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INIKODUCTION 3.9

~ Le bond démographique et 1l'éxode rurale ont contribué & 1l'extension terri-

toriale et & l'amélioration du niveau de vie.

Coume toutes les villes d'ALGERIE, la ville de SI-MAHFOUD n'a pas échappé
& ce probléme qui a engendré d'autres problémes dont celui de l'alimentam

tion en eau potable,

Pour 1'instant, l'alimentation de cette ville se fait a partir d'un Puits
local vers un chateau d'eau ancien de 5,0 & 6,0 m de hauteur ayant une cam

pacité approximative de 15 m3.

Aucune activité de‘grosae consommation d'eau n'est plus menée dans cet an—
cien Centre agricole ol des appartements ont été créés a forte densité dient
la population ne peut plus 8tre alimentée par le systeme éxistant et vétuste.
le réseau de distribution actuel consiste en quelques conduites anarchique=
ment posées 2 Aimmltres faibvles, qui sont inadaptables dans un réseau cor-

reotmment confectionné,

Donc, projeter un réseau d'alimentation en eau potable pour la ville de
SI-IAIFOUD, est le but de notre projet de fin d'étude.

T,
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I/ - PRESENTATION DE LA VILLE DE SI-MAHFOUD -

La ville de SI-KMAIPCUD est située dans la Dafra de BOUFARIK a 30 Kms
a'AIGER, elle a une superficie de 35,30 ha.

En se référant & la carte topographique, nous avons le point le plus
haut qui domine l'ensemble est situé au sud de la ville & uen altitude
de 66 m, et le point le plus bas est situé au nord de la ville & une
altitude de 62 m,

Donc le terrain n'est pae accidenté et ne présente pas de pente a forte

déclivité.
L'étude climatique est nécessaire pour tout projet d'hydraullique afin

de permettre la connaissance des possibilites de présence d'eau.

Le caractere essentiel du olimat de la région de SI-MAHFOUD réside dans
1'alternance d'une saison s@che et chaude (Mai-Septembre) et d'une sai-
son humide (Octobre-Avril).

11/ - DEGOGRAPHLL -
L'évolution démographique de la ville de SI-MAHFOUD est déduite du re-
censement effectué en 1987.
Ce recensement a établi une population égale & 3,050 habitantse.

Sachant que le taux d'accroissement de la population est de 3,2%, nous

pouvons évaluer la population en 2007.

1°) Evaluation de la population & 1'an 2007 :

Elle se calcule & l'aide de la formule suivante 3
N eNx (1+P)"

Nf s population totale / Lthorizon de ' 'étude
N L " de l'année 1987

+ taux d'accroissement global

n & rombre d'années
N = 3,050 habitants j horizon 2007
P = 3y2p : n = 20

IIf = 3.050 X (1 + 0,032) 20 5726

—2—



2°) Répartition de la Population 3

En s'aidant du plan d'urbenisme de la Ville, une répartition des

a éié rdéalisde suivant 1'importance des types d'habitationss

Ceci nous a permis d'établir un tableau (Tabe I) de la répartition

de la population par densité.

REPARTITION DE LA POPULATION

|

Désignation Surface : L
de la Z8ne 3 ha : Zdne : Hebitauks

Domaine 15,52 : Faible H 24427

: : I 3

Cite : : :
dthavitation s 17,78 3 Mggenne : 3.303
Total | 3530  ; - : 54730

: : .

Tableau I

3°) Les dotations en eau 3

Les besoins en eau sont évalués en tenant compte des augmentations
de consommation dans le temps dues au progreés, & l'hygiéne, aux ex—
tensions possibles de l'agglomération et des pertes dans le réseau
de distributions

Selon les normes pour ville de 5.000 & 20,000 habitants, la dotation
est de 150 2 200 1/hab./J.

Ceci nous a permis d'établir un tableau (Tabe II) donnant les consom—

Dotations matious.
§ Désignation ! Surf ; : . F/s/n
; & . surface N T z a
de la Z8ne X ha f Zps o Ben kEais . de la Z%ne
Bomaine H 15452 : Faible I 2.427 g 150
Gité a'Habitation . 7,18, Moyemme  II, 3.303 ! 150
Total : 5;30 s - : 5«T730 3 -
$.l F : $ :
Tableau II
- III -
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Les dotations citées ci~dessus sont choisies en tenant compte 3

des consommations domestiques (cuisine - douche)
~ des consomuations publiques (équipement sociaux, commerciaux ees)

- de l'irrigation domestique

des besoins en eau pour l'extension future,

IV/ - CALCUL DES BESOINS EN EAU -

La consommation en eau potable est souvent soumise & plusieurs variae
tions dlles & 1'irrégularité des oonsommations journaliéres, mensuelles

et saisonniéres,

En raison de ces variaticns, on applique au débit moyen des co¥ffi-
cients correspondants, afin d'obtenir le débit de pointe de jour 1le

plus chargé de 1'anuée,

1°) Détermination des différents co¥fficients Ko, Ki, Kp

a - Co¥fficient des variations horaires (Ko)

Le co¥fficient des variations horaires Ko est égal au rapport
de la consommation maximale horaire et consommation moyenne ho=
raire,

Donc 3

Consommation maximale horaire
= - -
Consommation moyenne horaire

Ko

On prendra i
Ko = 1’3

b = Co¥fficient des wariations journalidres (XKj)

Le CoEfficient des variations journaliéres est égal au rapport
“e la consommation journaliere maximale et la consommation mo—
yenne journaliere,

Congommation journalicre maximale

Ki= . - =
= Consommation moyenne journaliére

Cn prendra $




c = Co¥fficient de pointe Kp

Le co¥fficient de pointe est le produit du co¥fficient des variae
tions horaires et du oo¥fficient des variations journaliéres.

Kp =Ko XKj=1,3X1,8=2,4

D'ou Kp = 2,4

2°) Consommation moyenne du jour du mois de pointe de 1'année Qmn

La consommation moyenne du jour est égale au produit de la con=—
sommation moyenne de l'année (Qm) et du co¥fficient des variations
horaires (Kos
Donc : Qun = Ko X Qm
Avec Qm = 150 X 5,730 = 859,5 m3/J

Ko = 1,3
d'ou @un = 1,3 X 859,5 = 1.117,35 m3/J

3°) Consommation en heure de pointe Qp

La consommation en heure de pointe est le produit du co¥fficient

de pointe horaire (Kp) et de la consommation moyenne de 1l'année.

Qp = Kp X @m

Avec Qn = 859,5 m3/J

Kp = 2,4

Donc Qp = 24062,80 m3/j

4°) lode de répartition du débit maximum

Nous pouvons dresser un tableau donnant la variation de consom—

mation (voir tabe. III).

VARIATION DE CONSGIMATION -

Désignation . Surface Population;Consommate.Q totale .Q Moye = Qe loye Q. Hoye

de la ZBne '  ha ! =P~ d'eau ; m3/ j ‘Qn X K ‘m3/h ; 1/s
. . . B/3/ha | K =153 ;

§ Domaine 3 15,52 & 2,427 a1 150 s 240 s 312 : 13 s 3,61
TS 1 —+ + * -+ + —t
dhabitation® 17178 ir Rl Lt 190 3 619,5 : 805,35 + 33,5 & 9,32

Total 8 25,30 " 0 Tsoangt it P859,5 (1.117,35 ° 46,5 b 12,93 |

| Tableau III

= 5 -



COLCLUSION s
Pour la consommation en heure de pointe, seront dimensionnées 3

-~ la conduite qui part du réservoir au réseau de distribution appelée con—
duite d'amenée,

- el toutes les conduites du réseau de distribution.

V/ ~ RLSSOURCES EN EAU 3

Les besoins dans Ile fufur seront couverts par 2. forages situésdans la

zBne d'impiaantation,
Les caractéristiques du forage sont données dans le tableau IV,

CARACTERISTIQUES DU FORAGE =

:{ Abscisse : Ordonné Ne S H Ne D :Profondeur:ni Stre ° Q 1/
: X (m) : Y (m) 3 m) s (m) :du forage 3 ~ome g Mo LR
Forage : : : : : :
™M : o $ ; 3 3 :
. 527,425 | 361,725 | 18®B8 | 360 ! 60} P40
H 3 § ——————§ : : :
Tableau IV
: 3 3 : : : :
® : Abscisse : Ordomné : Nes : NeD :Profondear:nia“ntre e Q l/s
Forage : X (m) : Y (m) : (m) i (m) :du forage 3~ ¢ S
e H : : : : : :
3 52759 3. 362,00 3 21,20 : 30 i 60 : : 20




ChaPT(RE 1T -

LES RESERVOIRS

Pour pouvoir restituer l'eau aux consommateurs au moment des heures de poin-
tes, ou en cas d'accidents sur la conduite d'adduction, on a congu un réser—

voir de stockage et qui régularisera les débits (demande et apport).

Celte régularisation est basée sur les faits suivants 3

- Installations et accessoires d'adduction permettant d'amener 1l'eau avec
régularité,

=~ Pour 1'harmonisation d'adduction et distribution, le réservoir permet pen=
dent les heures de faible consommation, de stocker les différences des dé-
bitse

A) — LIPLANTATION DU RBSERVOIR —

L'implantation du réservoir est basée sur deux points importants :
- Le relief

- Les dépenses minimales des frais d'investissements et d'exploitatione

Ceci nous a menés & tenir compte des facteurs suivants :

= les peries de charges & partir du réservoir jusqu'au point le plus défavo-
rable qui est le point le plus haut & alimenter.

-~ L'état du relief qui favorise la construciion d'un réservoir sur sol qui

& les propriétés technico~économiques suivantes 3

-~ Bimplicité pour la réalisation du coffrage
- pas de risque de basculement

~ étanchéité plus facile & réaliser,

1) Détermination de la c8te du radier —

L'enplacement du réservoir doit 8tre choisi de fagon i satisfaire les
abonnés en eau et donner une pression suffisante au moment des heures de
pointes; en conséquence, l'altitude du radier doit &tre situde & un ni-
veau supérieur & la plus haute coBle piezométrique imposée dans le réseau
de distributions i

La cBte du radier du réservoir est déterminée & partir de la formule sui-

vante @



Ct

Ps

hwe
hwe

hwii

1)

a)

Cr = Ct + H + hwi + Ps + hwe

(L]

C8te du terrain du point le plus favorable, dans notre cas Ct = 66,7 m.

Hauteur prise en fonction du nombre d'étages dm la constiruction.
Dans notre oas, il est prévu des immeubles avec rez-de—chaussée et un

étage (R + 1); dono on aura s H= 4 + 2.1 4 1 = T m.

Colonne d'eau supplémentaire qui tient compte des chauffe-eau, appam
reils, etc saee

On prendra Ps = 3 me.

¢ Perte de charge linéaire dans la conduite de distribution

¢ JoL avec J : gradient de la perte de charge

¢ perie de charge singuliére

On prendra hwi = 2,5

Calcul de la perte de charge linéecite dans la conduite d'amende

~ éthode classique

DH = J. Le
Ie = 1,15 L

avec 3 Le = longueur équivalente de la conduite

L : étant la longuenr de la conduite

Calcul du diamétre de la conduite d'amenée

kn supposant une vitesse moyenne de 1,5 m/s et un co¥fficient de rugosité

L=0,1n1111

De 1'éguation de continuité on a §

, 2

Qp = VA= V 3,14 D DzE&Q)i
4 3,14°7)

Qp = 0,02387 m3/s (débit de pointe)

on trouve D= 4 X 0,02387 ) %
3,14 X 1,5)

on préndra D = 150 mm (comme diam@tre normalisé)

Caloul des pertes de charge

Les pertes de charge sont caloulées & 1'aide de la formule de DARCY—

VEISBACH 3 2
v

F
oy



avec §
J ¢ gradient de perte de charge
V : vitesse en m/s
D : diamétre en m
G 3 accélération de la pesanteur (G = 9,81 m/sz)
F : coBfficient de frottement
telle que F est donné par la formule de COOLE BROK :
L= 0,86 In E 3-'-],’;—5 + ﬁ-g-h?f;— %
ou :
E : Co¥fficient de rugosité

Re = VD/V  (RENOLD)

avec i = = - s

V : viscosité oinématique de 1'eau = 10 m2fs

La résolution de 1'équation se fera par approximatiors successives
F= (1,14 - 0,8 11:1%-)'2

Pertes de charges linéaires
Dh = J.L
avec L : longueur de la conduite
Pertes de charge totale
DHt = Bh + Dh
lindaire singuliere
on a estimé les pertes de charges singuliéres & 15 % des pe'rtes de
charges linéaires, .
d'ou : DHt = 1,15 Dh = 1,15 JL
J = 0,0050 V 2

DH = 8,73 m
L=192Vm )
d'ou Cv = 66'7 + 2,5 + 3 + T+ 8’73 = 88,5 m
Cv = 88’5 m

B) - CAPACITE DU RESERVOIR —

La détermination de la capacité du réservoir se calcule en fonction du
débit d'apport pendant les différentes heures de la journée,
Le celoul du volune du ®Béservoir se fait & nartir du débit rentrant et

du débit sorti pendant différentes heures de la journée,

s



Le réserveir doit pouvoir emmagasiner la différence du volume meximum

et celle du volume minimum entre l'apport et la consommatione

Le volume sera égal & la somme de ces différences en valeurs absolues,
ajouté a ceci une réserve d'incendie disponible & tout moment corres—

pondant & une durée d'extinction d'un sinistre évalué & 2 heures.

