tenu de la pose, fourniture et
terrassements ;

L : Longueur de la conduite ;

A : Annuité d’amortissement donnée par la formule suivante :

L+ IV (22)

T Gron
Avec :
i - Indice d’annuité adopté égale a 8% en Algérie ;

n : Nombre d’années d’amortissement (n=30) ;
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1VV.6.10. Bilan des frais

Le bilan des frais Bt(DA) est calculé pour chaque diamétre incluant les frais d’exploitation et
les frais d’amortissement. Il y’a donc intérét a choisir le diamétre qui permettra d’obtenir le prix
de revient minimale. Il est donné par la formule suivante :

B, = Fex + F, IV (23)
Avec :
Bt : Bilan des frais ;
Fex : Frais d’exploitation ;

Fa: Frais d’amortissement ;
IV.7. Détermination des diamétres économiques

IV.7.1 L’adduction par refoulement

Pour choix de la gamme du diamétre en le prend par apport :

» Les frais d’amortissement de la conduite qui augmente avec le diamétre de la
canalisation.

> Les frais d’exploitation de la station de pompage qui décroissent quand le diametre
augmente par suite de la diminution des pertes de charge.

> Caractéristique du transfert (SP-R5000m?®) :

Tableau IV.19.Données nécessaires pour ce trongon SP- R2.

Longueur de Temps de Débit a Cote du radie | Cote trop
la conduite (m) | PomMPage () transférer SP (m) pleine du R
(md/s)
2269 20 0.3916 48 191.57

» Calcul de gamme de diamétre
D =,/Q =v0.3916 x 1000 = 625,78mm

D = 1.5,/Q = v0.3916 x 1000 = 879,92mm
D = 1.38 x Q%8 = 1.38 X 0.3916%48 x 1000 = 938,67mm

On prend la gamme des diametres normalisée : [610, 711,813]
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» Calcul de la hauteur manométrique totale Hmt
Tableau V1.20.Récapitulatif de résultats (SP-R2).

Adduction

(r[r:rI:) ([r:rr:) D(m) |Q (m/s?) | V(m/s) [ L (m) | Chw (‘::) JL (m) (Jrr-:-) Hg (m) l?:)t
610 602 | 0,602 | 0,3916 | 1,377 | 2269 | 150 (0,0021( 4,719 |5,427|147,870|153,297
711 702,2 |0,7022| 0,3916 | 1,012 | 2269 | 150 |0,0010( 2,229 |(2,564|147,870(150,434
813 803 | 0,803 | 0,3916 | 0,774 | 2269 | 150 [0,0005( 1,160 |1,334|147,870|149,204
» Calcul des frais d’exploitation
Tableau 1V.21.Frais d'exploitation (SP-R2).
(r[n)an) G '?r:')t p(kg/m3) | Q(M3/s)| M (F}?\?\f) t(h) |E (KW/an) (DZ‘/Jan) (F;i‘;
610 9,81 (153,297 1000 | 0,3916 |0,75| 785,209 | 20 |[5732023,57| 4,82 |27628354
711 9,81 |150,434| 1000 | 0,3916 [0,75| 770,541 | 20 |5624952,47| 4,82 |27112271
813 9,81 |149,204| 1000 | 0,3916 [0,75| 764,242 | 20 |5578963,97| 4,82 |26890606
» Calcul des frais d’amortissement
Tableau 1V.22.Frais d'amortissement (SP-R2).
DN (mm) Ep(mm) L(m) Pu Prix Annuité Fam (DA)
610 8 2269 18000 40842000 0,09 3675780
700 8,8 2269 34000 77146000 0,09 6943140
800 10 2269 40000 90760000 0,09 8168400
» Calcul bilan des frais
Tableau 1V.23.Bilan des frais (SP-R2).
DN (mm) Dint (mm) Fexp (DA) Fam (DA) Bt (DA)
610 602,9 27628353,6 3675780 31304134
711 702,2 27112270,91 6943140 34055411
813 803 26890606,35 8168400 35059006
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Le diamétre économique de la conduite de refoulement reliant de la station de reprise SP et le
réservoir de distribution R5000m? est DN 610mm, car il représente le plus faible bilan, avec
une vitesse de 1.377m/s. Le matériau utilisé est I’acier a PN25.

» Caractéristique de transféré (R1-R2)

Tableau 1V.24.Données nécessaires pour le trongon (R1-R2).

Longueur de la Temps de Debrf a Cote_du Cote trop pleine du R
conduite (m) pompage (h) transférer radie
(m3/s) Du R1
614 20 0.1216 137 191.57
» Calcul la gamme de diamétre
D =,/Q =v0.1261 x 1000 = 355,11mm
D = 1.5,/Q = v0.1261 x 1000 = 532,66mm
D =1.38x Q%% =1.38x%0.1261%*® x 1000 = 510,77mm
On prend la gamme de diametre normalise : [400,500,630]
» Calcul la hauteur manométrique totale Hmt
Tableau 1V.25.Récapitulatif de resultats (R1-R2).
DN Dint Q JL Hg Hmt
D(m V(m/s) | L(m) | Chw | Ju(m JT (m
mm) | omy | O | sy | VIO E M [T ) | m)
400 327,4 10,3274 0,1261 | 1,50 614 150 | 0,0050 | 3,043 | 3,499 | 58,87 | 62,369
500 409,2 10,4092 |0,1261 | 0,96 614 150 | 0,0017 | 1,027 | 1,181 | 58,87 | 60,051
630 515,6 |0,5156|0,1261 | 0,60 614 150 | 0,0005 | 0,333 | 0,383 | 58,87 | 59,253
» Calcul les frais des exploitations
Tableau 1V.26.Frais d’exploitation.
DN Hmt Pabs E Pu Fexp
mm)y | C | m [PREmHIQMIS Iy | M) | awnsan) | (azan)| (DA
400 9,81 [62,369( 1000 | 0,1261 | 0,75 | 102,871 | 20 | 750958,4 | 4,82 (3619619
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500 9,81 |60,0561| 1000 | 0,1261 | 0,75 | 99,047 20 | 723043,7| 4,82 |3485070
630 9,81 |59,253| 1000 | 0,1261 | 0,75 | 97,731 20 | 713438,1| 4,82 (3438772
» Calcul les frais d’amortissement
Tableau 1V.27.Frais d'amortissement.

DN (mm) | Ep(mm) L(m) [Pu (DA/mIl) | Prix (DA) | Annuité Fam (DA)

400 36,3 614 17887,07 | 10982661 0,09 988439,488

500 45,4 614 27887,57 | 17122968 0,09 1541067,12

630 57,2 614 44277,88 | 27186618,3 | 0,09 2446795,65

» Calcul le Bilan des frais
Tableau 1V.28:.Bilan des frais.
DN (mm) Dint (m) Fexp (DA) Fam (DA) Bt (DA)

400 327,4 3619619,28 988439,488 4608058,77

500 409,2 3485070,49 1541067,118 5026137,61

630 515,6 3438771,69 2446795,649 5885567,34

Le diamétre unitaire de la conduite d’adduction par refoulement reliant de la station reprise
R2000m? et le réservoir de distribution R5000m?, est caractérisée par un diamétre nominal de
400mm avec une vitesse de 1,5m/s. Le matériau utilisé est le PEHD avec PN16.

IV.7.2. Adduction gravitaire

» Caracteristique du transfert (point de picage -R1)

Tableau 1V.29.Données nécessaires pour le trongon (PP-R1).

Longueur de la Debl’F a Cote.de pointe de La pre:ssmn Cote trop plelgle du
conduite (m) transferer picage (m) Au point de R5000 m
(m°/s) picage (m)
486 0.1850 80 70 1415
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» Calcul de la hauteur disponible
H disponible =CTP- Po 1V (24)

Tableau 1V.30.Récapitulatif de résultats.

Charge
résiduelle a
PN16 | D(mm) | Q(I/s) | V(m/s) Re A I (m/m) | L(m) | AHt (m) | H dispo | [l'arrivee

400 | 0,3274 | 185 |2,1986|679074,7| 0,0152 | 0,01376 | 486 | 6,6879 61,5 54,8121

500 | 0,4092 | 185 |1,4074|543326,1| 0,0145 | 0,00431 | 486 | 2,0925 61,5 59,4074

630 | 0,5156 | 185 |0,8865|431204,5| 0,0138 | 0,00129 | 486 | 0,62837 | 61,5 60,8716

Le diametre économique de la conduite en PEHD d’adduction par refoulement reliant le point
piquage et la station de reprise R2000m?, est DN 500mm avec une vitesse 1.4m/s une PN16.

IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dimensionné les conduites d’adduction (par refoulement et
gravitaire), nous avons aussi calculé pour les trois trongons les différents parametres a savoir :
la vitesse d’écoulement, le diamétre, les pertes de charge, hauteur manométrique et les frais...) :

Trongcon PP-R1 : adduction gravitaire est caractérisee par une longueur 486m et diametre
nominal de 500mm avec un débit de 0.185(m?>/s) une vitesse de 1,5m/s. Le matériau utilisé est
le PEHD avec PN16.

Trongon R1-R2 : adduction par refoulement est caractérisée par une longueur 614m et
diamétre nominal de 400mm avec un débit de 0.1261(m%/s) une vitesse de 1,4m/s. Le matériau
utilisé est le PEHD avec PN16.

Trongon SP-R2 : adduction par refoulement est caractérisée par une longueur 2269m et
diamétre nominal de 610mm avec un débit de 0.3916(m%/s) une vitesse de 1,377m/s. Le

matériau utilisé est ’ACIER avec PN25.
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Coup de bélier

Chapitre V : COUP DE BELIER

V.1. Introduction

Il est trés important d’étudier les moyens de protection de la conduite pour limiter les effets des
flexions longitudinales, des efforts d’ovalisations, I’agressivité des sols et les surpressions et
dépressions puisqu’il en résultera une économie dans la construction des tuyaux.

On doit donc tenir compte de certains impératifs lors de I’aménagement de la fouille et de la
pose de la conduite.

V.2. Définition du coup de bélier

Le coup de bélier est un phénomene de surpression qui apparait au moment de variation brusque
de la vitesse d’un liquide (I’eau pour notre cas) a la suite d’une fermeture brusque (mais
¢galement ouverture brusque) d’une vanne. Il y a génération d’une onde de pression pouvant
entrainer la rupture des tuyauteries. Cette onde de suppression lorsqu’elle atteint la surface libre
la plus proche avec une certaine vitesse (C) est renvoyee avec une vitesse de propagation
opposée (-C) et retourne ainsi a la vanne ayant engendré le phénoméne de surpression initial.
Lorsqu’elle atteint la vanne, I’on constate un phénomene de cavitation si la dépression. 11y a
donc possibilité de constater le phénoméne de cavitation si la dépression est importante. Ce
probléme peut étre résolu avec la mise en place d’un anti-bélier. [7]

1 - Valve closed ;j;
2 - Valve open E: | Water movement
3 - Valve closes . WATER HAMMER
A
AN AL AN < T —

A
L

Figure V.31.Coup de bélier.

