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1= INTRCDUCIION
L'objet de notre <tude consiste & alimenter en cau potable
la ZHUN (Zone d'Habitat Urbaine Nouvelle) de OULED-FAYRT &
CHERAGA .
Le taux d'accroissement qui est trés fleve ainsi que 1'éxode
rural ont engendrc beaucoup de concentrations au niveau des grandes

villes comme Alger.

Nous tenons a signaler gue notre ctude portera sur l'utili-
sation d'un réseau maillc pour courir une grande superficie pour
ce qui concerne la distribution; l'adduction et l'alimentation du
rcservoir projeté & partir diun branchement aprés la station de
pompage N°2 de la conduite Ae MAZAFRAN II, notre &tude portera
aussi sur les differentes precautions & prendre telles la protec-
tion contre les coups de belier causcs par les différentes ma-

noeuvres et ( lagressivité des sols traverses par nos conduites

2. PRESENTATICN et SITUATION
La ZHUN & alimenter en eau potable se trouve & QUILED-FAYET

A=ng la dafra de CHERAGA

ml

Elle est entourée de lu voie ce contournement du CW 142
l'ouest, du CW 142 au sud , par la rocade sud au nord et nord oucst

et par un tissu dense et CW 233 au nord est et & 1l'est .

Cette région au passé riche du point de vue agriculture tend

& s'urbaniser du fait qu'elle se situe dans la banlieu algéroise.



Ia région concorzie sa trouve & l'ouest d'Alger et soi
relief ne priscnte pas beaucoup d'accidents ce qui facilitera

toute ertreprise corcernanrts les gros travaux.

Du fait de sAa proximite de la mer et d'Alger la region a un
climat cotier c'est & dire ~haud en €te, tiede et froid er hiver

avec un pourcentage d'humidité tres considerabl

(¢)]

3. RESSOURCES :

Le reservoir projeté qui slimsntera la ZHUN de ONIED-FAYET

gsera alimerte lui méme de l= conduite de MAZAFRAN II. Pour cela un

&’

(6]

ranchemert sera effectue «pres la station de poupage numcro deux

(SP2) qui est situce prés de DRARIA

L'adduction de ce piguage au reservoir aura une longueur
d'eny .ron 3 km ee nui nous a pouss¢ a choisir cette ressource.

Les auties ressources sveccentibles d'é€tre prises en compte
sont situ-.es a des distances plus grandes donc leur exploitation

sera oncreuse .



La ZHUN couportera 3500 logements ce qui nous donnera avec
une occupation moyenne de & personnes par logement une populaticen
de 3500x6= 21000 personnes cioutées aux 3500 habitants déja existorst

on 2ura une population totzle de 245060 habitants .

N.B: Vu qu'on a2 une ZHUN on n'a pas tenu compte de 1'évolution
de 1la population .
2. BESCINS EN FAU

Comue bases de calcul les normes suivantes ont €+té prises
- Variation de la consommation

« Coefficient de pointe journalidre 2,4 (consommation sur

1C heures du total journalier).

. Coefficient de poinse hebdomadaire-saisonniére 2 1:5 =

. Pertes dans le resesu de 15 % .
-Calcul du reservoir

. Alimentation du reservoir en continu sur 24 heures.

. Consommation ripartie sur 10 heures .

. Reserve d'incendie : 250 m3 .

Besoins Fublics :

— v

La dotation pour les besoins scolaires est de 2 sortes,
l'une de 20 IL/j et par €levé pour le primaire et 1'autre de €0 55
et par €leve pour la formation professionnelle wvu que cette sec-

tion utilise et travaille dans les laboratoires,et les ateliers.
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Pour les créches sa tranche d'age est représentie d'enviror

12 % de la population d'ol on sura guelques 730 ¢ldves .
POX

Four l1l'ccole fondamentzle,elle est representece par des < taces
lmportantes de 3 annces chacune . Le nombre d'clives totrle deng

cette catégorie est de 61.0 cldves .

Il y a une proposition de crier un centre de formation Pro-

fessionnelle pour 400 cléves .

b) Besoins sanitaires :

Avec un centre pour 10 Q00 habitants on aura done 3 centres
de sante . Les centres de sante englobent la polyclinique,la ma-
ternité urbaine et 1l'hopital- lavoratoires d'hygiéne qui totali-
sent quelques 3C00 m° ave: une dotation de 15 1/j/m2 ; la materni-

té de 70 lits aura une dotation de 150 1/j/1it .

¢) Besoins municipaux :

La ZHUN sera dotee d'ure antenne administrative, d'ure agerc
PTT , d'un bureauw pour la sfrete urbaine, un buresu de protection

civile etc .

5 2 ' ;
Le tout d'une surface totale de 3500 m“ qui necessiteront ur

consommation de 10 1/j /ma .

d) Divers :
Les commerces,hotels, stations de services et les activites
secondaires et tertiaires composent cette catégorie qui totalise

~

une superficie de 5850 m“ avec 4 1/j et par m2 de dotation .
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e) Autres activites :

gui sont en géneral les <Guipecments a caractéres culturels a
gsavoir salle polyvalente,cinema,salle des fétes, maison de jeuncs et
bibliothegue .
eurs superficie totale sera de 38000 m° et consommeront 1C-

-

1/j et par il

-]

Ies czlculs de la conscmmation journaliere par categorie,ds
1a consommstion maximsle journazliere qui est la consommation jour
nalidre par K ; (coefficient journalier) sont resumes dans le

¥

tableau suivant :



lableay re’ca/m'[u[a. Lif de la Céfigamma&'on

Diromination |1Gip6re  Ymmmulioefossanalonl asapmefinl | 1, ;.
surfags  Fpesdspsminecan journalicres 7000