On predn ious les co¥fficients horaires (wh) répartis suivant les dif-
férentes heures de la journée (voir tableau V colonne 2) on les multi-
plie par 24/100.

Pour une heure bien définié, on prend le débit maximal horaire et on

le multiplie par son co¥fficient correspondant afin de trouver le vo—

lume horaire (voir colonne 4)e Ensuite on fait le cumul des volumes

consommés et leurs apports.

La différence entire ces deux derniers nous donne les colonnes T et 8,
+ -

VR = V Maxe + V Mine. + V Incendie
+

avec V Max, : excés pendant les différentes heures de la journée.
V Min. : déficit pendant les différentes heures de la journée.
V Incendie : réserve d'incendie estimée & 120 w3

c'esi~ad~dire un volume nécessaire pour une durée
d'extinction de 2 heures.

Alors du tableau de calcul de la capacité du réservoir, nous
avoas § '

VR = 146,32 + 68,3 + 120 = 334,62 m3.

On normalise ce voluwne & 500 m3.



TABLIAU N° V

Heures | Co¥f.Hor| Volume m3 Volume Cumulé i
ah Qo5% Qst.ah |V app V cunulé| DV ¥ DV
0= 1,5 46,66 | 16,80 46,66 | 16,80 29,86
1= 2 / / / 93,32 1 33,6 59,12
Bl 3 / / / 139,98 | 50,4 89,58
3= 4 / / / 186,64 | 67,2 119,44
4~ 5 2,5 / 27,80 | 233,3 95 138,3
SO T / 38,64 | 219,96 | 133,64 | 146,32
6= 7 4,5 / 50,39 | 326,62 | 184,03 | 142,59
T=6 545 / 61,59 | 373,28 | 245,62 | 127,66
8- 9 | 6,25 | / 69,99 | 419,94 | 315,61 | 104,33
9 -~ 10 / / / 466,6 | 385,6 81
10-11 | / / / 513,26 455,59 | 57,67
M-12 | / / / 559,92 | 525,58 | 34,34
12 = 13 5 i 55,99 606,58 | 581,57 25,01
13 =14 / / / 653,24 | 637,56 15,68
4-15 | 55 |/ 62,34 | 699,9 |699,9 0,00
15 - 16 é / 67,19 | 746,% | 766,34 20,78
16 = 17 // / 67,19 793,22 | 833,53 40,31
17 = 18 545 / 61,59 | 839,88 | 895,12 55,24
18 = 19 5,0 / 55,99 | 886,54 | 951,11 64,57
19 - 20 4,5 7 50,39 933,2 11001,5 68,3
20 - 21 4,0 / 44,79 | 979,86 046,24 66443
21 = 23 3 / 33,59 |1026,52 ho7t9,88 53,36
29 < 923 2 / 22,40 [1073,8 1103,04 29,1
23 ~ 24 155 / 16,80 119,84 1119,84 0,00
=i




¢/ - DL.ENSION DU RESERVOIR -

Pour dimensionner notre réservoir, on suppose que la hauteur h de la

cuve est de oing méires (5 m) et que la forme sera oylindrique.
d'ou le calcul du diamétre se fait comme suit s
ot oh
V=4 = 3,14 e

aveo V 3 volume du réservoir

on aura 3

Dm v x X _yyx 4300 00
¥4-h "5 3,14

TYPE DU RISERVOIR =

LEtant donné que le réservoir se trouve a une c8te de 90 m et la cBte

du radier CV égale a 88 42 sy ©eld nécessite l'enterrement du réser—

Voirs

Sl
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CALCUL Dt LA CAPACITE THEORIQUE
DU RESERVOIR
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CAPACITE THECRIQUE EN ADDUCTION
' CONTINUE

H: 4
rcux Sinl 95
N: 1Gn_5 20 o3

V = WVaax | + ‘V&x | AV

V = AL6,S 4 63,3 4120 = 33, 62 mF
\f;omgae = 500 M

‘I

"

“«

51
=4
=
-3
1
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LEQUIPKMENT DU RISSLERVOIR —

1/ -

3/ -

ARRIVEE DE LA CONDUITE D'ADDUCTION -

L'arrivée de la conduite d'adéuction s'effectue par subverse en chute
libre, ceci d'une part pour provoquer une oxygénation de 1l'eau, d'autre
part ga nous permetira d'avoir une altitude constante définie par le ni-

veau superieur de la crosse d'arrivée,
Cette arrivée sera réglée par wr robinet & flotteur,

ROBINET FLOTTEUR -

I1 sert & éviter le déversement d'eau (trop-plein), c'est-a~dire qu'il
s'ouvre lorsque le plan d'eau descend en dessous de ce niveau et se
referme progressivement au fur et a mesure que le plan d'eau remonte

jusqu'au niveau maximume.
Par sa fermeture lente, il permet d'éviter le coup de bélier.

DISTRIUUTION

Le départ de la conduite de distribution se fait A partir d'une hau-
teur de 0,15m & 0,20m au dessus du radier, <t ceci pour faciliter le
passage de l'eau d'une part, et éviter 1l'introduction des boues ou de
sable qui pourraient, éventuellement, se décanter dans la cuve d'autre
part, on prévoit aussi une espece minimale de 0,50 m au dessus de la
génératrice svpérieure de la conduite en cas d'une baisse rapide du
plen d'eau ec, de ce fait on évite la pénétration d'air dana.la condui~

te.

LVACUATTION DU TROP=PLEIN =

Comme tout autre appareil, il arrive que le robinet ne fonctiomne plus
et clest pour cetie raison d'ailleurs qu'on doit prévoir un trop-plein
qui aura pour but d'évucuer la totalité du débit qui arrive au réser—

voira.

La oanalisation du trop—plein débouchera sur un exutoire pour éviter
toute pollution ou introduction d'insectes ou d'animaux dans le réser—
voir, on anénagera ce gu'on appelle un syphon trop-plein qui maintienw

dra constamment une partie de cette canali.ution pleine,

SRS T



EQUIPENENT DU RESERVOIR =

iveons olefa R. nCoroht

S e e
|
|
@
TN

@
: ®
T (1T %mm%#j@—f 3
® ® B

‘un siphon (9) qui, grice & 1'évent (7) ouvert & 1'air libre, se désamorce

une fois queé le niveau d'eau descend en N,

en cas de service normale, le robimet (A) est ouvert (B) est fermé. En cas
de sinistre, il suffit d'ouvrir (B), il est toujours bon de prévoir un aue
tre robinet—vanne (C) qui permet la réparation de (B) et (A) en cas de be=
80ine

1 = Flotteur

2 - Arrivée d'adduction

3 :'._TEOP_—B_J-_B_iIl__

4 = Vidange

5 = Siphon tro-plein

6 = Puisard

T = Event

8 = Crépine

9 = Siphon

Ay By Cy D — Robinets = Vamne = Semsd'écoulements.

=15 -
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5/ = VIDANGE ~
La conduite de vidange part du fond du réservoir,

Pour se raccorder avec la conduite du trop-plein, cette conduite est

poursuivie d'un robinet—vanne,

6/ ~ MATERIALISATION DU RESERVOIR D*INCENDIE -

Le reservoir d'incendie doit ®tre pr8@t en cas de sinistre, afin d'évi-
ter que cette réserve ne passe pas dans la distribution, d'une part, et

d'éviter toute sorte de stagnation dans la ouve, d'autre part.

On préconise le dispositif ci-dessus.

Pendant 1'exploitation normale, la vanne "1" est ouverte (cette vanne

est, en réalité, constamment ouverte, sauf en cas de réparation.

Le siphon se désamorce dég que le niveau de la réserve est atteint
gréce & l'évent ouvert a l'air libre, ainsi la iranche d'incendie se
trouve oonstamment renouvelée; la vamne "2" est toujours fermée, sauf

5

en ocas d'incendie,
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CILAPITRE IV, --

ADDUCTION

L'écoulement de 1l'eau du point de captage vers le réservoir s'effectue dans

une conduite appelée conduite d'adduction,

CLIOIX D'ADDUCTION 3

Le captage se situe & un niveau inférieur 2 celui du réserveir d'accunula

tion,.
Donc 1'adduction sera par refoulement.

1/ -~ Choix du tracé du profil en long de la conduite d'adduction —

Le tracé du profil en long de la conduite d'adduction a été étudié sur

une carte topographique de la région a4 1'échelle 1/5000.

Pour le choix de ce tracé, on s'est efforcé, dans la mesure du possi-

ble, de respecter les impératifs suivants 3

- on a choisit un tracé court avec rampe toujours dans le mBme sens
vers le résgervoir d'accumulation.

- on & évité les profils horizontaux,

on & suivi, dans la mesure du possible, les chemins existants (route=

piste) car ils facilitent 1'acheminement du matériel.

[}

le tracé en plan sera congu avec des coudes, largement ouverts, afin

d'éviter les butées importanmtes (veir plan N° 3 ).

2/ — Calcul du diamdtre économique =

Du point de vue économique, la conduite de refoulement et station de
pompage sont liées, donc la relation de BONNIN nous domne une approche

du diametre économique et, & partir de la valeur ainsi déterminée, on

l choisit des p normalisés.
-~ Relation de BONNIN 3
1/ 2
p-al
Q=401/s ~, D-: (40 X 1073)2. 200 mm
donc le dianctre normalisé D = 200 mm

- 1T =




- Balcul de la hauteur manométrigque HML -

HNT = DH + Hg (m)
avec 3 DH = 1,150 Dh (perte de charge totale)
Dh = J.L (perte de charge linéaire)

= longueur de la conduite

L
Hg = hauteur géométrique d'élévation pour le cas du refoulement

a partir d'un forage vers un réservoir,
Hg = (cote TP 4 0,5) = cote ND
TP # +trop—plein
N.D : niveau dynamique
CTP = CP 4+ hauteur d'eau dans le réservoir R.
CIP = 85+ 5 = 90 m
CiiD = 20 m (Donnée)
D'ou

Hg = (90 + 0,5) =20 = 70,5 m

- Amortissement annuel =

L'annuité d'emortissement est déterminée par la relation 3

A=

< + 1
(i+ 1)n = 1

i : taux d'annuité = 8 %

n : nombre dl'ammées d'amortissement de la conduite n = 30 ans

on aura donc

o 0,08

(0,08 + 1
- Puissence de poupage —

P= Zede Hnt
Z

P : puissance en Ki

-1

Z : rendement de la pompe
Q : débit de forage
Hnt 3 hauteur manométrique
— Energie consommée par la pompe (E)
E = Pate 365 KW.h/an

t : nombre d'heures de pompage par jour,

- 18 =



- Le tarif de l'énergie d'aprés les statistiques est caractérisé par

les paramétres suivants

C=a+ CPc + dPa + en nv
a : redevance fixe : a = 28 DA/mois
CPe : puissance mise & la disposition
CPc = 2,10 DA/Kuh/mois
dPa : puissance absorbée
dPa = 9,80 DA/Kwh/mois
el ;: co¥fficient de pondération
telles que aux @
- heures de pointes 17 h - @81 h
eh 1 = 0,4735 DA/Kwh
= heures pleines 16 h - 17 h; 21 h - 22 h 30
eh 2 = 0,0981 DA/Kwh
- heures creuses 22 h 30 = 6 h
eh 3 = 0,0248 DA/Kwh
Etant donné qu'on a un refoulement de 24 h f 24 h