V.2.1. Les causes de ce phéenomene

» L’ouverture ou la fermeture des vannes dans les conduites en charge a écoulement
gravitaire.
La mise en marche ou I’arrét des pompes dans les conduites en charge par refoulement.
Le remplissage ou la vidange d’un systéme d’ AEP.
Modification de la vitesse d’une pompe.
Une variation du niveau d’un réservoir a une extrémité du réseau.
La disparition de 1’alimentation électrique dans une station de pompage qui est la cause
la plus répandue du coup de bélier.
La mise en marche ou la modification de 1’opération d’une turbine. [§]

VVVVYVY

Y
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V.2.2. Les conséquences de ce phénomene
> Vieillissement prématuré des conduites et accessoires.
> Débofitement des joints.
» Casses des conduites ; aplatissement.
> Variation de pressions et de débit dans le temps.

Figure V.32.Conséquence du coup de bélier.

Les conséquences du coup de belier peuvent étre néfastes elles deviennent de plus en plus
dangereuses a mesure que les paramétres modificateurs deviennent importants (variation de
pressions et de débits dans le temps).

Ce phénomeéne se produisant dans une conduite en charge, peuvent provoquer des risques a la
suite d’une dépression ou suppression engendrée par les manceuvre brusques. [4]

V.2.2.1. Cas de surpression

C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par une pression importante se produisant
a la suite d’une fermeture instantanée ou rapide d’une vanne de sectionnement ou bien a la suite
d’une dépression causée par I’arrét brusque d’une pompe. Si la pression totale ¢’est-a-dire la
pression en régime permanent majorée de la valeur de surpression due au coup de bélier dépasse
la pression maximale admissible des tuyaux il a risques de rupture de ces derniers et
déboitement des joints (les anneaux d’étanchéité seront délogés).

V.2.2.2. Cas de dépression

C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par I’apparition d’une pression relative
négative, a la suite arrét brusque d’une pompe ou d’une ouverture instantanée d’une vanne de
sectionnement. Si cette pression devient inférieure a 10 Mce il se produit une poche de
cavitation. Si le profil en long de la canalisation est déformable la canalisation peut étre aplatie
par implosion et les joints peuvent étre aspirés. Le phénomene de cavitation une fois apparu
peut provoquer la détérioration de la couche d’enduit inférieur du tuyau. [11]
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V.2.2.3. Fatigue de la canalisation

En régime transitoire les alternances des surpressions et dépressions qui sont une consequence
inévitable du phénoméne provoquent la fatigue pour le matériau de la canalisation méme si leur
amplitude est faible.

Figure V.33.Conséquence de coup de bélier.

V.3. Moyens de protection contre le coup de bélier
Afin de limiter les variations de la pression dans les conduites, les appareils anti-bélier devrons
avoir pour effet de limiter la dépression ainsi que la surpression. [8]

Parmi ces moyens, on trouve :

» Volant d’inertie ;
Soupape de décharges ;
Les ventouses ;

Clapet by-bass ;
Cheminée d’équilibre ;
Les réservoirs d’air ;
Vanne de fermeture lente.

YVVVYVVVYVY

V.3.1. Volant d’inertie

Le volant d’inertie est une roue de masse assez importante calée sur ’arbre du groupe, c’est
I’un des moyens de protection grace a I’énergie cinétique qu’il accumule pendant la marche
normale. Le volant d’inertie la restitue au moment de la disjonction et permet ainsi d’allonger
le temps d’arrét de I’ensemble, donc de diminuer I’intensité du coup de bélier.
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Figure V.34.Volant d'inertie.

V.3.2. Soupape de decharge

Sont des équipements mécaniques qui s’ouvrent pour réduire la surpression. Ces appareils font
intervenir un organe mécanique, un ressort a boudin qui en exploitation normale, par sa
compression, obture un orifice placé sur la conduite au point a proteger. En cas de surpression,
il s’ouvre treés rapidement pour libérer le débit de retour dans la conduite, il permet ainsi de
limiter la valeur de cette surpression. Cette soupape ne doit s’ouvrir que sous une pression
déterminée, legérement supérieure (5% environ) a la pression normale. [4]

L’utilisation des soupapes des décharges nécessite un entretien suivi et une surveillance
attentive.

A
——
::_;—:::D -
—
—
—
]
i E m Y
RN ) ‘
L D <
R —————————————

Figure V.35.Soupape de décharge.
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V.3.3. Les ventouses

Dans la majorité des cas, les ventouses a double effet, I’évacuation de I’air continu dans la
conduite et permettent aussi I’admission de ’air dans ces conduites lorsqu’on procédé a leur
vidange, ou généralement lorsqu’il y a apparition de cavitation en un point haut (d’ou leur
installation en des points hauts).

Une ventouse est constituée en principe d’un flotteur sphérique en caoutchouc logé dans un
corps d’une fonte.

Figure V.36.Ventouse.

V.3.4. Cheminée d’équilibre

Une cheminée d’équilibre est constituée d’un réservoir cylindrique a l'air libre et a axe
verticale, elle peut étre établie a la station de pompage a la place d’un réservoir d’air sous
pression. Mais on arrive a des ouvrages de dimensions assez considérable dans le cas des
hauteurs de refoulement moyennes ou grandes. [8]

Ce réservoir va alimenter la conduite en eau lors de la dépression et récupérer ’eau a partir de
la conduite lors de la surpression. Elle est utilisée sur le tracé de refoulement qui comporte des
points hauts ou peut survenir une cavitation en régime transitoire.

Elle présente certains avantages, a savoir :

» Fonctionnement qui ne nécessite aucun entretien.
> Protection idéale pour les points du parcours difficilement accessible.

>
lor] |
l¢] |

Réaimo Eormanenl Deépression Surpression

Figure V.37.Fonctionnement des cheminées d'équilibre.
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V.3.5. Réservoir d’air

C’est une réserve d’eau accumulée sous pression, dans une capacité métallique disposée a la
station de pompage et raccordée au refoulement a I’aval immédiat du clapet, sans tenir compte
du relief. Le réservoir d’air permet une alimentation en continue de la veine liquide aprés
disjonction de groupe. [11]

a)- Marche Normale b)- Fin de la dépression c)- Fin de la surpression
Z. max
z- i¥ U i) —_—
- £ min

Figure V.38.Réservoir dair.

V.4. Vue sur le phenomene

Le coup de bélier se manifeste par écrasement de la conduite lors d’une dépression, ou par
éclatement lors d’une surpression. Donc on est obligé de I’étudier pour parfaire le
dimensionnement des surpressions. Donc on est obligé de I’étudier pour parfaire le
dimensionnement des installations hydrauliques et pour concevoir des moyens de protections
adaptés minimisant les effets du phénomene. [8]

La figure (V-9) représente le schéma de divers moments du phénoméne en tant d’en donner une
explication vulgarisée afin de permettre de mieux comprendre le phénomeéne en question

Réservorr

Clapct —AP V = Vp

....................................

Phasel:0<t<L/a
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Réservoir

4
\J

Phase 2 : L/a<t<2L/a

Réservoir
] <7
Slapet ! = —AP
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\ |
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- e e T e e T I P TR Gy =
L
Phase 3:2L/a<t<3L/a
Réservoir
Clapet V-0 =AP V=V,
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Phase 4 : 3L/a<t4l/a

Figure V.39.Divers moments du phénomene de coup de bélier.

V.5. Analyse physique du coup de bélier
Survient I’arrét brusque ou instantané quatre phrases peuvent étre envisagées : [7]

Phase 01 : I’onde de dépression se propage vers le réservoir en laissant derriére elle une
conduite contractée dans laquelle ’eau est immobile. Si la distance entre la pompe et réservoir
est L, le temps mis par cette onde pour atteindre le réservoir est T = L/a. Au bout de ce temps
la conduit est en dépression sur toute la longueur.
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Phase 02 : Lorsque 1’onde atteint le réservoir, il y a réflexion avec changement de signe
provoquant une onde de surpression qui repart vers le clapet. Par suite de son élasticité la
conduit reprend son diamétre primitif et cela de proche en proche. L’eau revient alors dans la
conduite et au bout d’un nouveau temps T = 2L/a.

Phase 03 : En raison de cet arrét, la premiére tranche en contact avec le clapet va se trouver
comprimée, entrainant une dilatation de la conduite.

Les tranches qui suivent vont subir le méme sort avec les mémes conséquences pour la conduite,
I’onde de pression gagne de proche en proche dans le sens pompe-réservoir, toute la
canalisation. Au bout d’un nouveau temps L/a, ¢’est-a-dire 3L/a depuis I’origine, toute la
conduite sera dilatée avec une eau sur pressée immobile.

Phase 04 : Grace a I’élasticité de la conduite celle -ci agissant a la maniéré d’un ressort, reprend
son diametre primitif de proche en proche a partir du réservoir et en allant vers la pompe.
Lorsque I’onde atteint le clapet a T = 4L/a, la conduite et I’écoulement devient identiques a ce
qu’ils étaient a 'instant T = 0 et les quatre phrases se répetent une nouvelle fois.

V.6. Etude de coup de bélier

L’¢étude consiste a calculer les surpressions et les dépressions dans les différents tragons des
conduites de refoulement, et vérifier que ces valeurs ne dépassent par la valeur de la pression
de service. [4]

V.6.1. Calcul de la célérité d’ondes :
La célérité est la vitesse de propagation des ondes. Elle est donnée par la formule d’ALLIEVI :

a= 9900 Vv (1)

/48.3+Kg

Avec :
a : Célérité de I’onde [m/s].
D : Diamétre intérieur de la conduite.
e : Epaisseur de la conduite.

K : Coefficient dépendant du matériau constituant la canalisation.
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Tableau V.31.Tableau des coefficient K

Matériau | Fer | Acier | Fonte | Fonte | Amiante | Béton | PVC | PEHD | PEBD
grise | ductile de
ciment

K 0.5 0.5 1 0.59 4 5 33 83 5000

V.6.1.1. Cas de fermeture brusque
La fermeture brusque est caractérisée par un temps de fermeture Ty, tel que :

Tf=ﬁ V (2)

a
Avec :

2L/a : Temps d’aller et retour de 1’onde.

La valeur maximale du coup de bélier est :

B= “ng" [m] V (3)

Avec :
B : Valeur de coup de bélier [m].
a : Célérité de I’onde [m/s].
Vo : Vitesse d’écoulement [m/s].

g : Accélération de la pesanteur [m/s?].