Donec
4 X 0,4735 . 0,0981 X 12 0,0248 X 7, |
en = ALY + Ll 12 , O 2424 L2 o 0,1378 Da/Kuk
» d'ou e = 28 2,10 9, 80
24 X30* 24 Kx30 * X306 * 1378 = 0,19 DYKh
ST RO - e = 0,19 Di/Kuh

1°) — Détermination des Frais d'amortissement

- Tableau N° I

D (mn) :netiiiiinziire: L (m) : Préiidiitia : Aty 1+

150 : 230 : 1925 442750 : 84.122,5

200 i 310 : / . 596750 T 113.382,5

| 250 : 460 ' / . 885500 . 16.824,5
{300 : 630 : / f 1212750 : 109+147,5




2°) = Caloul de Hauteur -

- Tableau IN° I1II

D (mm) v (m/s) ' Re. ‘IO5 ' DHt (m) ' Hnt (m)
150 226 ;339 0,033677 | 126,9 ' 199,4
200 o271 Y 2,54 Po,030815 ¢ 27,50 ' 100
250 * 0,815 ° 2,03 - " 0,02888 8,48 ° 80,98
300 30,570 1 1,71 fo02136 | 3,28 ¢ 75,78

avec : Hg = (85 + 0,5) = 20 = 65,5 m
Z =75%
DHt = 1,15. L « V2
28'- D
Hut = Hgr + DHa + Hga + DHt
Hgr = Hauteur géométrique de refoulement
Hgr = 65,5 m
DHa = 2 m (estimé) Pedec & 1'aspiration
Hga = Hauteur géométrique & l'aspiration
3°) - Détermination des dépenses d'exploitation -
-~ Tableau N° III
! : : Energie >
g D (mm) Puissance Kwﬁ : Dépense
150 f 106,35 P 931626 * 177.008,94
g 200 : 53,33 3 467170,8 1  88.762,45
§ 250 Y 42,66 . 313701,6 } 71,003,304
g 300 : 40,42 $  354079,2 1 67.275,048

- low

- 20 =



4°) - Bilan

- Tableau IV

% D (um) ;Frais d'exploi;Frais d‘amort.; Total
150 i 177.008,94 ©  84.122,5 5 261.131,44
§ 200 ; 88.762,45 : 113.382,5 : 202.144,95
| 250 i 71.003,304 5 164824, 5 i 87827, 804
300 E §7.275,048 E 109.147,5 : 176+422,548

Doic le ﬁ éconcuique est de 1l'ordre de 250 mm, la conduite d'adduction est

en ucler,

Donc ce choix repose sur les critires suivants

Les tuyaux en acier sont beaucoup plus légers que ceux en fonte, ils sont
moins fragiles, ils offrent une facilité dans le transport, ils possident
une pression de service trés élevée, ils sont trés sensibles & la corrosion

et, de ce fait, ils doivent &tre revBtus intérieurement et extérieurement.

= — = e

- 2] -



CHAPIIRY ¥

FORACL ET CHLOIX DES POMPLS

1 = Captage -
Comme nous 1'avons précisé précédemment (Chf%nitre I, p. 6 ), dans la z8-
ne de SI-PHAFOUD, il existe deux forages F1 et F2, dont les caractéristie

ques sont données par le tableau suivant

! : :
g Caractéristiques : Forage (F4) (m) : Forage F2 (m) §
] : :
§ X : 527,425 : 527,9
] : :
! 8 :
g Y : 361,725 : 362,00
{ : :
Wiveau statique : 18,88 3 21,20
Niveau dynamique : 36 $ 30 :
] Débits 1/s : 40 : 20
el au oours de notre étude, on a opté pour l'alimentation de la ville,
le forage F1 qui a un débit nettement plus important que F2.
kals, la prosence de ce dernier, nous permetira ce satisfaire les besoins
en eau de la ville, en cas ou il existera une panne au niveau du forage
M.
I1 est importunt ce connaftre, en cas de paunne, le vounune qui sera consom—
' mé par la popolation.

Détermination du volume total -

Supposons qgue les instances concernées par la réparation, prenuront un
temps égal & 8 h pour réparer la panne, nous aurons un volune d'eau

pour les besoins de la population pendant cette panne :

V = @X8h = 0,02 X 8 X 3600 = 5’{6:113.

- 22 -




dfou - le volume total de stockage sera 3
VI = 500+ 576 = 1076 m3.

- le volume d'eau consommé par la population est

o 11 -
o= @eE3 pgp - LS g 5 . a5l

En counclusion 3

Le volume total VI suffit largement aux abonnés,.

Pour pouveoir soutirer l'eau ues forages, on est appelé d'utiliser les pom—
pes.

Les pompes 3

Pour alimenter notre agglomération, il nous. faut une certaine énergie, cette

nergic ne peut— somnée que par les pompes.
énerg e peul-8tre conscmmée gue par les pompes

Choix des pompes :

Le choix d'une pompe est en fonotiom de la hauteur manoméirique (d'élévation)
totale et du débit @ qu'elle doit assurer,

La hauteur d'élévation doit 8tre suffisante pour élever l'eau & la hauteur
géonétrique et surmonter les pertes de charges le long des conduites de re=

foulement,

- 1'intcr8t est porte sur le choix susceptible de fonctionuer dans la z08ne
dont son rendement maximal conduisant au colt plus faible du métre cube

w'eau élevé,

1=1 = Choix de la pompe pour le forage =

Selon les caractéristigues de notre forzge qui sont citées ci-des=
sus, nous avons opté pour une pompe immergée.
donc, pour le choix de la pompe qu'il faut prendre, nous avons uti-

lisé le catalogue des pompes cenirifuges, dont les caractéristiques

sont

—~ le débit de pompage Qp = 40 1/s
- la hauteur monométrique totale Hmt = 81 m
- la hauteur géométrique Hg =" 70,5 m

P



et les caracteéristiques du groupe éleciropompe sont 3

~ llombre de tours N = 2950 tr/'mn

- Diamétre ﬂ = 250 mm
- Rendement 2 = 5%
- Puissance = BBQwolts

Ceci nous a amenés 3 dresser un tablee' de variation du débit ee

pompase en fonction de la hauteur manométrique totale.

Tableau N9 1 =

Q (a°/h V (/s) Re. 107 J (u/n) L (m) Dht (m) Hat (m) !
54,00 [ 0,48 1 0,95 10,001855 ! 1.925 ! 3,511 ! 74,07
59,76 . 0,53 1 1,06 lo,002267 ! |/ ‘4,364 ! 74,864
i 6599 1 058 i 1,17 lo,0e2751 |/ P 5,307 ! 75,86
g 72,00 ; 0,63 . 1,26  0,003213 @ / . 6,185 176,68
% 80,00 1 0,71 i 1,41 lo,004036 ' / L 1,769 18,27
b 100,00 . 0,88 [ 1,11 lo,006284 ! / . 12,097 82,50
g 150,00 | 1,33 . 2,65 .0,014059 ' / L 27,064} 97,564
1-2 - Le trucé de la courbc caractéristique de la conduite Q. Hrt -

2 - Ltude

Pour le tracé de la courbe ocaractéristique (voir tableau 1) nous
avons 3

- temps de pompage = 22 11,”24 h

. S
~ Débit QP = 40 1/s = 144 m~/h
~MWt = lg+Dh = 70,5 + 1,15 Dh.

donc, la lere ccurbe représente la caractéristique de la poupe
et

lement.

la 2&me courbe est la caractéristique de la conduite de refou=

Le poiut A est le point de fonctiomnewent de la pompe qui norualement

oD — 1.3’
doit correspondre a Egkt i 1%? £ i

de la Cavitation 3

Le phénoméne de oavitation se manifeste lorsque la pression absolue de

1'eau

décroit.,

—h =



C'est=a~dire a simple traunsformation en vapeur et au dégegement du liquide
et des gaz qui y est dissou.

Par exemple, au cours de l'écoulement d'un liquide a travers l'étrangle—
ment local d'un tuyau auguente, sa pression diminue au cas ol la pression
absolue du liquide atteinlt la tension de vapeur & la température .aubiante,
il se produit a cet endroit du courant, une vapeur et un dégageuent inten—
ge de gaz, or c'est 1l'cbullition leocale du liquide.

Cette ébullition posér, une diminution loca’~ de la pression du courant
porte le nom de cavitation.

Les courbes caracteristiques subissent une chute & l'apparition de la cae
vitation.

Afin d'éviter le cavitation, la condition suivante coit 8ire observée,

Avec : NPSHA NPSHV
NPSHA = Charge netfe d'aspiration disponible
NPSHV = L W 2 requise
HEBEC e EE -~ (Hda + ja & hv)
avec 2 52 = pression en métre de colonne d'eau au plun d'aspiration.
ha = hautcur d'aspiration Ha = 2,5 m
Ja = perte de charge a l'aspiration estimée & 0,5 m.
hy —=tension de \.rai,p't-;“r:clﬂj
% /
\ NPSHV = P1/w = hv

\"‘“-a-.__ __.-'.. - 4 | .
avec 3 Pi/w = Pression absolue & l'entrée de la bride d'aspiration.

d'ol la ceurbe caractéristique de NPSHV est 'onnée par le constructeur.

Constructeur

La cavitation n'apparait pas lorsque le point de fonctionnement se situe a

gauche cu point d'intcrsection des courbes NPSIV et NPSHA
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CHAPTURL VI -

iy
e it

- DISIRIBUTION =

4 paurtlir du rcservoir, l'eau est distribuée dans un réseau de canalisatious
sur lesquelles les branciiements seront piqués en vue de 1'dlimentation des
abounés,

Les canalisations devront, en conséquence, présenter un diamétre suffisant de
fagou & assurer le débit memimal avec une pression au sol coumpatible avec la
hauteur des immeubles.

1 = CuCIX DU RLSHLAT =

denant compte de la structure de l'agglouération, les dispositions des
routes et entrecroisem;;¥;7155555553ﬂé'0pt¢ L 0ur un reseau de type maillé,
vu les avantages qu'il presente, on aura i

- alimentaticn de rectour

- 1isolement facile des urongons a réparer

- fonctionnement et économie plus fiables.

' 1 [
2 = PRINCIPE TU ‘RACE DU RESEAU MWAILLE -

Certaines recommancations & noter au moment du lracé du reseau souit 3
- choisir le lieu des consommateurs principaux
- determiner le sens da l'écoulement de 1'eau

— repérer le lieu des consoumateurs coucentris

— les conduites maitresses voivent 8tre situées sur les cBies géodisi-
gues les plus élevées pour répartir l'eau

- il faudrait tracer les couduites maitresses L travers les quartiers en
2, enire lesquelles se trouveront les lignes secondaires daus les entre—
crolsemenis des routes.

1 1 1
I/ - DELERMINATION DU DEBIL SCUTIRE -

Le débit soutiré est 3
(1) Qs = 2 Q‘ti/'2 i = nombre de trongous
i=1 E - la somme
avec Gl est le débit de transitoire qui est déterminé par
(2) Gt = qgap.l
avec gEp - Gébit spécifique

1 longueur de chague trongon

]
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- Calculons gsp débit spéoifique

' le débit spécifique 3 gsp = QR/EI (l/sec)

avec Qp = débit de pointe
de(2)Qt = Qp/EL
d'ou Qs = E (g;/ 25 El) aveo Il = la somme

Ceci nous a amenés & dresser les 2 tableaux suivants :

- 30-



Ne Débit de Pointe 1% { Débit SpécifiquelDébit de char
Trongons QL/ 1/s Longueur L (u) gsP = O/sl que trongon
1= 2 23,87 115 0,00632 “0,79
2 -3 / 95 / 0,60
e i 242 / 1,50
4-5 / 204 / 1,30
5-6 i 150 / 0,90
6= 1 / 80 / 0,50
5 =14 / 135 Vi 0,80
14 - 8 / 142 i 0,90
8- 17 / 25 / 0,20
75006 / 270 / 1,70
7 =11 / 220 / 1,4
11 =10 / 182 / 1,20
10 = 9 / 142 / B, 90
9 -8 / 215 / 1,30
14 =15 / 45 ol 0,30
15 =16 / 215 / 1,90
16 =17 / 110 / 0,70
17 =12 i 80 / 0,51
12 = 8 / 215 / 1,30
12 =20 / 110 / 0,70
20 =13 / 42 / 0,20
13 =9 / 250 / 1,6
9~ 8 / 215 / 1,30
17 =18 / 115 / 0,70
18 =19 / 215 / 1,30
19 20 / 150 / 0,90
IOLAL / 3,777 / /

~ Pableasu ¢ 1 (Caloul des débits des trongons — Horizon 2007

o




Ne ¢ des Trongons Débit de chaque tr. . Qt
lloeud — LQl Qs 5
1 2 3 4 1 2 3 4
1 1- 4 1= 4 = - 0,7 10,5 - - 1,2 0,6
2 2= 1 2= 3 - ~ 0,7 10,6 - - Ty3 0,70
3 334 - | = [0 15| -| - 2,1 1,10
“ 4~ 34~ Y - . 1,5 1,3 - - 2,8 1,4
2 5 4 5= 6 57_14 - 1,3 10,9 - - 2,2 : N
6 6= Y 6= 1| 647 | = 0,9 |0,5 1,7 = 3,1 1,60
7 - 8 7= § 7=11] - 0,2 | 1,7 | 1,4 - 3,3 1,60
8 8- 7 8 9 8-14 8-12 0,2 1,3 | 0,9| 1,3 3,7 1,8
2 9%-1Q 9= § 9-13| - 0,9 1,3 | 1,6] = 3,8 1,9
10 10=1110= 9 = - 1,2 10,9 - - 2,1 1,1
11 M=1dit= 7 = | = |[1,2]1,4]| =] - 2,6 Ale
12 12- gha-17f12-20] - 1,3 10,5 | 0,7 ~ 2,5 1,30
13 13-20013= 9 = - 0,2 1156 - - 1,8 0,9
14 14 H14=1014~ 8 - 0,810,3 | 0,9 - 2 1
15 15=14{15=16 - - O3] 153 - -~ 1,6 0,8
16 16=1416=17 - - 1,3 10,7 | = - 2
11 17=16[1 7=12017=186] =~ 0, 710,51 0,7 = 179 0,95
18 18=1718=-19 - - 0,7 11,3 - ~ 2 1
19 19=-219=184 = | = 10,9 11,3 | - | = 2,2 Ty
20 20-19R0-13p0-12| = |o0,9 |0,2 | 0,7| - 1,8 0,9

—Tableau N’ 2

Shaai
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11/ CALCUL DU RESEAU DE DISIRIBUTION =

Le calcul du réseau liaillé a été conduit par approximations successives

selon la mc¢thode de HARDY-CROSS qui repose sur deux lois sont 3
- la 1ére loi =

kn ohaque neud du réseau, la soume des débits qui entrent est égale

a la somme des débits qui sortent.
- la 2éue 1oi =

La somme algébrique des pertes de charges le long d'une maille (par—

cours fermé) orientées dans un dens arbitraire est nulle,
Exenple 3
~ suivant la 1ére loi, on aura i
Qi = Q1 + Q2 = QC
- suivant la 2éme loi :
H1 = DH2 = O
(les débits et les pertes de charge correspondantes sont de m8ue signe).

III/ - METHODY DE HARDY-CROSS =

1 - Principe -
Le principe consiste i se fixer dans chague maille une répartition
des dcibits, ainsi qu'un sens d'écoulement, de maniire a satisfaire

la premiére loi et &4 calculer les pertes de charges dans chaque

trongon de la maille.

1-2 = Calcul du diamétre des canalisations —

Le diamtire est choisi de fagon & avoir des vitesses d'écoule=
ment raisomnnebles de 0,4 + 1,4 m/a, car les faibles vitesses favo-
risent la formation de dép8ts qu'il est parfois difficile d'éva~
cuer et les vitesses jrandes permettent d'envisager des augmenta~

tions de consommations sans que l'usager n'en souffre Trope

1'équation ¢& continuité nous donne 3
Q=Vih =7, 3,14 E?; D= E 49 31/2




avec

L S s : S 3
Q : dibit de premiére répartition m /a
Remarque :

on prend les diamétres de la série des diamétres normalisés qui
sont en quel matériau :

(60 = 80 - 100 = 250 = 200 = 250 = 300 = 350 - 400 — 500)

~1=3 = Calcul de perte de charge totale —

La perte de charge se produisant le long d'une conduite est
exprimée par la formule de DARCY—WEISSEACH.

DHt = Dhs + Dhp — Dit = (Lev + LG) —I‘,‘%—

aveo 3

Lev = longueur équivalente

LG = It géométrique

Dhs = perites de charges singuliéres

DhP

]

pertes de charges linéaires

on a estimé la longueur équivalente aux pertes de charges singue

litres & 15 % de la longueur géométriques

LT = LG + 0,15 LG = 1,15 LG

L LG V2
DHt = 1,15 N T Y
avec N 3 Co¥fficient de frottement qui sera déterminé par Code
BRCOK .
2
= o = = _—(_78 L Q
or v —S%szﬁi DHt N. gDr (3,14 2
on pose r = N 8 ET
3,14% gD5
3
2 Q (1°/s)
t =
Dtou DHt = r Q avec P (52fmr)

Remarque 3
r est appelée résistance totale de la conduite,

1-4 - Déterminetion du débil correctif DR —

Les peries de chirges totales sont domnnées par

s

(1) DHt = Er Qi (d'apres 1-3)

— e



Cette somme algébrique doit~8tre nulle dans chaque circuit fermé pour

satisfaire la deuxieme loi.
- pour la jere approximation; on-suppose un débit Qo, scit Q1 est le
débit corrigé et DQo clest le terme correctif.

donc pour chague conduite on aura 3

Q1 = Qo + DRo.

1'éguation (1) devient 3

(2) Er (Qo + DR0)® = Er Qo® + 2ErQadQo + ErDqo’

Comme DQo est petit par rapport a Qo, donc DQ2 est négligé.

de 1'équation (2) on aura :

. X 2
2 N4 w/s

DQo = 2 Br Qo

Chaque maille est calculée séparément, les corrections & apporter

aux débits de premiére répartition se divisent en deux :

- corrections propres & la maille considérée avec le signe de DQo,
- correction prepre & la naille adjacente (conduites communcs & 2

mailies) avec le signe contraire de DQ.

Il suffit de faire la somme algébbique de ces deux correcticns et
1l'ajouter au débit Qo pour avoir le nouveau débit Q1.
Les approximations sont poursuivies jusqu'a ce que les valecurs

de DQ soient voisines de zéro et que la EDH soit inférieure a 0,5 m.

=r 3Bk
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1-5 = Tableau global de distribution —

Selon les formules citées ci-dessus, on utilisera lc¢ progranse sui-

vant pour le calcul du débit final de chaque branche.

- Pro;rauie ce HAIDY=-CROSS gur 11 66 —

LBL4 2 1nd SIFOE Relo 3. Roloo = 2nd Log X 2%/= 4 1,14 =
2

X® =~ Sto 05 LBL = 2,51 X RoLoo X 2 :d 3,14 X RoLo 4 W A%

ReL 01 2 nd (X) % RcL 05 VX

Rolo 3% 3,7% RcLoo=2nd (X) IW2nd X 1t X° RoLoS

Stoo 05 GTo = LBL X¥* ReL 06 X § X Relo 1 X 245 2nd 3,14 X 2 %
990 - ReL 0o Y X 5 = Sfoo 7 R/S X ReL 0 2 X 1,15 = STo 08

Suif 09 R/S % RcL 01 = STo 10 Suii 11 R/S LBL B RcL 09 H/S %
R/S 5 LeL 11 R/S .2 ="/~ SPo (2 Rol 09 +) = Swio & RoL 11 e
Sull 11 RelL 12 R/S . LRN

Introduction des données 3

Diam&tre Di (m) = ST0 00
Débit Qi (.113/5) = ST0 01
Longueur Li (m) = 98T0 02
Rugosité Ei (m) = S00 03

5 Viscosité ' (1,12/ s) = STO 04
Précision X E 0,001

Résultats @

A = Ji

R/S = DHi

R/S = = Dulle

répeter la m@me chose pour tous les "n" trongons de la maille,

Puis appuyer sur :

n
B = L DHi



| call=

R/S = DHi/Qi

1 :
R/S = DQi = EDHi/2 E /DHi/Qi

Remarqu:

i

Si Qi 0, 1l'introduire avec le signe (=) = ST0.01 et introduire Li
avec l¢ signe (=) = STO 02
on aura : BHi O et DHi/Qi O

(Pratiquement pour DQ 0,40) et jusqu'a ce que les pertes de chapr

ges sur le contour fermé soient inférieures a4 0,50 m environ.

1=5 =~ Calcul des pressions au 50l -

La pression au sol dans chaque neud est obtenue 3 partir de la c8te
piezométrique du neud le plus défavorable et le plus €loigné du ré-
seau de distribution en otant ou en ajoutant les pertes de charges qui

peuvent avoir lieu dans la conduite suivani le sens de 1'écoulements.

d'ou le tableau donnant les pressions de chaque trongon est le suivant 3

- 36 =



I° du N® ¢du | Longueur| Cote du Pertes de Charges Cote pyod Charce

loeud Trongon | L (m) terrainfm|calculées| corrizdes| sométrige =
19 19 - 20 58,5 |- 0,1342|- 0,1342| 68,36 9,86
20 20 - 13 42 59 - 0,313 |- 0,0312| 68,32 9,32
13 13- 9| 250 61 - 0,0773|= 0,0771| 68,24 T332
10 9~ 10| 145 66,3 - 0,0004|- 0,0045| 68,23 1,93
1 10 - 11| 185 67,1 | = 0,0005|- 0,0572| 68,22 1,12
T 1= 7] 220 63,7 - 0,0015|~ 0,0393| 68,19 4,49
6 7= 6§ 270 64,2 |- 0,305 |- 0,305 | 67,89 3,69

1 6 - 1 80 65,5 | = 0,0595|= 0,115 67,71 2,27
2 1= 2] 115 67 0,121 0,0545| 67,83 0,83
3 2- 3| .9 66, T 0,0862| 0,037 67,86 1,16
4 3- 4| 245 63,6 - 0,186 0,073 | 67,% 4,34
5 4 - 5| 204 62,5 0,1204| 0,035 | 67,97 5047
14 5- 14| 135 63,3 0,270 | 0,469 | 68,44 5,14
15 14 - 151 46 61,8 1,015 | 0,2361| 68,68 6,88
16 15 = 16| 215 61 2,195 2,197 70,87 9,81
17 16 - 17| 110 58,5 0,2117| 0,2120| 71,08 12,58
18 17 - 18| 115 58,5 04P53C, 0,0561| 71,14 12,68
_Tableau n°3
=30 -
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Caractéristiques Débit 1ére 1ere Débit
de le Conduite Qo Approximation Correction ngrlge
Trf'fé?"n £ LO‘L‘“:&:‘" /s 3202 (2v Qo) | c.iP | cuiiea Total 1/s
1= 2 200 115 13 0,121 9,269 |-4,57 ~4,54 8,5
2= 3 | 200 95 12,03 | 0,0862 | 7,1653 | = ~4y 54 T453
rf 1zl > 4 200 245 10,93 0,166 17,0308 | = -4, 54 6,43
4= 5 200 204 05 0,1204 | 12,631 - ~4,54 5,03
5~ 6 200 150 -3 -0,0109 3,6406 - -4 54 -745
o= 1 200 8o -10,85 |-0,0595 5,509 - -0,0017 | -4,50 ~15,31
TOT! 0,502 55,247
Dgo = 4,54
6- 5 | 200 150 3 0,044 | 14,700 [-0,00127 }-4,5 4,50 F 1,5
- 14 150 135 11,43 0,470 | 41,140 < 4 -0,0127 | 11,42
11 14~ 8 150 145 5,73 0,1414 | 24,680 - 0,0017 0,0004 5y78
8 7 150 - 25 -4 -0,0127 3,1876 - - -0,00127 | 4,00127
- 6 150 ~270 - 6,21 |=0,305 | 49,100 - - -0,00127 } 6,211
TOTAL 0,3377 [132,807
Dgo = 0,00127