La valeur maximale de la pression-surpression est Hs :

Hs = Ho+ B V()
LA valeur maximale de-dépression est Hd :

Hd =Ho—B V (5)
Ho : Pression absolue au point le plus haut de la conduite, tel que :

Ho= Hg + 10 Vv (6)
Hg : Hauteur géométrique de refoulement.
10 : Pression atmosphérique.

Ho : Pression absolue de la conduite.
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V.6.1.2. Cas de fermeture lente
La fermeture lente est caractérisée par un temps T tel que :

Ty < 2 xg V(7)
La valeur maximale du coup de bélier sera calculée par la formule de MICHAUD
B=2><Lg‘x’f'r0 vV (8)
V.7. Calcul des valeurs du coup de bélier pour les différents trongcons
V.7.1. Trongon refoulement R1-R2
Tableau V.32.Données nécessaires pour ce trongon R1-R2.
Caractéristiques de la conduite Valeurs
Longueur de la conduite L 614 m
Débit Q 126.1 I/s
Vitesse d’écoulement V 1.50m/s
Hauteur géométrique Hg 58.87m
Diametre de la conduite D 0.400m
Epaisseur de la conduite e 0.0363m
Les valeurs numeriques du coup de bélier du troncon R1- R2
Tableau V.33.Valeurs du coup de bélier pour le trongon (R1-R2).
DN E(m) |V (m/s) | a(m/s) B(m) HO HS m Hdam PN
(mm) (bar)
400 0.0363 1,5 319,04 | 48,478 | 69,87 118,9 21,09 16

» La suppression max :

Hs =118.9m = 11,9 bar <16 bar
» La dépression max :

Hs =21.09m = 2,11 bar <16 bar

V.7.2. Trongon refoulement SP- R2

Pour protége la conduite refoulement contre le coup de bélier, on adopte un réservoir d’air.
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Le dimensionnement de réservoir d’air on utilise : [7]

La méthode de Peuch et Meunier utilise trois nombres adimensionnels qui sont :
K : Caractérise les pertes de charge.
A : Caractérise la conduite de refoulement ;

B : Caractérise le volume d’air du réservoir anti-bélier ;

Tableau V.34.Donnees nécessaires pour ce trongon SP-R2.

Caractéristiques de la conduite Valeurs
Longueur de la conduite L 2269 m
Débit Q 391.6 I/s
Vitesse d’écoulement V 1.377m/s
Section de la conduite 0.28m?
Hauteur géométrique Hg 147.87Tm
Diamétre de la conduite D 0.602m
Epaisseur de la conduite e 0.008m
Hauteur géométrique Hmt 153,279
» En cas de suppression
a) Caractéristique de la conduite A
= (V.9)
La célerite
a=—2= 5 a=—— (mk) (V.10)
M 48.3+0 Sm
a =1064,92 (m/s)
La pression statique absolue Hy
(V.11)

Ho=H,+10
Ho= 157,87m
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On:
_axVp 5 _ 106492x1377
" gxHg " 9.81x157,87
A =0.94

b) Caractéristique des pertes de charge K

La pression de service absolue Haps

Habs = HMT + 10 (V12)
Habsz 163,279m

l'Iabs - HO
Ho

Kk =

163,279 — 157,87
- 157,87

K =0.034

c) Caractéristique de réservoir B

Courbes K=0 et A=1. (Annexe3)

Figure V.40.Graphe Peuch et Meunier pour le conduit reliant SP et R2.

A partir de la figure V.40, nous désignons le point le plus défavorable et en laissant au-dessus
une pression absolue de plus de 3, pour B = 0.4 La conduite protégée contre les variations des
pressions.

Cette valeur B nous permet de calculer le volume d’air comprimé Up en régime permanent
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Coup de bélier

Le volume d’air initial Ug Serait :

Vo? L*S
10 2

Uy = ol B (V.13)
1,3772 2269 + 0,28
UO = X
9,81+163,279 0.4
Uo=1.88m?
Pmin
= 0,66 - Pnin = 0,66 X H,
0
Pmin = 104,2m
Nous avons :
Ppin X Umaxl.Z = Hps X UOL2 (V-14)
1
H,ps\12
Umax = Uy (Pl:i;>
163,279, L
Unmax = 1.88 % (5,512 = 2,73 m?

Le plus grand volume d’air est 3,23m?, si nous voulons qu’il reste encore 20% d’eau lors de la
plus grande dépression, il nous faut prévoir un ballon de volume serait 7=3,87md,

T=1.2 % Uy
t©=1,2*2,73
=3,27Tm?

» Cas de surpression

A partir de I’abaque de Dubin et Géneau (annexe 6) nous déterminons le diametre (d) du
diagraphe : pour A =0,94 ; b=0,4

( V,? )1 1 [ D?
< — = 2. o= —
J H, avec 22(0,6 d°
P
I\ ;l“:" =1.11 - P, = 1.11 + H,
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Coup de bélier

Hy

x= 2,1 * —
Vo

) 1157,87
x=21 1,3772
x= 169,15m

Pmax :175,24 m

A partir de la formule o« on peut tirer le diamétre d :

DZ
T 0.6,/2xgxa+1

a2 (V.15)

) 6022
© 0.6V2+9,81+169,15 + 1

d =102,38mm

d =102,38 mm représente le diamétre du diagraphe fictif représentatif les pertes de charge dans
la conduite.

La surpression / Ho= 175,24 - 157,87= 17,37m

Remarque

Le coup de bélier est important dans les cas d’une fermeture brusque que celui de fermeture
lente, c’est pour cela que dans notre étude, on considérera le cas le plus défavorable, c’est-a-
dire la fermeture brusque.

V.8.Conclusion
D’apreés nous calcule pour les conduites d’adduction par refoulement relient au réservoir de

5000m?3, on a trouvé pour la conduite PEHD Hs max=11,9 bar < PN =16 bar, et pour la conduite
en Acier Hs max = 17,4 bar< PN = 25 bar ces valeurs s’avérent dans les normes. Donc le réseau
d’adduction ne nécessite aucun anti bélier.
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Pompe et station de pompage

Chapitre VI : POMPE ET STATION DE POMPAGE

VI.1. Introduction
La topographie et le terrain accidenté de la zone du projet ont dicté ’emplacement de la station

de pompage. Ce qui nous a amenés a utiliser la pompe pour aspirer le fluide (eau) d’un point
bas a basse pression pour le refouler vers un autre point plus haut a haute pression.

La visée de ce chapitre est de sélectionner le choix des équipements hydromécanique et
¢lectriques appropries pour d’assurer leur bon fonctionnement apres avoir choisi le bon
emplacement.

V1.2. Définition d’une pompe

Une pompe est une machine hydraulique permettant d’aspirer et de refouler un fluide (eau de
notre cas) d’un point bas a un autre point plus haut a travers des conduites, elle consiste a
augmenter la pression du fluide véhiculé a la suite de la transformation de 1’énergie mécanique
en énergie hydraulique.

V1.3. Classification des pompes
Il existe une grande variété des types de pompes. Cependant, on peut les distingue suivant

grandes catégories : [9]

» Pompes volumétriques est une pompe dans laquelle une certaine quantité de fluide
« emprisonné » est forcée a se déplacer jusqu’a ’orifice de sortie. On distingue :
o Les pompes rotatives ;
o Les pompes a rotor (excentré, oscillant, a palettes, a engrenage) ;
o Les pompes a piston.

» Turbopompes le principe de fonctionnement des turbopompes consiste au déplacement
du liquide de I’aspiration vers le refoulement au moyen de 1’¢lément actif de la pompe
appelé « la roue » ou « le rotor ». Les turbopompes sont generalement utilisées dans
I’alimentation en eau potable et I’irrigation.

On peut classer les turbopompes selon les parameétres suivants : [9]

a) Selon le type de la roue
o Pompes hélices (axiales) ;
o Pompes centrifuges ;
o Pompes hélico-centrifuges.
b) Selon le nombre d’éléments disposés en série
o Machines monocellulaires : contiennent une seule cellule comprennent une série
d’aubes fixes, utilisée pour des pressions moyennes de 15 ma 100m d’eau ;
o Machines multicellulaires : contiennent plusieurs cellules placées en série, le
fluide qui rentre vas parcourir successivement chaque cellule, utilisées pour des
hautes pressions atteignant plusieurs centaines de meétre.

63



Pompe et station de pompage

C) Selon la disposition de I’axe de la pompe
o Pompe axiale ;
o Pompes horizontales.

d) Selon la nature du fluide véhiculé
o Fluide compressible ;
o Fluide incompressible.
e) Selon ’importance de la pression produite
o Basse pression ;
o Moyenne pression ;
o Haute pression.

s,

helico-centrifuges

aviale oo hébces

Figure V1. 41.Catégories des turbopompes.

V1.4. Choix des pompes
Les critéres de choix du type de pompe sont :

Assurer le débit appelé Q appet la hauteur HMT ;
Meilleur rendement ;

Vitesse de rotation la plus élevée ;

Etre fabrique en série ;

Puissance absorbée minimale ;

Vérifier la condition de non cavitation.
Encombrement et poids les plus faibles.

0O O 0O 0O O 0 O

Les pompes les plus utilisées ont les pompes centrifuges, vu qu’elles permettent le refoulement
des débits importants a des hauteurs considérables, et qu’elles constituent des groupes légers
peu couteux et présentent un bon rendement.
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CEil de
Ia roue

Volute
Roue

Figure V1.42.Pompe centrifuge.

|

Roue axiale ou hélice Roue ouverte Roue semi-ouverte
Figure V1.43.Types de la roue pour les pompes centrifuges.

V1.5. Caractéristiques hydrauliques d’une pompe

V1.5.1. Vitesse de rotation(N)
Elle représente le nombre de tour effectué par la pompe par unité de temps, est toujours donnée

en tours/minute (tr/min).

VI1.5.2. Débit (Q)
Le débit fourni par une pompe centrifuge est le volume refoulé pendant I'unité de temps, il

s’exprime en (I/s).

V1.5.3. Hauteur manométriques totale (Hmt)
C’est la somme de la hauteur géométrique et les pertes de charge totales a 1’aspiration et au

refoulement. Cette hauteur est donnée comme suit : [8]

Hmt=H geo + Jasp+J re
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Avec :
H 4e0 : Hauteur geométrique en (m) ;
J asp : Pertes de charge a I’aspiration en (m) ;

J ref : Pertes de charge au refoulement en (m).

V1.5.4. Puissance
> La puissance absorbée par la pompe (Pa)

C’est la puissance mécanique absorbée au niveau de I’arbre de la pompe en (Kw).