-9




Cardctéristiques Débit lere lere
de la conduite Qo Approximation Correetion
L e i w2 |@ae) | cup foaa | motar
7- 6 150 25 4 0,0123 3,005 }-0,00211 |-0,00127|=0,0034
8- 9 150 215 5 0, 164 32,76 - C, 00027 |-0,00184
ITI 0-10 150 145 - 0,19 }O,0004 2,324 - - -0,00211
10=11 150 185 - 0,61 }0,0005 2,965 - - -(,00211
1= 7 150 220 - 2,21 }0,0015 0,00392 - - -0,00211
Total 0,1739 41,1732

| Dgo = - 0,00211

|

|

|

|

l!
8=-12 150 215 2,83 | 0,057 20,0360 | O0,00027 }-0,0017 }-0,0014
12-20 100 110 1,83 | 0,0984 |53,78 - -0, 00033 |-0, 00005

IV}). 20-13 80 42 - 0,¢ -0,0313 34,783 - - 0, CC027
13- ¢ 100 250 -1 -0,0772 |77,185 - - 0,00027
O € 150 215 - 5 -0,1638 32,769 - -0,00211}=-0,0018 ¢ 5,0018
Total 0,1172 21&,55
go = 2,7 X 10-4




Ca‘ractéris*fi@es Débit 1ére. _ 1ére _ Iég;’it p
de la Conduite Qo Approximation Correction Q‘!‘ €
Ancagen | e e (2V Qo) | CubieP Cuiie | Total /s
l Le (m) / Vo2 A / /
14~15 100 45 4,6 1,016 | 221,305 | 0,0017] - 0,0017 | 4,6017
15=16 80 215 3,8 2,195 511,18 - - 0,0017 | 3,8017
16=17 100 | 110 2,8 | 0,2117 | 175,634 = = Q0011 12,8017
17=12 100 80 1 0,0247 24,699 - - 0,0017 | 1,0017
12- 8 150 215 - 2,83 |-=0,05¢ 20,541 - |-0,0021 |~0,00041 }-2,8304
&=14 150 145 - 5,73 |~0,141 24,684 -  =0,00127 0,00043 =5,72¢
Total 325 945,043
Dgo = 0,0C17
17-18 100 115 1,3 | 0,0836 | 41,26 |- 0,000 - -0,00033 | 1,294
18=1¢ 80 215 0,3 0,0244 | 81,324 |- 0,0003] - -0,00033 | 0,2995
1920 100 150 - 1,83 |=0,134" 73,350 |- 0,000 - -0,00033 }=1,870
20~12 100 110 - 1,83 |=0,008 53,78 |- 0,000 0,80027 | -0,00006 |1, 83005
12-17 100 80 -1 ~0,025 24,69 |~ 0,0003 0,0017 0,00137 -0, 0¢¢
Total 0,17¢ 14,441
Dgé = 0,00033




Caraotéristiques Déwit 2tme 2&me gi:;:ge
de la Conduite Qo Approximation Correction Q1
iT;ﬂ‘j““ [ LEC‘:‘(“E‘)‘I‘ 1/s DH (2V Qo) | CekiuP | O.H.A Total 1/s
- 2 200 115 8,5 0,0549 | 6,465 |opo0cee | - 0,00028 | 8,3003
2. 3 200 95 7,53 | 0,037 | 4,979 - - - 7,5303
z 34 200 245 6,43 | 0,073 | 11,327 - - - 6,4303
b 5 200 204 503 | 0,035 | 7,453 = = E 5,C303
5- 6 200 150 b 17,5 0,059 7,838 = 0,00122 | 0,0015 [-7,498
6~ 1 20C 80  |-15,31 -0,115 Ty234 - - 0,00028 145,309
Total 0,055¢ |'45,610
Dgl = 0,00028
6= 5 200 150 |} 1,5 0,0035 | 2,357 |0,00122 | 0,00028 | 0,0015 |1,4085
514 150 135 11,42 0,469 | 41,106 |0,00122 - 0,00122 11,421
= 14~ 8 150 145 5,72 c,141 | 54,65 |o,00122 | 0,0015 | o0,00272 | 5,72
& 17 150 -25 | 4,00127|=0,017 3,1885 |0,00122 | 0,0010 | 0,0022 }-3,999
7= 6 150 -270 |- 6,211 |=0,305 | 49,107 |o0,00122 - 0,00122 |-6,209
Total 0,2958 120,41
Dgl = 0,00122




Caractéristiques Débit 2Zme 28me Débit
de la Conduite Qo Approximation Correction Coéi'-‘l@é
S onewewtl /s | ma (2V Qo) [ Culi.P | Cuea | Total | 1/s
7- 8 150 25 3,996 0,0127 3,185 | 0,0010 | C,00122 |0,00222 | 3,9562
6= 9 150 215 4,998 0, 164 32,75 | 0,0010 |0,00025 |0,00125 | 4,995
111 o~10 150 145 -0,192 |-0,00045 | 2,338 | 0,0010 - 0,0010 0,191
1011 150 18; -0,912 |-0,0072 7,916 | 0,0010 - 0,0010 0,911
Bl 15C 220 -2,212 }-0,0393 17,761 | 60,0010 - 0,0010 {2,211
Total 0, 12¢ 63592
] Dg1l = 0,0010
|
I||
8-12 150 215 2,82 0, 0589 20,885 | 0,00025 | 0,0015 |0,00175 |2,822
12-20 100 110 1,82¢ 0,0983 | 53,764 | 0,00025 | 0,00032 |0,00057 |1,8295
= 20-13 &0 42 -0,899 }-0,0312 | 34,754 | 0,00025 - 0,00025 40, 8¢88
13~ ¢ 100 250 -0,999 }-0,0771 77,129 | 0,00025 = 0,00025 40,9087
o & 150 215 ¢ 5,0018 }-0,163 39,774 | 0,00025 | 0,0010 |0,00125 45,0005
TPotal 40,1151 ] 226,306
Dg1 = 0,00025

-



Cc.ruct éristiques Débit Zémg ‘ 2éme ' C:?Ei:w
e la Conduite Qo Approximation Correction a1
14~15 10C 45 4,8017 0,2361 | 4¢,15¢ | 0,001 - 0,0015 | 4,803
15-16 80 |215 3,8017 2,197 |578,01 0,0015 - 0,0015 | 3,803
v 16=17 100 | 110 , 8017 0,2120 | 75,672 | 0,0015 - 0,0015 | 2,803
17=12 100 8o 2 0017 0,0248 | 24,730 | 0,001 0,00032( 0,00182 | 1,004
12- 6 150 | 215 -2,8304 |=0,0593 | 20,94 0,001 0,00028| 0,00175 |-2,828
814 150 14 =5,728 -0,209 | 36,596 | 0,0015 | ©,00122| 0,0027 |-5,726
| BeLEstHp ey s Dii (2V Qo) | Cekedi | CukiA, [ Total /s
| S iotan 2,4016 |785,11
/ Dgi = ©,0015
|
.il
17-18 100 | 115 1,299 0,0566 | 43,174 | 0,00032 |- - 0,00032 | 1,2903
16=1¢ 80 |215 0,2096 | 0,0243 | 81,251 | 0,00032 - 0,00032 | 0,295¢
i 16=20 100 150 -1,830 -0,1342 | 73,346 | 0,00032 - 0,00032 |-=1,8296
20-12 100 110 -1,83006 | -0,0984 | 53,788 | 0,00032 |0,00025 | 0,00087 |~=1,829
12-17 100 80 -0,9J9 -0,0245 | 24,680 | 0,00032 |0,0015 | 0,00182 |-0,99
Total -0,1768 275,24
Dg1 = 0,00032

-kl -
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CH/PIIRE VIT -

I - TRAITELENT DVE L'EAU DE CONSOMMATION

Les matiéres contenues dans 1'eau étant pratiquement innombrables et de na~

tures trée diverses.

Ces matiéres (praniéres) seront traitées de fagon trés différentes suivant
qu'il s'egit de fournir de 1'eau de refroidissement & une centrale ou s'il
s'a it d'alimenter des abreuvoirs pour animaux domestiques,

L'usage courant consiste i alimenter les agglomcrations avec une eau de quare

1ité moyenne dite potable.

1 - Objectifs du traitement de Iteaw 31—

Le traitement de l'eau est envisagé sous trois objectifs soit 3

- la santé publique, qui impose que 1l'eau distribude ne doit apporter
gux oonsommateurs, ni substances toxiques (organes ou minimales), ni
crganes pathogeurs.

~ la protection du réseau de distribution et des équipements contre 1'é=

tartrage et la corrosion éventuelles.

Ces objectifs sont guidés par une reglementation en Vigueur qui impose
des normes nationales de potabilité, en général on adopte les norues de

1'0ebleSe (Organisation Mondiale de la Santé),

II + Les équipeuents du réseau de distribution —

1 = Nature de la canalisation s

Notre réseau sera constitué d'un assemblage de tuyaux en acier ty—
pe S.l.S. de diamétre p compris entre 100 - 250 mu, pouvani SUPPOT=—
ter des pressions trés élevées.,

Donc le choix de notre conduite (type de conduite) a été cité par
les noubreux avantages qu'il présente par rapport au seul inconvée-

nient qui est la corrosion.

2 - Nous disposous de quelgues accessoires et Appareils utiliség 3

- Robinets — Vannes
- Ventouses
~ Robinets de charge

-~ Poteaux de lavage et d'incendie

— 4B



- Pitces speciales de raccordement (T)

a -

Robinets = vannes —

Permettent 1'isolement des trongons du réseau pour une éven—
tuelle réparation en cas de pam. ., on les place sur chaque

noeud ou sur le parcours d'une longue conduite.
Ventouses —

Les ventouses sont prévues aux endroits de chaque point haut
(car 1'air emprisomné s'accumule aux points hauts).
Elles assurent l'évacuation de 1'air au fur et a mesure de

son apparition,

Robinets de charge = ;

Les robinets de charge seront placés au niveau des points bas

du réseau pour faciliter la vidange et 1'évacuation des dépBts.

Biches d'incendie =

Les baches d'incendie seront installées sur les canalisations
maitresses, capables de fournir un débit de 171/s et de pres-

sion minigale 0,6 Bar,

Poteaux de lavage —

Les pOteaux de lavage seront congus pour le lavage des rues

et des caniveauz,

Pitces Bpéciales —

Les conduites doivent suivre le chemineme.t des rues, elles

changent de direction en cas ol

A cet effetlespisces spéciales sont

—~ Coudes & 2 emboitements & différents angles.
~ Tés & 2 = 4 emboitements,

- CBnes de réductions

- Croix a 4 epboitements.
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PROTECTICI DES CONDUITES CONTRE Lk COUP DE BELIER

Vue d'ensenble —

Une medification apide du régime d'écoulement dans une conduite pProvo-
que une propagation d'ondes qui se propagent le long de la conduite en
s'amortissant progressivement en raison des pertes de charge dues au

frottement, Ce phénoméne est connu sous le nom de coup de belier,

C'est un phénomine oscillatoire dont les causes sont tris nombreuses,

les plus fréquentes sont 3
P

- l'arr8t brutal des groupes alimentant la conduite.
- fermeture instantanée ou trop rapide d'une vanne.

- des déboitements de conduite.