» La puissance utile (Pu)
Elle traduit la puissance transmise au fluide par la pompe, elle est donnée par :

Pu=px gx Hmt X Q

VI1.5.5. Le rendement (n)
C’est le rapport entre la puissance utile et la puissance absorbée par la pompe, elle est donnée

par :

_ Pu

Il'_Pa

V1.6. Les courbes caractéristiques d’une pompe
Les performances d’une pompe sont représentées par les courbes suivantes :

V1.6.1. Courbe hauteur-debit H = f(Q)
Elle exprime les variations des différentes hauteurs d’¢lévation (H) en fonction du débit(Q).

V1.6.2. Courbe rendements- débit n = f (Q)
Elle exprime les variations du rendement (n) de la pompe en fonction du débit(Q).

V1.6.3. Courbe des puissances absorbée-débit p =f(Q)
Elle exprime les variations des différentes puissances absorbées (Pa) en fonction du débit(Q).
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Le point d’intersection de la courbe H = f (Q) avec I’axe des ordonnées s’appelle le point de

barbotage ou encore on I’appelle point & vanne fermée.

H(m) 0 (%) || PXEW)

* Hauteur nette H

Rendement global

—» | Q (m¥s) |

Figure V1.44. Courbes caractéristiques d'une pompe.

V1.7. Caractéristique d’une conduite
Notons que la caractéristique de la conduite est déterminée par la formule suivante :

H¢=Hg+RQ? (VL)
Avec :
Hg : Hauteur géométrique (m) ;
RQ?: Valeur de la perte de charge au point considéré (m) ;
Q : Débit (m¥/j) ;
R : Coefficient qui caractérise la résistance de la conduite(m).
R=(8x A x L)/(gx m? x D (VI1.2)
Avec :
D : Diameétre de la conduite en (m) ;
L : Longueur de la conduite en (m) ;
g : Accélération de la pesanteur (g = 9.81 m/s?) ;

A : Coefficient de frottement qui dépend de la rugosité relative et du régime d’écoulement
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V1.8 : Point de fonctionnement d’une pompe
Le point de fonctionnement d’une pompe centrifuge est le point d’intersection de la courbe
débit-hauteur de la pompe « H , = f (Q) » et de la courbe caractéristique de réseau « H c = f

(Q) »

La pompe fonctionnera dans des bonnes conditions si le point de fonctionnement se trouve dans
la zone de non cavitation et le débit lui correspondant dans la plage de bon fonctionnement pour
un rendement optimal. [4]

H (m) ‘

Figure V1.45. Point de fonctionnement d'une pompe.

Dans le cas ou le point de fonctionnement ne correspond pas avec le point désiré, on sera dans
I’obligation d’apporter quelque modification a savoir :

Premiere variante : Modification du temps de pompage

On garde le point de fonctionnement obtenu et on cherche un temps de pompage de tel facon a
ce le volume d’eau entrant dans le réservoir soit le méme pour cela on utilise la formule qui
suit :

Le volume d’eau sera :
Qlx T1=Cste

Ce méme volume sera obtenu par le refoulement d’un débit Q’ pendant un temps T’. Donc on
peut écrire :

QlxT1=Q' xT
Donc :

T=Q1x T1 /Q’
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Avec :
T’: Nouveau temps de pompage ;
T1 : Temps de pompage pour notre cas c’est 20h ;
Q’ : Débit au point de fonctionnement aprés changement du temps de pompage ;
Q1 : Débit au point désiré.
La puissance absorbée sera :

_ gxQ'xH1

Pa (V1.3)

Deuxiéme variante : Régulation par étouffement (le vannage)

Cette méthode se fait en acceptant la caractéristique de la pompe H = f(Q), et on vanne sur le
refoulement pour créer des pertes de charge afin d’obtenir le débit désiré. La puissance
absorbée sera :

H’=H1+h
pg = BXQUXH
n

AVec :

H1 : Distance qui sépare le point de I’intersection de la verticale passant par le point désiré
avec la courbe caractéristique de la pompe ;

H’ : Perte de charge engendrée par le vannage(m) ;
n, : Rendement % ;
Pa : puissance absorbée par la pompe ;
Q1 : Débit au désire.
Troisieme variante : Rognage de la roue

Le rognage s’effectue en gardant la méme vitesse de rotation N, et cela en tracant une droite
par I’origine et par le point P1, celle-ci coupe la courbe caractéristique de la pompe ai point P2
(Q2, H2) avant le rognage qui est le point homologue du point désiré. On aura alors :

m = (% )V2 = (% )v2 (V1.4)
Avec :
m : Coefficient de rognage.
Le pourcentage de rognage sera de :
r=1- m (%) (VL5)
Cette méthode est tres difficile a réaliser, elle nécessite une trés grande précision.
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Quatriéme variante : Variation de la vitesse de rotation

Dans ce cas, on fait varier la vitesse de rotation, sa diminution entrainera la diminution du débit
également la puissance absorbée.

On trace la parabole d’équation y= ax? (courbe d’iso-rendement) qui contient le point
homologue qui passe par P1 et qui coupe la courbe caractéristique de la pompe au point P3 (Q3,
H3), on aura alors :

La nouvelle vitesse de rotation est :
Q1 .
N’=N X 0 (Tr/min) (V1.6)

La puissance absorbée par la pompe sera

_ g xQ1xH1
n

Pa

Avec :
N : Vitesse de rotation de la pompe (tr/min) ;
N’: Nouvelle vitesse de rotation (tr/min) ;
n, : Rendement (%) ;
Pa : puissance absorbeée par la pompe ;
Q1 : Débit au point desiré ;
Q3 : Débit au point homologue de P1.

V1.9 : couplage des pompes

Si le débit et la hauteur manométrique totale ne peuvent étre assurer par une seule pompe, on
doit procéder au couplage de deux ou plusicurs pompes. Ce couplage doit s’effectue de la
maniéré la plus économique possible en tenant compte des contraintes technique. On distingue
deux modes de couplages : [8]

» Le couplage en série
> Le couplage en parallele.

> Le couplage en série : Dans ce type de couplage, les pompes sont placées sur la méme
conduite 'une apres l'autre, et le refoulement d’une pompe arrive a 1’ouie de celle
d’apres pour avoir au niveau de la sortie de la derniére une hauteur d’élévation identique
a la somme des hauteurs de I’ensemble de la série, en conservant le débit sensiblement
constant.
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Qy Qy

Figure V1.46.Couplage en seérie.

> Le couplage en paralléle : Le couplage en paralleéle permet d’augmenter le débit dans
le débit dans le réseau, il convient lorsque le besoin de débit plus important s’aveére
necessaire.

Qv :
Qy 1 Qy= Q\L*; Qv

Qv

Figure V1.47.Couplage en paralléle.

VI1.10 : Le phénomeéne de cavitation

La cavitation est un phénomeéne trés complexe qui se présente au moment ou la pression du
liquide descend au-dessous de la tension de vapeur du liquide. Il s’instruit des boules d’air qui
dans les zones de pression les plus élevés, entrainent d’importantes perturbations : bruits dans
I’écoulement des vibrations, ce qui provoque la détérioration des caractéristiques hydrauliques
(le rendement, la hauteur de refoulement...) et I’érosion des matériaux au niveau de la pompe.
Les effets de la cavitation peuvent étre néfastes pour la pompe : [9]

o La création de bulle de vapeur a I’aspiration s’accompagnant de leur condensation
brutale dans ou en sortie de roue, lorsque la pression remonte ;

Bruit anormal (pompage de cailloux) ;

Implosion des bulles de vapeur au niveau de la roue ;

Vibrations anormales ;

Destruction des garnitures d’étanchéité suite aux vibrations ;

Arrachement des mati¢res dans les zones d’implosion ;

O O O O O
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o Chute du débit pompé lorsqu’apparait le phénomene de cavitation.

Figure V1.48.Phénoméne de cavitation sur les aubes d'une pompe centrifuges.

Pour éviter tout le risque de cavitation, la condition suivante doit étre satisfaite :
NPSHq> NPSH;

NPSH disponible (NPSHyg) : la charge nette d’aspiration disponible est simplement une mesure
permettant de quantifier la hauteur manométrique d’aspiration disponible pour éviter la
vaporisation au niveau le plus bas de la pression dans la pompe. [9]

NPSH requis (NPSHTrr) : la charge nette d’aspiration requise par le constructeur est la hauteur
minimale de liquide, suppose a sa température d’ébullition, nécessaire au-dessus de 1’aspiration
pour empécher la cavitation. Elle dépend de type de la pompe et de point de fonctionnement.

[9]

Pour une aspiration en charge, le NPSHq est donné par formule suivante :
P
NPSH,; = p—: — H, — (Jasp + Hy) (VLT)

Pour une aspiration en dépression, le NPSHqest donné par la formule suivante :

NPSHd - p_ - Ha - (]asp - Hv)

8

l‘:—; =P, — 0.0012 X C, (V1.8)
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Ha : Hauteur d’aspiration (m) ;

Jasp - Perte de charge a ’aspiration (m) ;
P . \ ) . 2 : : .
i : Pression en métre de colonne d’eau au point d’aspiration (m) ;

H,, : Tension de vapeur d’eau pompée a la température considérée en m. elle est de 0,24 pour
T=20°C.

Patm : Pression atmosphérique au niveau de la mer, qui est 10.33m ;

Ca: Cote depart (m).

VI.11. Choix d’un type des pompes pour différentes stations

Pour le choix des pompes a installer sur les différents points de refoulement, nous utiliserons le
logiciel « CAPRARIPUMP TUTOR », au lieu des catalogues car il est plus pratique. Pour cela,
il suffit d’introduire les caractéristiques requises de la pompe et on aura tout ce qui est
disponible, a savoir les caractéristiques requises de la pompe, du moteur et le point de
fonctionnement. [9]

VI1.11.1. Forages

VI1.11.1.1. Caractéristiques de la conduite
e Débit véhiculé Q =391.6 I/s
e Hauteur géométrique Hg = 147.9m
e La hauteur manométrique totale Hmt = 153.275m

VI1.11.1.2. Caractéristique de pompe

En utilisant le catalogue numérique CAPRARI, on opte pour quatre pompes multicellulaires a
I’axe horizontal du type (PM150/6A). Elles ont les mémes caractéristiques avec un
fonctionnement de quatre pompes, le débit de chaque pompe est 98 I/s dont les caractéristiques
sont mentionnées dans (Annexe (03)) et le tableau ci-apres :

Tableau V1.35 : Caractéristiques des pompes des forages

N(tr/min) n, (%) Pa (KW) NPSHr (m)
1450 77.6 187 4.29

e Le point de fonctionnement P1 (Qr = 93.41 I/s, 153 m)
e Point désiré P2(Q2 =98 I/s, Hmt = 153m)
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Le point de fonctionnement et désiré sont représentés dans la figure suivante :

Diagramme l Description du produit | Matériaux | Dimensions | Apercu avant impression / imprimer

=4 Point de fonctionn. Vue Point de fonctionn.
(+ Courbe sélectionnée v Afficher point de fonctionnement

™ Courbe sélectionnée pour chague série (QWH) v Afficher courbe instaliation
™ Afficher série compléte

. T

1 Hauteur de refoulement ‘—- Zone d'application o=

i Rend. Hydr. |

160 79,7 |

1 T

1404 |
1204

a
A

Options diagramme ¥

1004
80
60

[K\W]4 - Puizsance § farbre P2
1004

Rendement ﬂ
507 A

407

] y
™13 “aleurs NPSH ,//_//_/_/_/—/f/
4]

16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 638 72 76 20 84 88 52 096 100 104 108 112 116 120

Point de fonctionnement demandé Point de fonctionn. effectif
Q lis 98 93,2
H m 153 153
P2 KW 180
Rend. % 76
NPSH m 479

Figure V1.49.Point de fonctionnement d'une pompe au niveau des forages.

> Apres la détermination du point de fonctionnement de la pompe, on constate que le debit
et la hauteur manométrique ne correspondent pas avec le point désiré, pour cela il faut
augmenter le temps de pompage.

VI1.11.1.3. Etude de la cavitation

» Cote du plan d’aspiration Ca = 190 m.

Hauteur d’aspiration Ha = 3m.

Perte de charge de I’aspiration Ja = 0 (négligeable)
NPSHr = 4.29 m

Calcul de la pression a la cote d’aspiration

P0 =10.33-0.0012 x Ca)

YV V VYV

PO = 10.33 —(0.0012 x 190) = 10.102 m
NPSHd = 10.102+3 — (0 + 0.24) = 12.862m

(NPSHd > NPSHr) alors la pompe est hors domaine de cavitation.
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VI.11.2. R1- R2

VI1.11.2.1. Caractéristiques de la conduite
> Débit véhiculé Q = 126.1 I/s
> Hauteur géométrique Hg = 58.87 m
» Hauteur manomeétrique totale Hmt = 62.369 m

V1.11.2.2. Caractéristiques de la pompe

La pompe donnée par le catalogue numériqgue CAPRARI, est une pompe multicellulaire de type
(PM 125/4 A) elles ont les mémes caractéristiques avec un fonctionnement de deux pompes, le
débit de chacun pompe est 63.05 I/s dont les caractéristiques sont mentionnées dans (Annexe04)
et le tableau ci-apres :

Tableau V1.36.Caractéristiques de pompe de R1.

N(tr/min) n, (%) Pa (KW) NPSHr (m)
1450 77.5 52.8 2.36
» Point de fonctionnement P2 (61.5 I/s, 62.369 m) ;
» Point désiré P1 (63.05 I/s, 62.369 m).

Le point de fonctionnement et désiré sont representés dans la figure suivante :

Jiagramme ‘ Description du produit | Matériaux | Dimensions | Apercu avant impression / imprimer |

T Point de fonctionn. Vue Point de fonctionn.

" Courbe sélectionnée [¥ Afficher point de fonctionnement
{™ Courbe sélectionnée pour chaque série (Q/H) ¥ Afficher courbe instaliation

(" Afficher série compléte

Optiens diagramme

[m]
130 ] de refoulement
120
110 T0% T2%  74% 7o
100
90
a0
gg 60%
50 j:'\‘“ﬁ\
40
30
W A
Al Fuissance a larbre P2
40
20
el Rendement
enaemen ¥y
40
[} A
Valeurs NPSH
4
0
i 4 g 12 18 20 24 28 22 5 40 44 48 ] 5 80 54 s
Point de fonctionnement demandé Point de fonctionn. effectif
o Vs 63 61,5 19,5
H m 624 62,2 s
P2 e 624 21
Rend. % 53,9 549
NPSH  m 576 et
. Moteur
=

Figure V1.50.Point de fonctionnement de la pompe au niveau de la R1.
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> Apreés la détermination du point de fonctionnement de la pompe, on constate que le débit
et la hauteur manométrique ne correspondent pas avec le point désiré, pour cela il faut
augmenter le temps de pompage

VI1.11.2.3. Etude de la cavitation

» Cote du plan d’aspiration Ca = 137m.

Hauteur d’aspiration Ha = 3m.

Perte de charge de I’aspiration Ja = 0 (négligeable)
NPSHr = 2.36m

Calcul de la pression a la cote d’aspiration

PO =10.33 - (0.0012 x Ca)

YV V V

PO = 10.33 —(0.0012 x 137) = 10.165m
NPSHd = 10.165+3 — (0 + 0.24) = 12.925m

(NPSHd > NPSHIr) alors la pompe est hors domaine de cavitation.

V1.12. Conclusion

Le choix des pompes a été effectué avec le logiciel CAPRARI, par conséquent, les résultats
obtenus sont les suivants : six pompes multicellulaires ; quatre de types PM150/ 6A et deux
de types PM 125/4A. Tout en assurant qu’il n’y a pas un risque de cavitation.

> Les points de fonctionnements ne coincide pas avec les points désirés on sera dans
I’obligation d’apporter quelque modification d’une variante parmi les quatre, qui nous
assure un bon rendement et une meilleure économie. (Pour notre cas il faut augmenter
le temps de pompage).
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Chapitre VII : DISTRIBUTION

VII.1. Introduction

Aprées avoir évalué les besoins en eau d’une agglomération quelconque, on doit faire le choix
convenable du réseau pour distribuer 1’eau aux différentes catégories de consommateurs
recensés au niveau de 1’agglomération.

Les canalisations devront en conséquence présenter un diamétre suffisant, de facon a assurer
les débits maximaux avec une pression au sol compatible avec la hauteur des immeubles.

VI1.2. Modélisation et simulation du réseau (Apport informatique)
Suite a I’essor qu’ont connu les mathématiques appliquées et I’informatique en parallele,

plusieurs logiciels ont été développés dans le but de subvenir aux besoins des ingénieures et
concepteurs dans le domaine de 1’hydraulique, capables de faire des simulations des calculs
fastidieux en temps record. Nous en citons les plus connus : WATERCAD, PICCOLO,
PORTEAU, et celui que nous allons utiliser EPANET. [3]

VI11.3. Définition
EPANET est un logiciel déeveloppé pour la simulation du comportement des systemes de

distribution d’eau d’un point de vue hydraulique et é¢galement d’un point de vue qualité de I’eau.
Ce logiciel est distribué gratuitement par ’E.P.A.

VI1.4. Présentation du logiciel EPANET
EPANET calcule le débit dans chaque tuyau, la pression a chaque nceud, le niveau de 1’eau dans

les réservoirs, et la concentration en substances chimiques dans les différentes parties du réseau.
Le logiciel est également capable de calculer les temps de sé€jour et suivre 1’origine de I’eau.
Cet outil offre une aide a la recherche de stratégies alternative pour gérer le réseau, comme [8]

» Régulation des pressions dans le réseau.

Détection des zones de fonctionnement déficitaire.

Dimensionnement des réseaux.

Amélioration de gestion des équipements d’eau.

Le dimensionnement de tuyaux d’amélioration du réseau ou d’extension...etc.

YV VYV V

VI1.5. Caractéristiques principales du logiciel
Le logiciel EPANET contient un moteur de calcul hydraulique moderne ayant les

caractéristiques suivantes : [12]

» Logiciel gratuit.

Dimensionnement des réseaux.

Taille de réseau illimitée.

Pour calculer les pertes de charge, il dispose des formules de Hazen Williams, Darcy
weibach, Chezy Mannig. Ces formules sont laissées aux choix de I'utilisateur.
Géométrie des réservoirs aux formes variées possible.

Détection des zones de fonctionnement déficitaire.

» Simulation de différents types de vannes et clapets.

YV V V

VYV VY
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VIIL.6. Les étapes d’utilisation du logiciel EPANET
Les étapes classiques de I'utilisation d’EPANET pour modéliser un systéme de distribution

d’eau les suivantes : [12]

1. Dessiner un réseau représentant le systeme de distribution ou importer une description
de base du réseau enregistré dans un fichier avec format texte métafichier ;

Saisir les propriétés des éléments du réseau ;

Décrire le fonctionnement du systeme ;

Sélectionner un ensemble d’options de simulation ;

Lancer une simulation hydraulique ou une analyse de la qualité ;

Visualiser les résultats d’une simulation.

ok wnN

VI11.7. Classification du réseau de distribution
Suivant la structure et I’'importance de ’agglomération, on distingue les différents types de

réseau de distribution dont : [8]

a) Réseau ramifiée il est compose de conduites qui vont toujours en se divisant a partir
du point d’alimentation sans jamais se refermer pour former une boucle. Ce réseau
présente I’avantages :

> Linéaire reéduit des canalisations, nombre moins important des équipements
hydrauliques (avantages économique) ;
» Minimisation des vannes & manceuvre en cas de coupure.

Principal inconvénient :

» Absence d’alimentation en retour ;
» Risque de dégradation de la qualité d’eau (en cas de faibles consommations).

- _—
=

Figure VI1.51.Réseau ramifié.

b) Réseau maillé est constitué¢ d’un ensemble de conduite formant des boucles fermées
(mailles). Contrairement au réseau ramifié, le réseau maillé permet une alimentation
en retour ; une simple manceuvre de vanne isole le trongon accidenté et I’alimentation
des autres abonnés se poursuit. Le réseau maillé est certes couteux mais il est tres
fiable.
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Figure VI11.52.Réseau maille.

c) Réseau mixte un réseau est dit mixte (maillé-ramifié), lorsque ce dernier constitue une
partie ramifiée et une autre maillée. Ce type de schéma est utilisé pour desservir les
quartiers en périphérie de la ville par les ramifications issues des mailles utilisées dans

le centre-ville.
Iy i
rd S/
¢~ .
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Figure VI1.53.Réseau mixte.

d) Réseau étage est constitué de réseaux indépendants, permet d’éviter les hautes
pressions en cas de reliefs accidentés et des dénivelés importantes.

e) Réseau a alimentation distincte constitué généralement de deux réseaux, I’un pour
la distribution de I’eau potable destinée a tous les besoins domestiques, et I’autre pour
la distribution de 1’eau non potable réservé aux usagés industriels, lavage des rues et
arrosages des plantation. Ce réseau ne se justifie que dans les installations
extrémement importantes.

Pour notre agglomération on opte pour un réseau ramifier, pour le réseau ramifier on doit
se limiter a des longueurs inférieures a 1000 m, les éléments suivants doivent étre connus :

» Tracé du réseau, emplacement des différents nceuds, leurs cotes et les longueurs des
trongons ;

» Les besoins de pointe ;

» Le calcul d’un réseau ramifi¢ commence en partant de 1’extrémité aval du réseau et

en remontant par trongon jusqu’au réservoir.
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VILS8. Conception d’un réseau de distribution
Pour la conception d’un réseau de distribution, il est nécessaire de tenir compte de certains
facteurs : [4]

» L’emplacement des quartiers ;
» L’emplacement des consommateurs ;
> Le relief.