La brutalité du coup de bélier est susceptible d'htrainer des ruptures
de tuyaux, peut atieindre des valeurs tris élevées pouvant 8tre égales

& plusieurs fois la pression de service sur les réseaux.
En conséquence, la surpression et dépression devront 8tre limitées.
llaintenant, analysons et inéerpretons le phénoméne du coup de bélier,

Interprétation physique —

Inaginons un observaiteur mobile, se déplagant & la vitesse constante
(a) selon la loi

X' et OOS

Dlaprés la convention ci~dessus, X étant positif, dans le sens contrai-
re de 1'écoulement, 1'observateur remonte le courant,

é) te

on aure (t—a = Cw=

- ] . i X

En conséquence, pour cet observateur la fonction FLt - o Teste cre
en chaque point, elle représente une onde se propageant avec la vites-
se (a), de maniire analogue au second observateur se déplagant avec

une vitesse (-a), otest en sens d'écoulement et avec une loi de mou-
X te

vement (t + = ) = C'=,

. £

: X
on observe gue la fonction FLt + = reste C 3.

T
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Cette fonction représente une onde se propageant le long de la conduite
avec une vitesse (a). Donc la surpression (dépression) en chaque point
de la conduite rdésulte de la superposition des deux ondes F et f se pro=—

pageant dans la conduite en sens inverse avec la mBune vitesse (a)e

Analyse physique du phéunoméne du coup de bélier, —

D'aprés 1'analyse physique du phénoméne du coup de belier, dans le cas
d'une conduite refoalaui_un_ﬁébij__go, se trouve brusquement arr8té a
la suite d'une disjonction.

On aura 4 phases a envisager

lere phase : deus cette phase, la dépression prend naissance au (¢part
de la pompe et se propage jusqu'au réservoir & un temps L/a.

2éme phase 3 toute 1l'eau redescendue va se trouver arr@tée par le clapet
de la pompe au bout d'un temps EL/a.

3éme phase : daus cette phase, l'eau se comprime au boul d'un temps BL/a,
la conduite sera dilatée et résulte une surpression.

4eme phase : dans ce cas, nous nous retrouverson dans la m8me situation

' qu'au moment de 1'arr8t brusque de la pompe, la période du

mouvement est donc 4L/a.

Ln conséquence, ce phénoméne dans une conduite de refoulement est carac—

térisé d'abord par une dépression, puis par une surpression.

Les équipements et moyens de protection —

Le coup de belier est susceptible d'entrainer la rupture des conduites
et 1l peut atteindre des valeurs tris €levées, pouvant 8tre égales &

plusieurs fois la pression de service,

Pour diminuer 1'intensité du phénoméne et ses conséquences néfastes, il
existe des moyens appropriés qui sont 3

a - Volant d'inertie =

Le volant d'inertie constitue un moyen permettant d'allonger le ta~
pis d'arr8t du moteur et par celd diminuer 1'intensité du coup de
bélier en phase de dépression, mais malgré la simplicité du procédé,

on remarque que l'utilisation des volants reste asseg limitée,

=1 50w



En effet, dés que la longueur de la conduite augmente, on arrive
rapidement & des poids de volant énormes et le systéme n'est plus

éconanique,.

Soupape de décharge ~

La soupape de décharge iutervient que pour limiter les SUrpres-—
sions, son utilisation est souvent plus économique du point de vue
investissenent, mais elle implique de couusidérables pertes de vo—

lume d'eau,

Cheminée d'éguilibre —

La cheminée d'équilibre n'est établie que pour limiter les dépres—
sions et les surpressious, on ne peut l'utiliser que pour les hau~

teurs géoméiriques tris faibles,

Réservoir d'air -~

.Le réservoir d'air protége les installations aussi bien contre les

surpressions et les dépressions,semn installation est simple,
Pour mieux protéger la conduite, nous utilisons, dans notre cas, un

réservoir d'air anti-belier,
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Arr8t brusque du groupe électro-pompe —

Expliquons le r8le du réserveoir d'air i

L'alimentation continue peut @tre effectuéc » 1l'aide d'une réserve d'eau
acocumulée sous pression dans une capacité métallique déposée i la sta—

tion de pompage et maccordée au refoulement & 1l'aval du clapets.

A la disjorction, le clapet se ferme puisque ne fournit plus de pres—
810N

Une partie de l'eau est chassée dans la conduite; & ce moment, la pres—
sion d'air est supérieure & celle qui s'exerce & l'autre extrémité de la
conduite au réservoir,

Aprés dipinution progressive, l'eau de la conduite revient en arridre et
remonte dans la cloche, augmente la pression de la conduite de refoule—
ment. -

La dissipation de 1l'énergie de l'eau peut Bire obtenue par le passage de
celle-ci & travers d'un organe d'étranglement disposé & la base de la

cloche,

Rewarque :

L'étranglenent est constitué d'une tigée interposée entre le réserveir
d'air el la conduite, domnnant lieu a une perte de charge élevée a 1l'en—

tree,

lLéthode de calcul du coup de bélier -

Pour le calcul du coup de bélier, on utilise la méthode de BERGLRON qui
est actuellement le meilleur procédé de calcule Cette méthode nous permet
de déterminer la valeur maximale de la surpression et de la dépression &
partir d'un diagramme appelé diagramme de BLRGERON, dont 1'abscisse est
gredué suivant la vitesse de l'eau dans la conduite et 1'ordonnée est
graduée suivant la pression absolue de 1'eau, ‘

Les régimes seront considérés a rythmes entiers ou O = 2L/a en prenant
L/a comme unité de temps. .

Pour un observateur se déplagant & la vitesse (a)parti d'un point donné
a un temps donné ol les caractéristigques (Qo Ho) du régime sont connues,

la pression et le débit sont liés.par une loi linéaire,

A
w
I




1-3)

1=4 )

1=5)
1-5)

Calcul de la célérité de 1'onde de propagation :

D'aprés la formule d'ALLERT on a :

a = 9900/V 48,3 + K DJe
dont 3

X

]

cotfficient qui dépend du matiriau de la conduite
(K = 0,5 pour 1l'acier)

D = Diaugtre intérieur enm = 0,3 m

L}

Epaisseur du tuyau en m = 0,005m
d'ou a = 1155,6:13/3— a= 115 m/s

Teups d'aller et retour

On considérera qu'au cours d'un aller-retour d'onde, un inter-
valle de temps O égale d 2L/a, la période est donc 2L/a, la pé-
riode est donc 2L/a

T =2L/a = 3,33 secondes

-

Calcul de la variation du volume d'air :

L'augmentation ou diminution de Du est exprimée par le volume

correspondant de 1'eau,

Ce n'est autre que le volune d'eau qui circule dans la condui~-
te de refoulement de section S pendant le temps 0 et avec une

vitesse moyenne Vm qui sera supposée égale & la moyenne arith—
métique des vitesses au début et & la fin de O,

Pour le premier intervalle O on aura i

Vil = Vo ; Vi1

ou Vo = vitesse de régime normal avant disjonction

Vf1 = vitesse finale choisie & la fin de O

donc, pour les autres intervalles, Vm sera la moyenne arithmé—
tique de lavitesse finale de 1l'intervalle précccdent et de la
nouvelle vitesse finale qui aura été choisie pour l'intervalle
considéré '

d'ou la variation du volume d'air Du sera :

Duln 0,163 Vin
= BA




Si 1l'on imegine alors deux observateurs partant & la rencontre 1'un
de l'autre des extrémités d'un trongon de conduite, ils verront les
points du régime se déplacer sur des droites «+ a/gs pour 1l'un, et

- a/ga pour l'autre, de sorte qu'a leur rencontre, c'est-a~dire 2
1'intersection des droites, ils ne pourront constater que le mBme dé=

bit et la m8me pression.

1°) Caloul du coup de bélier dans la conduite d'adduction par refoul ement
Les calculs sont fuits pour l'horizon 2007 avec la méthode graphique
de BERGLRON,

~ Principe de Calcul =
1=1) Calcul de la section circulaire de la conduite So 3
So = 3,140 ¥4

avec 3

D : diaudire de la oconduite = 0,25 m

donc : So = é;l%_££;£2)2 = 0,04906 m2

1=2) Caloul de la vitesse de 1l'eau dans la conduite :
Vo = Qo/So = 0,040/ 0,04906 _ 3 _ 081 u/s

donc : Qo = 40 1/s = 40 X 10 m3/ s
et les pertes ce charges DH

D = 8,48 m (voir tableau d'adduction)
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Calcul de la pression dans le réservoir —

— e T

La nouvelle pression dans le réservoir d'air sera exprimée en admettant que

la détente du fluide s'effeotue conformément & la loi de POISSON :
(Zo 4 DH) wo LT S zu 114
ou

DH
Zo

représente les pertes de charge dans la conduite.

pression absolue en marche normale,

Uo ¢ volume d'air choisi arbitrairement.

u le nouveau volume d'air.

on propose pour un régime normal Uo = 1,00 m3
70,5 + 10 + 8,48

dfolt : 2 = 1’4 = 881':\:'0
u 1,4
u
z . 88,9
= 1,4

Caloul de la pression dens la conduite sans perte de charge 3

On évaluera, @ la moitié de l'eau, la valeur V1 de la vitesse de 1'eaun dans
cetle tuyere en fonction de la vitesse finale Vf de 1l'eau dans la conduite
pour l'intervalle de temps considéré.

On évaluera, de mBue, la vitesse V2 dans cette tuyére a la deseente de 1'es
A la montée de 1l'eau, la tuyére ayant un co¥fficient de débit de 1'ordre de
0,92, le rapport des vitesses %% est Bgal au rapport inverse des carrés

des diametres :
Vi 2 2

Vf oo™ (o.eca * -

d sera choisi de telle sorte que K reste compris entre 15 — 20

K =Vl = K Vf

avec
p = dianétre de la conduite de refoulement
d' = diamétre de la vanne contractée
d = diamétre intérieur de la tuyére

pour d = 0,07

2
(O 22:
=t 3
K 0,924

= 15,06 = 15,1
donc 15 15,1 20 = d = 0,07 m

=56




. 2
¥ \ o \r
solt m = %_5_2_ = 0’52 (O'C() = 0,2'5

pour m = 0,25 - €= 0’57

4 la descente de 1'eau, la tuyére agit comue uu ajustage rentrant de BORDA

avec un co¥fficient de contraction de 0,5.

Donc le rapport des vitesses VZ/Vf de 1l'eau dans la tuyire et dans la con—

duite est égul au rapport inverse des sections

3,4 f°

4 2 .
R = TR 2_(9.3212
£ 0,5 3,14 a° a" - (0,07)

4
K* = 25,510

dlol V2 = K'W¢F

-~

En effet, au retour de 1l'eau, la veine liquide qui entre danms la tugere a
l'cnvers passe par la seotion de diamétre d qui se contracte ensuite en une

section moitié (ajulage de BOKDA),

Dans la tuyere, K' est donc 1ié 2 K, on peut établir facilement gue K!' est

environ égal & 1,69 K

¥
soit m' = %zgm ’ (rapport des diamétres)
D - -~
m? 0’125 = 0'1508 = 0'10
donc pour m' = 0,16 - €' = 0,69 (de l'abaque)

Calcul des perics de charge 3

La perte de charge Dh, & la montée de 1'eau s'évalue en fonction du rapport
sur des sections de la veine contractée (diamdtre d') et de la tubulure
(diumétre D),

donc 3 V12 = 2
D= g .0 - L ¢

g L ] [ ] 2g
Dh1 = 7,06 VF°

et la perte de charge DH2 & la descente de 1l'eau s'évalue en fonction du

nouveau rapport m des sections de la veine contractée de section 1/2 3,14 QE

4

et de la tubulure de diamétre D




V22, gt K12 ypl

donc Dh2 = P

e C

Dh2 = 2,25 VF2
A partir des calculs ci-dessus, la pression absolue dans la conduite se
deduit 3
- en faisant la diffcrence Z = Dh1 quand 1'eau monte

on aura Z - 7,06 VFe
- en faisant la somme Z' 4+ Dh2 quand 1l'eau descend.

Ceci nous donne Z + 2,25 VF2

donc de la parébole des pertes de charge dans la conduite, on cherche la

valeur de Dh pour la vitesse finale Vf considérée 3

= en faisant la différence Z - Dh1 -~ Dh quand 1'eau monte.
P=2~Dhl1 ~Dh = Pw= 2~ 19,98 VF2
- e¢n faisant la somme Z' 4 Dh2 + Dh quand 1'eau descend

P'=Z+Dh2+Th = P' = Z+ 15,18 Vi

C'est par cette valeur de la pression finale absolue que sera menée 1'hori-—
zontale qui recoupera la droite + qus en un point tel que 2P. 4P. €1C ..o

qui devra correspondre & la vitesse Vf fixée au départ.

D'ol on calcule la pente de la droite dont les abscisses sont gradués selon
les vitesses de 1l'eau au lieu des dé€bits,

dono la perte = a/gs

avee a = 115 n/s

8 = 3,14 92 = (0,125)2 3,14 = 0,04906 m2
2
d'ot  afgs =  2401,81
- ILchelle des ordonnées h
1om - 10m = 2401,81/10 = 240,18 cm
- bichelle des g
on transforme théoriquement 1l'échelle des viiesses en échelles des débits
1 oo~ 0,1 m/s =@Q = 0,1X 0,04906 = 0,004906 m3/s
d'ol 1 h = 0,004906 m3/s

douc ¢ 1 m}/s sera représenté par 203,83 h

on sura la perte de g/gs = 111,56/203,83 = 0,547

tex = 0,547 = X = 29%9 = x 30°
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- Calcul de la valeur maximale du coup de Bélier

Le maximum du coup de bélier aurait donc pour valeur (b)

: avo 1156, 0,81

done cas de dépression @ra

95,45 m

Hg + b = 70,5 + 95,45 = 155'5‘) Me
et le cas de dépression
HE - b = 70,5 = 9545 = = 24,95 n.

avec Hg est la hauteur géométrique (pression avant 1'apparition du coup

de bél ier,




.._uhmmw“,_.os Vitesse |[FeDeCeau | PressioniVitesse
Inte Variztion du | Volume a'dir|dans le |dans la |Refoule— | dans la |lue gra- Vitess] Dési- {Vitesse
ﬁ.&.pn Volume oumz.m. T w.n 4+ su wu.muwm,;,dnww an,._m.‘w..ﬂm (m) Hm.n.n conduite mwunﬁm : ?_.Hsmwm gnat. lbcyenne
du su = 0,163Vem (m”?) d'air DH = ]88 P.d.ClVF (m/s) fchoi- |du Vi

temps 7 - .m.[»x.' 12,93 ﬁmﬂwm\.mwmmi sie VF vf\
= C 1 88,9 - 8,4¢ - 0,81 | 0,81 1 E 0,81
© 0, 1183E 1,11€3 82,61 3,075 5,632 72 0,656 | 0,66 2 P 0,73
2 ® 0,086C2 1,1418 73,80 1,24C 2,280 70 0,42 | 0,42 4 P 0,54
e 0,04238 1,184 70,16 0,070 0, 12¢ ¢ 0,10 | 0,10 6 P 0,26
4 € - 0,00978 1,1742 70,6 0,34 0,626 68 0,21 | 0,21 8 P 0,15
50 - 0,055 1,11878 75,90 1,585 2,8 71 - 0,4% }0,47 J1OP | - 0,13
6 © -~ 0,08883 1,029¢ 85,30 2,714 4,970 16 - 0,62 }0,62 |12 P | —0,54
7€ - 0,09373 0,9362 07,25 0,63 3,636 g3 - 0,53 0,53 |14 P | = 0,57
& e -~ 0,05786 0,87863 106,60 0,072¢ 0,520 105 - 0,14 0,14 |16 P - 0,35
°c® | 0,01385 0, 8922 104,30 | 0,216 1,425 | 103 - 0,31 0,31 |18 P 0,08
10 © 0,0815 0,9737 92,28 1,07 6,15 &5 0,69 | 0,6¢ |20 P ‘Pu
| 11 ¢ 0, 10520 1,082¢ 7¢,51 0,950 5,46 14 0,65 | 0,65 |22 P 0,67
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29/ - Caloul du coup de bélier dans la conduite u-adduction gravitaire @

Comme on & déterniné la valeur maximale de la surpression et de la Gé-
pression dans la conduite d'adduction par refoulement, on se propose de
faire la ume chose dans la conduite d'adduction gravitaire suivant la
meéthode de BLRGLRUN et de STRICKLR,.

Les donncées du probléne sout les suivantes 3

1) = Néthode de BERGERON :

En régine permanent, pour une pression statique Lo = 81,5, le débit
que luisse passer la vanne est Qo = 0,02 m3/s. 4 un moment donné
(temps o), la vanne se ferme douceuent et au bout d'un teups tr,
la section offerte au passage de l'eau est de 1/5 de celle du dgé-
part, 8i nous trouvons les surpressions et dépressions admissibles,
nous obtenons pour l'aller de fermeture prise. Si, au contiraire,
les surpressions et dépressiouns sont grandes, nous augnentons le

temps tr,

r o 1 =B 3 | "
1/ = Calcul du coup de bélier duns la conduite sans tenir compte des pertes de

charge -
1=1 - Détermination de la célérité de l'onde (a)

a = 900Vt48,3+1< g

o a &

avem 3

diamdtre de la conduite p = 0,125 m

-

[41]
.

épaisseur de la conduite e = 0,002 m
K : co¥fficient qui dépend de la nature du matiriau de la
conduite K = 0,5 pour l'acier

L : longueur de la conduite L = 1925 m.
dfou a = 1009,07 n/s

1-2 = Déteruination du temps d'allée de 1'onde.
t = Lla - % = 1925/1009,07 = 1,91 secondes

+ = 2 secondes
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1=3 ~ Calcul de ls valeur meximale du coup de bélier (b)-

on & une conduitie de section circulaire S = 3,14 QE
4

2 o2
B = M3a bl g L agy (00125)° 0,01226 m°

‘ 4 4
de l'équation de continuité Qo = §8Vo

Connuissant le débit Qo et la section S, on peut tirer Vo

donc Vo = Qo/s

En régime permanent, le débit que laisse pusser la vanne est 3
Q = 80 m*/h = 0,02 m3/a 5

d'oli Vo = 0,02/0,01226 = 1,63 u/s

donc la valeur'maxbnale du coup de bélier est
b = avolg = 1009,1 = 1,63/9,81 = 167,67 m
donc la surpression sera

Ho + %= 70,5 + 167,67 = 238,17 m.

et la depression sera @

Ho=-b = 70,5 = 167,67 = = 97,17 n.

Calcul du temps tv de la fermeture de la vanne :

Etant donné e la section offerte au passace de 1l'eau est de 1 de celle
7 (=

du départ,
doic tv = 2X5 = 10 secondes

Les caractiristiques de fermeture de la vanne seront représentées d'abord au
teups ¥ = o (ouverture totale) puis au temps 1, 2, 3 et 4 secondes.

Ces temps étant espacés de 2 secondes au temps |, on aura :
tr4 = 2 X 4 = 8 sccondes du temps o

l=4 = Calcul du débit qui passe dans la vanune pour un dégré d'ouverture

elcongue

Le déhit qui pesse deuns la venne pour un degré quelcongue d'ouver—

ture sera i

Q = mrV2g (b+ Ho)



co¥fficient de construction

8
.

Ho : pression statique (m)

o

surpression (m)

-

r : section réduite (md)

de O = Q“:mzrz. 22 (b+ Ho) = b+ Ho =

Q2

2g m2 T

le tracé de ces caracteéristiques rerrésente des paraboles & axe
vertical confondu avec OB et tangentes en un point — Ho tel que
oioc = = T0,5 me

done au temps t = o la parabole passe par le point Qo = 0,02 m%/s
il n'y a aucun coup de bélier, du fait que la ferueture n'a pas

coinicncée,

Avec ces deux points (= Ho et Qo), la courbe peut-€ire tracée.
¢t les wulres courbes passeront par Q1, Q2, Q3, Q4 tels que
Q

G0 U1 =W = R -B U= F= 0,004 a5,

d'oli on aura @

&4 = 0,004 ;.13;’54
Q3 = 0,008 /s
R = 0,012 r;13,’s
Q1 = 0,016 m3/s
@ = 0,02 m%/a

Le trucc ;raphigue du coup de bélier selon la méthode de

BERGLRON (voir planche N® )=

Au point zéro, l'observateur part de R, & ce teups sa position
est en OR sur l'axe Od, au point Qo = 0,02 m%/a, a ce moment la,

la caractéristiggue du régime est la droite de pente = a/gs.

Arrivang en A au temps 1, la vanne est en position 1 de fermeture,
on obtient 14 sur le graphique,

Au temps 2, la caractéristique du régime est la droite de perte

(+ &/gs), & ce moment la surpression étant nulle, on obtient le
point 2 R.

= 50w



En continuant ainsi jusqu'a les.surpressions ou les dépressions
soient pratiquement nulles, l'onde changeant de seuns a la rencon—-
tre d'une autre caracteristique,

Donc, les mBues constructions seront refaites en considérant une
deuxicme observateur partant de R au temps 1 au réservoir, on aura
le point 1R confondu avec oR.

Arrivant au temps 5, il est au réservuir (point 5R) jusqu'au temps
T, la vanne s'ouvrant, l'abservateur sera en TR.

Donc les croites ont été portées en pointillé sur le graphique.

Il suffit alore de lire sur le graphique.

Si la fermeture avait ¢té brusque, le coup de bélier aurait été
égal 4 17,25 bvars, mais la fermeture et l'ouverture sont lentes

on a

- une surpression meximale
suivant au boul de pendant la phase de fermeture

! (point 34 sur le graphique).

Donc la pression totale dans la conduite en ce point est de 3
P = ?0'5 + 55’5 = 126 m

- une dépression maximale = 48,5 m d'eau

le pression totale dans ce cas est :

P=70,5 - 30,5 = 40 m d'eau




- TRACE I¥S PARABOLES -

Q = mr V2g (Bo + b) *
2
Q2 = mzr e 2g (Ho + 1) bi = —-—é-g—z -~ Ho
mr g
Pour @ = 0=5b=~-Ho =~ 70,50m
- Nl -~
Pour b= 0 =n = 0 bi = -—02 Qi© = Ho
TR D= 0 =W =yl 2o Qo =
Graphigue I Graphique II Graphique III Graphique IV Graphigque V
I 5O Qi®-Ho IT Ho, o 2k, [IT Ho Qi2 IV Ho Qi%Ho V Ho, Qi%-
. ‘=\:£=Z ) s =-[10 . 202 =l . i03% ' Ly
Qi 0i=Go Qi i=Q1 Qi bi=Q Qi bi=3 Qi bi=Q4
rn3/ s (m) rr=.3/ 8 m rn3/’sf (m) nasjf s m m"/s m
0,022 14,805 0,022 62,79 =} = - = = =
]
¢, 020 0,000 0,020 39,66 0,020 125,33 - = = =
0,016 |- 25,360 0,016 0,000 0,016 54,833 - - - -
0,012 | - 45312 lo,012 | - 30,84 0,012 0,000 |86,125 ~ - -
0,008 | - 55,22 0,006 | - 52,87 0,008 | - 39,165 0,008 0,000 = =
0,004 |- 67,68 0,004 | - 66,09 0,004 | - 62,66 0,004|-52, 87 0,004 0,00
0,002 | - 69,7S 0,002 | - 69,39 0,002 | - 68,541 0,002 -55,09 0,002 | - 52,87
Ho 70,5 m @R = 0,012 mg/:s
Q = 0,02 m3/ Q3 = 0,008 m3/s
Q1 = 0,016 m3/s Q4 = 0,004 m3/s
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2) - Méthode de STRICKER -

ol

Dans

de dé

Q

h s

Si ho

dans

En di

La surpression engendrée lors d'uue fermeture es

o 3

DV

Les é

de la pression regnant au niveau de la vanne a

L'équ

avec

La su

jaB

voession de fermeture se fuit

ce cas consiaéreé, un orifice caraciérigéd par un co¥fficient

bit "m" constant et une aire de section Av variable
VA =m Av V2gh (1)
vitesse de l'eau dans la conduite n/s

" : 3 s : 2
aire de la section droite de la conduite (m)

hauteur piézométrique au niveau de la vamne (m)

et vo sont respectivement la pression et la vitesse de 1'eau,

les conditions normales on aurs &

4v0 = m. Avo. 'V 2gho (2)

vigant 1'équation (1) par 1'équation (2), on obtient

W0 A \/ bh_

Vo Avo © h

+ DVi
Dhi = 221 (4)
€
célérité de 1'onde de choc n/ s

réduction de vitesses par suite de fermetures.