Principe de tracé d’un réseau de distribution
Pour tracer le réseau, il y a un certain nombre de conditions qu’il faut respecter :

» Choisir le lien de consommation principale ;

» Déterminer le sens principal de masse ou des quantités totales d’eau ;

» Tracer les conduites maitresses, ces conduites doivent étre situées sur les cotes
géodésiques les plus élevées pour bien répartir I’eau.

» Tracer les conduites maitresses a travers les quartiers et prévoir les lignes secondaires

VI11.9. Choix du type de matériaux
Il existe plusieurs types des matériaux destinés a la fabrication des conduits de
distribution. Chaque type a des caractéristique et paramétré spécifiques on trouve : [4]

> Acier ;

» Fonte;

» PVC (Polychlorure de vinyle non plastifié) ;
» PEHD (Polyéthyléne haute densite).

Actuellement le PEHD est le type le plus utilisé dans le domaine d’alimentation en eau potable,
car il présente les avantages suivants :

» Facile a poser (grande flexibilité), possibilité d’enroulement en couronnes pour
les petits diametres.

Installation facile ;

Fiable au niveau du branchement, pas de fuite.

Durée de vie 50 ans prouvée par I’expérience et les tests de vieillissement.
Coefficient de la rugosité tres faible et présente une bonne résistance a
I’entartrage.

Résiste a la corrosion interne, externe et microbiologique

Répond parfaitement aux normes de potabilité.

YV VYV V

Y VY

V11.10. Piéces spéciales de raccordement

Les tés : On envisage des tés a deux ou trois emboitements permettant le raccordement des
conduites présentant des diameétres différents. Il est nécessaire de prévoir un cone de réduction
pour leur emplacement.

Les coudes : Utilisés en cas de changement de direction
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Les cones de réduction : Ce sont des organes de raccordement en cas de changement de
diameétre.

Bouchons d’extrémités : Ce sont des dispositifs placés aux extrémités des conduites de
distribution servant comme obturateur final des trongons. [12]

VI1.11. Calcul hydraulique du réseau de distribution
La détermination des débits dans un réseau s’effectue selon les étapes suivantes :

> Détermination la longueur de chaque trongon.

» Calculer les débits en route pendant I’heure de pointe.
> Déterminer les débits spécifiques.

» Déterminer les débits supposés concentrés aux nceuds.

Calcul des débits

Débit de pointe : représente le debit de dimensionnement du réseau de distribution, il
représente la consommation d’eau maximale de 1’heure la plus chargée de la journée :

Q p=Q max,n=272.693 I/s

Débit specifique : c’est le débit uniforme, il est défini comme étant le volume d’eau consommé
par un métré de canalisation pendant une seconde, il s’écrit comme suit :

Qs =2 (I/s/m) VILL

Qe = 272.693
™ 10754,88

Qsp = 0,025355281 (I/s/m).

Avec :
Q s : Débit spécifique (I/s/m).
Q p: Débit de pointe (I/s).

X Li: Somme des longueurs des trongons du réseau (X Li =10754.88 m)
> Deébit en route : Le débit en route de chacun troncon est le produit de sa longueur par
le débit spécifique, il est donné par la formule suivante :

Qr:QstLi VII.2
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Avec :

Q r : Débit en route (I/s).

Qsp : Débit spécifique (I/s/m).

Li : Longueur du trongon i (m).

» Le débit au neeud

Le débit de chaque nceud et donnée par la formule suivante :
Q,=2Qc+0.5xXQ, VIIL.3

Avec :

Q n: Débit au neeud [V/s].

X Q r: La somme des débits en route autour du nceud considéré (I/s) ;

X Qc: La somme des débits localisés au noeud considéré (I/s) ;

VI11.12. Dimensionnement du réseau

VI11.12.1 : Calcul des debits
Les résultats des calculs des différents débits du réseau sont donnés dans le tableau (V1I-1)

suivant :

Tableau VI11.37.Détermination des débits aux nceud.
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Neeud Tangons Longueur Q s(I/s/m) Q p(Ifs) Q NEUD
R-1 1548,85 | 0,025355281 | 39,27152633

1 1-2 287,01 0,025355281 | 7,277219079 | 43,31163673
1-11 31,67 0,025355281 | 0,803001736
2-1 287,01 0,025355281 | 7,277219079

2 2-3 885,65 0,025355281 | 22,45590425 | 17,22333499
2-4 185,9 0,025355281 | 4,71354666

3 3-2 885,65 0,025355281 | 22,45590425 | 11,22795212
4-2 185,9 0,025355281 | 4,71354666

4 4-5 741,7 0,025355281 | 18,80601161 | 14,26361309
4-6 197,5 0,025355281 | 5,007667914

5 5-4 741,7 0,025355281 | 18,80601161 | 9,403005803
6-4 197,5 0,025355281 | 5,007667914
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6 6-7 397,1 0,025355281 | 10,06858192 | 7,859376321
6-8 25,34 0,025355281 | 0,64250281

7 7-6 397,1 0,025355281 | 10,06858192 | 5,034290959
8-6 25,34 0,025355281 | 0,64250281

8 8-10 501,1 0,025355281 | 12,7055311 | 22,99014001
8-9 1287 0,025355281 | 32,63224611

9 9-8 1287 0,025355281 | 32,63224611 | 16,31612305

10 10-8 501,1 0,025355281 | 12,7055311 | 6,352765549
11-1 31,67 0,025355281 | 0,803001736

11 11-12 65,78 0,025355281 | 1,667870357 | 4,155096605
11-18 230,3 0,025355281 | 5,839321117
12-11 65,78 0,025355281 | 1,667870357

12 12-17 610,6 0,025355281 | 15,48193432 | 11,18015742
12-13 205,5 0,025355281 | 5,210510159
13-12 205,5 0,025355281 | 5,210510159

13 13-14 4717,8 0,025355281 | 12,11475306 | 13,43576318
13-15 376,5 0,025355281 | 9,546263138

14 14-13 4717,8 0,025355281 | 12,11475306 | 6,05737653

15 15-13 376,5 0,025355281 | 9,546263138 | 17,07297818
15-16 970,2 0,025355281 | 24,59969322

16 16-15 970,2 0,025355281 | 24,59969322 | 12,29984661

17 17-12 610,6 0,025355281 | 15,48193432 | 7,740967161
18-11 230,3 0,025355281 | 5,839321117

18 18-19 76,68 0,025355281 | 1,944242915 | 9,949158547
18-20 4717,8 0,025355281 | 12,11475306
19-18 76,68 0,025355281 | 1,944242915

19 19-21 338,7 0,025355281 | 8,587833532 | 10,41823124
19-22 406,4 0,025355281 | 10,30438603
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20 20-18 477,8 0,025355281 | 12,11475306 | 6,05737653

21 21-19 338,7 0,025355281 | 8,587833532 | 4,293916766

22 22-19 406,4 0,025355281 | 10,30438603 | 10,60104281
22-23 429,8 0,025355281 | 10,89769959

23 23-22 429,8 0,025355281 | 10,89769959 | 5,448849797

VI1.12.2. Calcul du réseau
> Pour les tuyaux

Pour le calcul de perte de charge, nous avons opté pour la formule de Hazen — Williams en
prenant le coefficient de rugosité de Hazen -Williams égale a 150.

Données d’entrée Données de sortie

Diametre Débit

Longueur Vitesse

Coefficient de rugosité Pertes de charge

> Pour les neeuds

Données d’entrée Données de sortie

Altitude La charge hydraulique

Demande de base La pression

Le calcul des paramétres hydrauliques sons établir le logiciel EPANET. Aprés plusieurs essais
de simulation pour pouvoir respecter les normes de pressions et de vitesse, voici les résultats de
la répartition définitive des débits et des pressions ainsi que les autres parametres, données dans
les tableaux suivants :
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VI11.12.2.1. Cas de pointe )
Tableau VII. 38.Etat des Arcs du Réseau.

Distribution

Neeuds | Neeuds | Longueur | Diametre | Débit | Vitesse Pert de

initial final Charge

Unit.

ID Arc M mm LPS m/s m/km
Tuyau 1 Sans 1 1548.85 500 272.69 1.39 2.62

nceud

Tuyau 2 1 2 287.01 327.4 110.67 1.31 3.89
Tuyau 3 2 3 885.65 130.8 11.23 0.84 4.90
Tuyau 4 2 4 185.9 327.4 82.22 0.98 2.24
Tuyau 5 4 5 741.7 90 9.40 1.48 21.79
Tuyau 6 4 6 197.5 257.8 58.55 1.12 3.83
Tuyau 7 6 7 397.1 73.6 5.03 1.18 18.25
Tuyau 8 6 8 25.34 204.6 45.66 1.39 7.45
Tuyau 9 8 9 1287 130.8 16.32 1.21 9.79
Tuyau 10 8 10 501.1 90 6.35 1.00 10.54
Tuyau 11 1 11 31.67 327.4 118.71 1.41 4.43
Tuyau 12 11 12 65.78 257.8 67.79 1.30 5.02
Tuyau 13 12 13 205.5 327.4 48.87 0.58 0.86
Tuyau 14 13 14 477.8 90 6.06 0.95 9.65
Tuyau 15 13 15 376.5 163.6 29.37 1.40 9.78
Tuyau 16 15 16 970.2 130.8 12.30 0.92 5.80
Tuyau 17 12 17 610.6 90 7.74 1.22 15.20
Tuyau 18 11 18 230.3 327.4 46.77 0.56 0.79
Tuyau 19 18 19 76.68 263.6 30.76 0.56 1.04
Tuyau 20 18 20 477.8 90 6.06 0.95 9.65
Tuyau 21 19 21 338.7 90 4.29 0.67 5.10
Tuyau 22 19 22 406.4 130.8 16.05 1.19 9.49
Tuyau 23 22 23 429.8 90 5.45 0.86 7.93
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Figure VI11.54.L'état de réseau apres simulation cas de pointe (présentation des vitesse).

Tableau V11.39.Ftat des nocuds

Altitude Demande Base Charge Pression
ID Noeud M LPS m M
R 175 Sans Valeur 175.00 0.00
Noeud 1 131.2 43.31163673 170.93 39.73
Noeud 2 125.9 17.22333499 169.82 43.92
Noeud 3 77.06 11.22795212 165.48 88.42
Noeud 4 98.6 14.26361309 169.40 70.80
Noeud 5 70.85 9.403005803 153.24 82.39
Noeud 6 58.99 7.859376321 168.65 109.66
Noeud 7 81.4 5.034290959 161.40 80.00
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Noeud 8 59.74 22.99014001 163.10 103.36
Noeud 9 68.4 16.31612305 150.50 82.10
Noeud 10 49.45 6.352765549 157.82 108.37
Noeud 11 131.06 4.155096605 170.79 39.73
Noeud 12 126.5 11.18015742 170.46 43.96
Noeud 13 120.1 13.43576318 170.29 50.19
Noeud 14 125.4 6.05737653 165.68 40.28
Noeud 15 102.96 17.07297818 166.61 63.65
Noeud 16 S1.77 12.29984661 160.98 103.21
Noeud 17 125.4 7.740967161 161.18 35.78
Noeud 18 110.6 9.949158547 170.61 60.01
Noeud 19 91.51 10.41823124 170.53 79.02
Noeud 20 93.4 6.05737653 166.00 72.60
Noeud 21 85.76 4.293916766 168.80 83.04
Noeud 22 72.06 10.60104281 166.67 94.61
Noeud 23 112.6 5.448849797 163.27 50.67

Figure VI11.55. L'état de réseau apres simulation cas de pointe (présentation des pressions).
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VI11.12.2.2. Cas de pointe + incendié
Tableau VI11.40.Etats des Arcs du Réseau

Distribution

Pert de

Neeud | Neeud Charge

initial | final | Longueur | Diamétre | Rugosité | Débit | Vitesse | Unit.

ID Arc m mm LPS m/s m/km

Sans

Tuyau 1l | nceud 1 1548,85 500 150 289,7 1,48 2,94
Tuyau 2 1 2 287,01 409,2 150 127,67 | 0,97 1,71
Tuyau 3 2 3 885,65 130,8 150 11,23 | 0,84 4,9
Tuyau 4 2 4 185,9 327,4 150 99,22 1,18 3,17
Tuyau 5 4 7417 90 150 9,4 1,48 21,79
Tuyau 6 4 6 197,5 257,8 150 75,56 1,45 6,14
Tuyau 7 6 7 397,1 73,6 150 5,03 1,18 18,25
Tuyau 8 6 8 25,34 257,8 150 62,66 1.20 4,34
Tuyau 9 8 9 1287 204,6 150 33,32 1,01 4,15
Tuyau 10 8 10 501,1 90 150 6,35 1 10,54
Tuyau 11 1 11 31,67 327,4 150 118,71 | 141 4,43
Tuyau 12 11 12 65,78 257,8 150 67,79 1,3 5,02
Tuyau 13 12 13 205,5 327,4 150 48,87 | 0,58 0,86
Tuyau 14 13 14 477,8 90 150 6,06 0,95 9,65
Tuyau 15 13 15 376,5 163,6 150 29,37 1,4 9,78
Tuyau 16 15 16 970,2 130,8 150 12,3 0,92 5,8
Tuyau 17 12 17 610,6 90 150 7,74 1,22 15,2
Tuyau 18 11 18 230,3 327,4 150 46,77 | 0,56 0,79
Tuyau 19 18 19 76,68 263,6 150 30,76 | 0,56 1,04
Tuyau 20 18 20 477,8 90 150 6,06 0,95 9,65
Tuyau 21 19 21 338,7 90 150 4,29 0,67 51
Tuyau 22 19 22 406,4 130,8 150 16,05 1,19 9,49
Tuyau 23 22 23 429,8 90 150 5,45 0,86 7,93
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Figure VI11.56.L'eétat de Reseau apres simulation cas de pointe + incendie (présentations des
vitesses et des pressions.

Tableau VI1.41 Etat des nceuds.

Demande Charge Pression
ID Noeud LPS M M
R 289,7 175 0
Noeud 1 43,31 170,45 39,25
Noeud 2 17,22 169 43,1
Noeud 3 11,23 164,66 87,6
Noeud 4 14,26 168,41 69,81
Noeud 5 9,4 152,25 81,4
Noeud 6 7,86 168,16 109,17
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Noeud 7 5,03 160,91 79,51
Noeud 8 22,99 168,05 108,49
Noeud 9 33,32 162,70 94,30
Noeud 10 6,35 160,77 113,32
Noeud 11 4,16 170,31 39,25
Noeud 12 11,18 169,98 43,48
Noeud 13 13,44 169,81 49,71
Noeud 14 6,06 165,2 39,8

Noeud 15 17,07 166,13 63,17
Noeud 16 12,3 160,5 102,73
Noeud 17 7,74 160,7 35,3

Noeud 18 9,95 170,13 59,53
Noeud 19 10,42 170,05 78,54
Noeud 20 6,06 165,52 72,12
Noeud 21 4,29 168,32 82,56
Noeud 22 10,6 166,19 94,13
Noeud 23 5,45 162,78 50,18

Le nceud 9 : le nceud ou sera réaliser le poteau d’incendie.

Il est a signaler que la simulation par EPANET en cas de pointe plus incendie est effectuée en
injectant un débit de 17 I/s, soit 60 m3/h correspondant a une réserve d’incendie de 120 m® pour
un seul poteau d’incendie déclenché sur une durée maximale de 2heures et Sous une pression
minimale a assurer d’un 1 bar.

VI11.13. Interprétation des résultats
e Les vitesses a I’intérieur du réseau sont satisfaisantes, elle est entre (0.5 <V < 1.5 m/s).
e Les pressions aux sols sont satisfaisantes en grande majorité, elle est entre (20 <P < 80)
a D’exception de certains nceuds ou elles sont 1’égarement supérieures a celles
recommandées a I’exceptions de certains nceuds qui sont satisfaisants.

Pour remédier au probléme de pressions dans les points défavorables, nous avons proposé
d’installer des régulateurs de pression.
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VI11.14. Conclusion

Dans ce chapitre, on a bien défini notre réseau de distribution (type, équipements, tracé...) dont
le réseau est de type ramifi¢ a cause des reliefs et de I’emplacement des consommateurs. La
nature des conduites est en PEHD (PN16).

La somme des longueurs des trongons du réseau est de 10754.88m

Apres la présentation du réseau de distribution, un calcul hydraulique des différents débits (Q
pointe = 272.693 I/s, Qsp =0.02535528 I/s/m, Q route, Q neuds) est nécessaire afin d’effectue une
simulation a I’aide d’un logiciel EPANET. On a déterminé les différents diametres des trongons
en vérifiant les conditions des vitesses et pressions au niveau des conduites et des nceuds pour
assurer le bon fonctionnement.

Les vitesses sont acceptables, les pressions peuvent étre corrigées apres ’installation des
régulateurs de pression.
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Conclusion genérale

Tout au long de notre étude, nous avons essayé d’englober les différents points portants notre
projet d’alimentation en eau potable, nous avons choisis la nouvelle ville du pole d’excellence
qui se répartie en trois entités, nous avons ciblé I’entité A ; cette entité sera alimentée a travers
un piquage de conduite du transfert du barrage Taksebt vers Alger ainsi le champ du captage
Bouaid.

Cette zone d’étude est caractérisée d’un climat méditerranéen hivernal a tendance humide et
pluvieux, avec des terrains sédimentaires.

D’aprés le bureau d’étude, on n’estimera pas une population a long terme car la zone d’étude
sera saturée a une population de 45724 habitants.

Nous avons constaté que les besoins de notre zone remontent a15984.1968m°/j =
666.0082m?/h.

Suite aux résultats obtenus et en se basant sur les données de l’entité étudiée, nous avons
constaté que la capacité du réservoir de distribution qui est de 5000m? est insuffisante pour
répondre aux besoins de 1’agglomération qui est estimée a 7846 m°.

C’est ce qui nous ameéne a projeter la construction d’autres réservoirs qui seront jumelés avec
les réservoirs existants dont laquelle le dimensionnement sera basé sur I’assemblement de nos
résultats qui constituent I’entités étudiée.

Pour le dimensionnement des conduites d’adduction (par refoulement et gravitaire), nous avons
cherché pour chaque troncon le diametre économique qui nous assurera, au méme temps, un
cout global minimal et une vitesse d’écoulement acceptable.

Pour protéger les conduites de refoulement contre le coup de bélier pouvant étre induit par
I’arrét brusque des pompes, (un réservoir d’air comme organe de protection au niveau des
stations de pompage, pour absorber I’onde du bélier). Nous avons constaté que les conduites ne
sont pas soumises au risque de ce dernier, ce qui ne necessite pas une protection anti-bélier.

Dans le chapitre relatif au choix des pompes, nous avons fait appel au catalogue CAPRARI,
Par conséquent, les résultats obtenus sont les suivants : six pompes multicellulaires ; quatre de
types PM150/ 6A et deux de types PM 125/4A. Tout en assurant qu’il n’y a pas un risque de
cavitation.

La derniere étape de la conception du projet est la distribution. Le dimensionnement a été établi
par le logiciel EPANET, nous avons opté pour un réseau ramifié avec des conduites en PEHD
(PN16) bars. On a déterminé les différents diametres des trongons en vérifiant les conditions
des vitesses et pressions au niveau des conduites et des nceuds pour assurer le bon
fonctionnement.

Les vitesses sont acceptables, les pressions peuvent étre corrigées aprés I’installation des
régulateurs de pression.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail puisse servir comme une étude détaillée afin de
garantir une alimentation en eau potable sans aucune interruption, et qu'il soit un guide
bibliographique pour les promotions a venir.
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Annexes

Annexe 1

SHEMA SYNOPTIQUE R 50003

Rectangulaire
= (Oued fall
CR=191.57Tm

P

Des forages du champ de captage Bouaid CR=48m

10 forages



Annexe 2

Diamétre de conduite en PEHD PN 16

Annexes

3 26 0,026 79,24 94,30
3,7 32,6 0,0326 122,69 146,00
4,6 40,8 0,0408 190,29 226,45
5,8 51,4 0,0514 301,05 358,25
6,8 61,4 0,0614 423,18 503,58
8,2 73,6 0,0736 554,17 659,46

10 90 0,09 822,24 978,47
11,4 102,2 0,1022 1048,61 1247,85
14,6 130,8 0,1308 1713,83 2039,46
18,2 163,6 0,1636 2691,35 3202,71
22,7 204,6 0,2046 4163,97 4955,12
28,6 257,8 0,2578 6309,37 7508,15
36,3 327,4 0,3274 10192,06 12128,55
45,4 409,2 0,4092 15889,79 18908,85
57,2 515,6 0,5156 25229,57 30023,19
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Annexe 3

Abaque du Dubin et Géneau
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Annexe 4

Annexes

La courbe caractéristique de la pompe de la station de pompage.