quations (3) et (4) nous permettent de déterminer la valeur

V —~ DV Av Iy h + Th (3)
Vo = Avo : ho :
Dhi - avo _ DVi (4)
ho gho Vo /
ation (3) peut e'écrire sous la forme 3
VoL DA S e (3)
Vo Vo T 4ave © ho ho
: Dhi avo Vi
he = gho T Vo

tv = 21/0

d'oli le caloul serz établi sur la P56

AT

t donnée par

chaque instant g

par intervalle de temps




PROGRAI.E SUR TI 59
ALLURIS DE FERLETURE DL La VAN

2nd LBL ARol 20 X 4 + 2 ud 3,14 + RCLO® X 2 = SIO 06 R/S RCL 01 + 1000 +
(1 + RCLO1 X RCL 02 + RCL 03 + RCL 04) = V X S0 05 R/S 2 nd LBL B RCL 00 +
RUL 05 X 2 = 570 19 R/S RCL 05 X RCL 06 + 9,8 + RCL 07 = S10 08 R/S 2 nd
LBLC KCL 12 + HCL O8 = ST0 14 R/S RCL 12 R/S 1 = RCL 14 = SI0 10 K/S (1 +
RCL 12)

V X 510 13 1/X X RCL 10 = ST009 R/S 1 + RCL 12 = SI0 15 R/S

2 nd LBLD ( 2 X RCL 14 = RCL 10) 2nd X , % k2 X

RCL 14 = SO 11 R/S 2 X RCL 12 = R/S RCL

10 — RCL 11 = ST0 10 R/S RCL 10 + RCL 13

= SI0CS R/S RCL 15 R/S

2 nd LBLE RCL 10 R/S RCL 10 X RCL 08

= 570 16 R/S : OR/SO R/S2 — RCL 15 + RCL 16

= SI0 17 R/S

nd LBL 2nd 4' OR/S CR/S CR/S OR/S2 = RCL 17

= SUC 17 R/S

ho

Iutroduction ues données :

L - 00 Q - 20 kX - 01 D -~ 02 E - 03
e~ O ho = 07 ah/ho - 12
4 i _ Dh/ho
A = | i = , OF = | = 0
A =Vo 06 R/S ¢ 05 B tr 19  R/S ﬁ?}GE 8
C =DV/Vo R/S=Dh/ho R/S=7V/Vo R/S=4iv/avo RS = h/ho

DV/Vo  R/S

:Ij

ot
°o
2
[ 42]
n

i

V/Vo  R/S 4V/&Vo  R/S = h/ho

DV/Vo  K/S=Dh/ho R/S=0 K/S=0 R/S=nhlho
2nd A' =0 R/S=0 R/S=0 R/S=0 R/S=2-nh/ho

[}




! Les données sont 3

| Le diameire de la conduite ﬂ = 250 mm

| Epaisseur de la conduite e = 0,005m
La conduite est en acier

La longueur de la conduite L = 1925 m

. La pression statique ho = 70,5 m

: Le débit de forage Q = 40 m%/s

: Co¥fficient de compressibi- 9

| lité de 1'eau K = 2,15.109 Pa
La masse volumique S = 1.000 K.gjms

"
Module d'élasticité E = 2,10
La vitesse nomale d'écou=
lement Vo = 0,81 n/s
La vitesse de la célérité a = 1007,6 u/s

Lemps de retour T = 2 secondes

On impose & la cohduite des valeurs de :

h—-—-——“‘h‘; ho - 0,6 , 08

d'oll le tableau de caloul du coup de bélier a partir du prograume prée
cédent est.

| - 72 -




CUNCLUSICH =

4 le lumiere des résultats obtenus, il ressort que le temps de fermeture de
la vanne doit 8tre au moins égal & 2 secondes, temps auguel la pression Al
& l'onde s'élcve a 40,1 en métre de colonune d'eau.

L'onde continue a osciller entre 40,1 et 122,8 métres de colomne d'eaus.

Signalons que tout le calcul a été effectué en absence des pertes de charges

occasionnées le long de la conduite.,

S




LY a gy M
wDleau o

him - ho

ho = 0,6
ye tv (s) Dh/ho V/Vo  fav/avo h/ho L (m)
1 2 1279 0,8 0,2721 0, 5425 0,55 40,1
2 4 & 1,6 0, 5441 0, 1365 1,6 122,8
3 10 0,18637 1,6 0,000 0, 1360 1,6 122,8
4 14 0,00 0,000 0,000 0,000 0,0




. . . m - ho o
- 'ableau N° Falelve ""Lr:“;""-"‘ = U,C
Ko b w/vo | 2 v/ Vo 2
seoolde no HVO
1 2 0,7824 | 0,6 0,217 | 0,6185
2 4 0, 3472 1,2 0,4351 0,2744
3 10 0,34?0 1,2 0,0875 0,2740
4 14 0,0C0 1,2 0,G00 0,000
v
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BRI TR S T i M p— M v
=~ PROUGCLION &1 RATINRIIANCE Dis CUVRATES ;.;J.L‘.:'auL:\-\,'LJLU -

Il ne salfit pas de councevoir et de réaliser un ruseas d'alisentation, wais

il fuudra aussi penser a sa durde de vie qui doit=-8trs lougue.

Tout mateériaun & long terme se détéricre sous 1l'effet de certains facteurs

(ahahis atmospinériques — procuits chimiques ...).

Dans notre résesu, ce qui risque de se détériocrer le plus vite, ce soutl les
conauites (d'adduction, d'amenée et au réseau de distribution) qui sont fai-
tes cn zocier, maitériau plus vulnérable que la fonte.

I1 v @ lieu d'atiacher une grande importance & cc probleme, pour celi une pro=
teciion contre ce phénoméne as'impose, et elle consiste & revétir les tuyaux
d'unc enveloppe isoclaute et, par ailleurs, & assurer au droit ces joints une

parfoite continuité de cet enrobages. |

1 - La protection cathodique 3

Les sorties de courant peuvent aveir lieu aprés le vieillissement ce 1l'en—
rohage, c'est alors que la conduite peut se corroder par €lectirolyse.

a4 cet effet, la protection cathodique consiste & :

- constituer avec un métal plus electro-négatif que le fer, une pile ou

le fer joueraz le r6le de “cathode'.

— relier la conduite d'une part & une source d'énergie ¢lectrigue exto-
rieure, d'autre part 2 une "anode" en fer dans le sol desiinée & se

corroder. |

Les différences de potentiel utilisées sont de 5 a 10 volis pour 1l'eau |
wOUCCae
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&, Protection pour souiirage de courmnt

Cette méthode consiste & relier la conduite & la borne gégaiive, d'une
source électrique de courant continu, la borge positive sera raccordée
4 une prise de terre constituée par ces ruils entérrés dans un milieu
hunide & environ 100 m de la conduites.

Le couraut, en quittant la prise de ierre, regagnera la borne ncgative
de lz source électrigue en passant par la ccondulite et enirainera la

disgsoclution anodigue du rail (voir schéma) d'ol le dispositif permetira

de wrotéger efficacenent noire reseau.
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b) Frotection pur anodes réactives —

La proieciion par aunocdes réactives consiste 2 relier, de place en plae
ce, la conduite & une piéce de métal plus €lectronégutif que le fer

de fugon & former des piles ol la conduite d'acier joueraz le r0le de
cathode, Ces anodes rcactives seront enfoncées dans le sol a 3 m en—
viron de la conduite, et seront disposées dans les 2zOnes de terrain

agressils,

Ce procéde convient pour la protection des troncons de petils diciié

tres et de faible longueur, et ne convient pas en présence de cou—
rants vagabonds.

-
]

Proteciion interne

Couwie nous avons eavisagé les problémes dOs 2 la corrosion ext. ~ieure,
i1 faut ajouter celui se rapportant & la corrcsion initcrieure.

Douc, les ewux naturelles contiennent différents éléueuts chigiques qui
seuvent pariois provoquer la corrosion interne des couduitess

Par exeuple, 1l'eau une traitée, peut avoir de laibles doses chlorure de
sodium, parfois la présence de fer dans 1'eau.

Pour cell, o1 recomsance un rev@iemeni intcrieur & base de bitumce

In conséyguence, 1'exploitatiom joue-un grund rlle daans le maintien en bon

Stut A'un rcseaus

ose e coundulite 3

A
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Le pose de la conauite se fail selon les étapes sulvantes 3

cuuse pour toube la consiruction ou iustallation, la pose ae la corduivte
des critéres & regpecier,

Creux des trancheées selon les norues.

- Pose des ccnduites & l'intérieur des trancheées.

— bnsevelliscomeille

- Tranchée 3
La pose ie la conduite, s'effectue daus e tranchée de largeur suffi-
sante qui sera Géverminée en fonction du diaméire le la conduiiee
AT . %l RSy . i oy WO . T !
Nous aveus a uotre dispositlon (voir tableau N ) dounnant les recom—
menaations nécessaires en vue d'une coustruction adéquate du fond d'une

{ranchée,

iy



i y f Tubes séparés g
latériau du ° Sec%ion en :
_h 11108 - m . -
: : d 0,%5m :d C,5m E
acier s d+ 0,3 s 4 + 0,5 : 4 + 0,8 g

avant de poser la conduite, on doit débarrasser le fond ce la tranchée de
toutes les pierres qui pourraient s'y trouver, coume on doit procéder & un
nivellement aprés avoir dressé convenablement ce fond.
Puis un 1it de pose d'une épaisseur de 0,2 m servira de fond. Ce lit sera
constitué soit @

= gravier dauns les terres ordinairecs.

- plerre cassée qui jouera le r8le de cdrain dans les terrains im—

permeables.
Pour notre cas, le lit doit-8tre constitué de partie rocheuse trées en pente,
Douc, avant d'éxémuier la pose de ccnduites, on pratique 1l'essai & 1'épreuve
de pression qui consiste & :
- Poser les trongons sur des cavaliers en terre, le litede sable de C,2 m
ctant fait.

- remplir le trongon d'eau, l'exirémité aval étant hermétiquement fermée.
- la pression régnant dans le trongon étunt la pression de service majorece
0 %o

- Cetle presgion étant maintenue constante pendant au moins 30 mn.

£
]
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- Dans le cas ol le chuintement apparait, le trongon sera reuplafé par un
autree

- Jprés cela, ou pratique le pilonnage par couche de 20 cm de pari et d'au-
tre de la conduite, et qu'on arrose & chaque foise

~ le type de joint sera choisi (voir planche Ii° ) de préférence i enboi-
tenents _

- Au niveau de chague noeud, nous pratiquons un regard de visite, dans le—
quel logent tous les robinets, jeints, accessoires etc <se) qu'on appelle
regard de coumande.

- pour le cas des poteaux ou bouches d'iuncendie, ils sont pontés tous les

300 m avec des hrides & bouchon.

~78 -
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ConcLusion Finale

h

[ 'etude qui a servi de supporl qu sujel de memoire faiF partie
dun ensemble de projels visant soit a rehabiliter les reseaw x
d’alimentation en eau pefable , soil @ en creer de nouveau x
dans les 3ones nouvelles dans |a Mitidra .

L'étude a porle” sur les bescine en eau des populations

J

les consommaltions prevues ) @insi que sur [‘optimisation des
reseaux d'addiclion el de distribution .

Il a ele” procede & une approche fechnico. économique
pour le choix du materiau de |a conduite ‘d'‘addiction el de
Celle du reseau de distribution . |

Compte fenu du caractere ‘compo.gnard' de la cife de

Si MahFoud , le plan d'urbanieme n'apparait pas de
Fagon detaillée , cependant les contours du village
sonf indiquis el pratiquement |[es 3ones d coneentration
d' habitfats urbanisés seront alimentes en eau polable .
Le centre de Si MahFoud , appelé d deconfestionner Ja
ville: de BouFariK | doit connaitre un developpement urbain

limité pour la preservation des Fferres agricoles limitrophes.

ce la cile .
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