|caprari

Modena - Italy

COMPANY
WITH QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV

=50 9001—

PM 150/ 3 E

M Hautedr de raf
Caractéristiques requises [?;_: = e refoulsmgnt
Diébit 63 s 3 | — !
Hauteur de refoulemant B3 m 68 =
Fluide Eau potable =
Température 200 K B4
Type dinstallation Pompe seule g2 ! 1 !
N.be de pompes 1 60
Caractéristiques de la pompe 58 i
Débit B5.3ls 55 b !
Hauteur de refoulement 633 m a7 )
Puissance absorbée 52.4 kW i
Rendement 77.4% 2
Hauteur manométrigue H{Q=0) TA9Bm 50
Orif. de refoulement 150 mm -:ﬂf
v 1\
424 L
= b
Caractéristiques moteur ‘:E E
Fréquence 50Hz e
Tension nominale 400 W 35
Vitesse nominale 1450 1/min 343
Nombre de piles 4 393
Puissance nominale P2 75 kW E
Caurant neminal _A 304
Type de motewr B 28
Classe d'isolation E e T T T
Degré de protecton 1P 55 0 20 3o 50 &0 7O BOD 90 [i's]
Limites opérationnelles Caractéristiques de fonctionnement UNUISO 2548/C
Démarrages | h max. 5 Q [i's] H [m] P [kw] Rend. [%] NPSH [m]
Température maxi. du liguide pompé I3 K
Teneur maximum en matires solides 40 g/m?
Densité max. 998 kg/m?
Viscositd maci. 1 mmés
Dimensions mm
Caractéristiques générales A= 2244
Poids 1270 kg B = 1866
C =485
D =351
Matériaux g:a = 21'3%
m=
Corps de pompe Fonte E =241
Corps d'asplration Fonte F =300
Roue Fanite G= 1266 .
Bague d'usure Fonte H =541
Corps d'étage Fonte 1=B70
Chemise Fanite L = 820 =
Arbre Acier inox M =30 .
Douille arbre Acier inox _ -
Anneau d'étanchéité Caoutchouc au nitrile N =160 "
Roulements a billes Acier O =42 —
Presse-Etoupe Fonte P =475 . = . . .
Etoupe Tresse graphitée Q=845 ) N .
R=891
W =370
Motes:
Date Page Offre n® Pos.N°
23.11.2022 1

[ T . T T .Y
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Annexes

La courbe caractéristique de la pompe de la station de pompage.

[Caprari

Modena - Italy

COMPANY
WITH QUALITY S5YSTEM
CERTIFIED BY DNV

=I50 9001—

PM 150/ 6 B 4 :
Hauteur de refodiement & aath
Caractéristiques requises [m]3 ALLBLT Ig I8y — T et applcatian
Deébit savs || 1703 l 1T
Hauteur de refoulement 183 m 160 T P~
Fluide Eaupotable || 150 : =
Température 280 K 140 1 I\ T
Type dlinstallation Pompe seule 130 1 |
MN.be de pompes 1 |
120 1 1
Caractéristiques de la pompe 110 | g
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Hauteur de refoulement 153 m 90 | |
Puissance absorbée 168 kW 80 1 1
Rendement 78.4% 703 - I
Hauteur manomeétrique H{Q=0) 213 m E | |
COrif. de refoulement 150 mm 503 | |
JPuissance a l'arbre P2 B e E— —
(kW | I — |
1204 : A :
80 | |
Caractéristiques moteur [?acl‘-ﬁtnﬁ!'M( | H
Fréql_Jenc:e ) S50Hz 60 : o | —B
T_ensmn non'_llnale 400V spfttnoteoii fe o il .
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Degre de protection |P 55 30 40 50 B0 70 80 a0 100 110 [lFs]
Limites opérationnelles Caractéristiques de fonctionnement UNIISO 2548/C
Démarrages / h max. s || |aws H[m] P [iw] Rend. [%] NPSH [m]
Température maxi. du liquide pompe 363 K
Teneur maximum en matiéres solides 40 g/m*
Densité max. 998 kg/m*
Viscosité maxi. 1 mmifs
Dimensions mm
Caractéristiques générales A = 3067
Poids 2340 kg || B =2467
C =860
D =351
Matériaux DNa = 200
DNm = 150
Corps de pompe Fonte E =241
Corps d'aspiration Fonte F =400
Roue Fonte G = 1667 .
Bague d'usure Fonte H = 41 e o
Corps d'étage Fonte | = 870
Chemise Fonte L = 820 & v
Arbre Acier inox _ .
. L M =20 . -
Douille arbre Acier inox N = 160 - “
Anneau d'étanchéité Caoutchouc au nitrile B ,.'L—,F = -
Roulements a billes Acier Q=42 - H v
Presse-Etoupe Fonte P =475 . - . J_ B .
Etoupe Tresse graphitée Q=845 " a T g
R =841
V=370
MNotes:
Date Page Offre n® Paos.N®
23.11.2022 1

PumpTutor Wersion 2.0 - 05.05.2008 (Build 454)



	Chapitre IV : Adduction
	Chapitre V : Coup de bélier
	Chapitre VI : Pompe et station de pompage
	Chapitre VII : Distribution
	Chapitre V : Coup de bélier (1)
	Chapitre VI : Pompe et station de pompage (1)
	Chapitre VII : Distribution (1)
	Introduction générale
	I.1. Introduction
	I.2. Situation géographie
	I.2.1. Situation à l’échelle communale
	I.2.2. Situation de la zone d’étude
	I.3.Topographie et pente
	I.4. La géologie
	I.5. Réseau hydrographique
	I.6. Occupation de sol
	I.7. Le climat
	I.7.1. Température
	I.7.2. La pluviométrie
	I.7.3. Diagramme ombrothermique
	I.8.Conclusion
	II.1. Introduction
	II.2. Evolution de la population
	II.3. Evaluation des besoins en eau
	II.3.1. La consommation moyenne journalière
	II.4. Les différents besoins de la zone d’étude
	II.4.1. Besoins domestique
	II.4.2. Besoins d’équipement
	II.5. Majoration de la consommation moyenne journalière
	II.6. Étude des variations des débits
	II.6.1. Variation de la consommation journalière
	II.6.1.1. La consommation maximale journalière
	II.7. Variation de la consommation horaire
	II.8. Conclusion
	Chapitre III : REservoirs
	III.1 Introduction
	III.2. Rôle et fonction d’un réservoir
	III.3. Implantation d’un réservoir
	III.4. Classification d’un réservoir
	III.5. Équipement d’un réservoir
	III.5.1. Conduite d’adduction (ou d’arrivée)
	III.5.2. Conduite de distribution (départ)
	III.5.3. Conduite trop-plein
	III.5.4.  Conduite de vidange
	III.5.5. Conduite by-pass
	III.5.6. Matérialisation de la réserve d’incendie
	III.6. Entretien des réservoirs
	III.7. Hygiène de sécurité
	III.8. Capacité des réservoirs
	III.8.1. Le réservoir transité
	III.8.2. Réservoir de stockage et de distribution :
	III.9. Conclusion
	Chapitre IV : ADDUCTION.
	IV.1. Introduction
	IV.2. Topologie des systèmes d’adduction
	IV.3. Les choix de tracé
	IV .4. Choix du type de conduite
	IV.5. Equipement hydraulique de la conduite d’adduction
	IV.5.1. Vannes de sectionnement
	IV.5.2. Robinet vanne
	IV.5.3. Les ventouses
	IV.5.5. Vanne de vidange
	IV.5.5. Crépines
	IV.6. Etude technico-économique
	IV.6.1. Détermination du diamètre
	IV.6.2. Calcul de la vitesse
	IV.6.3. Calcul des pertes de charge
	IV.6.4. Hauteur géométrique hg
	IV.6.5. Hauteur manométrique
	IV.6.6. La puissance absorbée par la pompe
	IV.6.7. L’énergie annuelle consommée par la pompe
	IV.6.8. Les frais d’exploitation
	IV.6.9. Les frais d’amortissement
	IV.6.10. Bilan des frais
	IV.7. Détermination des diamètres économiques
	IV.7.1 L’adduction par refoulement
	IV.8. Conclusion
	Chapitre V : COUP DE BELIER
	V.1. Introduction
	V.2. Définition du coup de bélier
	V.2.1. Les causes de ce phénomène
	V.2.2. Les conséquences de ce phénomène
	V.2.2.1. Cas de surpression
	V.2.2.2. Cas de dépression
	V.2.2.3. Fatigue de la canalisation
	V.3. Moyens de protection contre le coup de bélier
	V.3.1. Volant d’inertie
	V.3.2. Soupape de décharge
	V.3.3. Les ventouses
	V.3.4. Cheminée d’équilibre
	V.4. Vue sur le phénomène
	V.5. Analyse physique du coup de bélier
	V.6. Etude de coup de bélier
	V.6.1. Calcul de la célérité d’ondes :
	V.6.1.1. Cas de fermeture brusque
	V.6.1.2. Cas de fermeture lente
	V.7.2. Tronçon refoulement SP- R2
	V.8.Conclusion
	Chapitre VI : POMPE ET STATION DE POMPAGE
	VI.1. Introduction
	VI.2. Définition d’une pompe
	VI.3. Classification des pompes
	VI.4. Choix des pompes
	VI.5. Caractéristiques hydrauliques d’une pompe
	VI.5.1. Vitesse de rotation(N)
	VI.5.2. Débit (Q)
	VI.5.3. Hauteur manométriques totale (Hmt)
	VI.5.4. Puissance
	VI.5.5. Le rendement (ɳ)
	VI.6. Les courbes caractéristiques d’une pompe
	VI.6.1. Courbe hauteur-débit H = f(Q)
	VI.6.2. Courbe rendements- débit ɳ = f (Q)
	VI.6.3. Courbe des puissances absorbée-débit p =f(Q)
	VI.7. Caractéristique d’une conduite
	VI.8 : Point de fonctionnement d’une pompe
	VI.9 : couplage des pompes
	VI.10 :  Le phénomène de cavitation
	VI.11. Choix d’un type des pompes pour différentes stations
	VI.11.1. Forages
	VI.11.1.1. Caractéristiques de la conduite
	VI.11.1.2. Caractéristique de pompe
	VI.11.1.3. Etude de la cavitation
	VI.11.2. R1- R2
	VI.11.2.1. Caractéristiques de la conduite
	VI.11.2.2. Caractéristiques de la pompe
	VI.12. Conclusion
	Chapitre VII : DISTRIBUTION
	VII.1. Introduction
	VII.2. Modélisation et simulation du réseau (Apport informatique)
	VII.3. Définition
	VII.4. Présentation du logiciel EPANET
	VII.5. Caractéristiques principales du logiciel
	VII.6. Les étapes d’utilisation du logiciel EPANET
	VII.7. Classification du réseau de distribution
	VII.8. Conception d’un réseau de distribution
	VII.9. Choix du type de matériaux
	VII.10. Pièces spéciales de raccordement
	VII.11. Calcul hydraulique du réseau de distribution
	VII.12. Dimensionnement du réseau
	VII.12.1 : Calcul des débits
	VII.12.2.1. Cas de pointe
	VII.12.2.2. Cas de pointe + incendié
	VII.13. Interprétation des résultats
	VII.14. Conclusion
	Références