Population 21000 habltho 4fi/hab |2940.0 Wt (323400  |13|4200 20
Habitants existants| 1500 hab |70 ilhb| 105.0 |4g|115.50 |13 150 15
Ecoles 6100 & oo tfjfel | 122.0 g\ 13620  |13| 17 4
| Créches 1o |20 4yl | 5.0 Wa| 650 |13|  21.s
E.F.P 4wod 18044/ | 320 Wy| 35.20 13|  45.7%
|Terrans ol jeux  |4oon0 ni |1 L/ /m® | uo.0 11| 44.00 13| 57.20
[Cenlres e sanle’ | 3000m™ |15 Lj/m* | 460  |11| w950 13| 435
Malernc les 70 Lis \15p l/j/[‘yl 105 11| 11.55 13| 75.02
Marches 2900 m? |5 Llj/m* | #5 11| 1595 13|  20.74
Mosquees 2000 m? 10 Lfj/m*| 200 11| 2200 13| 2540
Admnistralions | 3500 m* |19 L/i/m* | 350 4] 38.50 13| 5005
(ommerces  \15850m* |4 L)j/m*| 635  |14| 6985  |13| 9080
Divers 5850 m* |4 Lfj/m* | 235  |11|2585 13| 3340
Aulres aclivil 36000 m |10 fy/m?| 3800 |11|st800 |13 543.40
Tolal — — 6000 |-l423060 |—| 550000
+ 5/ de peries|  — —  |443000 | (487300 |_|6325 .00




CHAPITRE IIT

ETUD: ECONOMIQUE

Cette ¢tude €conomique portera essentiellement sur le cofit

des conduites .

1. Travaux de terrassement

La pose en terre des conduites s'éffectue dans une tranchée
dont la largeur de fond sera donnée par la formule :
B=D+2,0,30 (m)
ou D est le diamétre de la conduite .
Four faciliter le raccordement des Jjoints et 1l'opération de
soudure on mettra des niches au niveau des points de jonction
des conduites . Ces niches seront distantes l'une de 1'autre de

40 m.

La profondeur de fouille est fonction du diamétre de la cone-
duite,de la température du lieu ( maxima et minima ) et des sollici-
tations des charges mobiles si cette dernidre traverse une route
trées frequentée par ces charges .

Nous pouvons avoir h de h;; D+ 0,80 (m)

La profondeur de fouille est choisie de telle manidre gque la
température de 1l'eau reste constante et que les dégats(€ventuelle-
ment) pourront &tre évités, ces degats peuvent &tre engendrés par

1l'importance du gel . , s e T g™ B

-

éﬁ%*z
I L

()
1

{ 0,152 020

« sl v



B
Le fond de la fouille est recouvert d'un 1lit de pose de 0,15m

a 0,20 m d'épaisseur bien pillonnée et bien nivelée suivant les
c8tes du jrdfil en*long. la qqpstityt;gnid'un }it dg pose est
composé de gravier dans les terrains ordinaires, de piérres cassées
qui serviront de draines dans les terrains imperméables ou rocheux

et d'un 1lit de béton maigre dans la zones abruptes.

Le remblai se fait d'une succession de couches soigneusement

tassées et arrosées pour répondre aux critéres de securité

Pour éviter les affouillements 1'angle d'inclinaison de la
fouille a prévoir est o = 60° c'est & dire une section trapezoi-

dale de talus calculé comme suit @

L = cotg X = cotg 60° = 0,577
d'ou la section sera A = (ﬁ + Ih)h

et le volume V = A, L = (B + Ih)h.L

I est le talus de la section trazoidale

> est 1l'angle d'inclinaison de la fouille
B est la largeur de la section (inférieure )
h est la hauteur de la section

L est la longueur de 1l'adduction .

« Pertes de charge

La résistance qu'opposent la viscosité et les frottements

de l'eau le long des canalisations se traduit par une perte charge J.

La vitesse etant faible nous aurons le terme V2

2g
.../..l



vraiment negligeable et la ligne des niveaux piezométriques est

supposé€e confondue avec la ligne de charge .

Pour le calcul des pertes de charges DARCY - WEISSBACH a pro-
posé la formule suivante :

J= 4 . (x + F£_)?
D )

- D est le diametre interieur de la conduite en métres;
- V est la vitesse moyenne d'écoulement de l'eau en m/s;
~ J est les pertes de charge en métre d'eau par métre de canali-

sation
- X = 0,000 507
-‘ﬁ = 0,0000 13

En associant la formule de DAKCY-WEISBACH & celle du débit qui est

Q=8.v= _/ 1
4
on aura T 64 b1 Q2
2.5
F D
avec b.I = o + B
D
‘ \-1 2
c'est a dire d = C. Q

D'ou la formule fondamentale définissant le coefficient de

pertes de charge f sera

LT



_ /f(‘; =
o f est un coefficient de frottement sans dimensions ;

g est 1l'accelération de la pesanteur en m/s2 ;

Tar ailleurs la formule la plus utilisée est celle de COLE-

BROOK définie comme suit :

. _7
1__ = -2 log f £ . 2,51
[P — v ——.]
A [ 3,110 IR, VE |

T < <4 L )

ou = est la rugosite en m

- D est le diamétre intérieur de la conduite en m

- IR est le nombre de REYNOLDS de 1l'écoulement

. Géniralement les conduites d'un réseau de distribution
comportent beaucoup d'accessoires de sccurité et d'entretien tels

que les robinets-vannes, ventouses,coudes etc .

.. La vitesse dans certains trongons peut avoir des va-
leurs faibles par rapport & la vitesse normale d'ecou-
lement qui nous évite les dépbts .
... Les irrégularités au droit des joints .
Tous ces facteurs ainsi que d'autres pouvant intervenir au
couts de 1la realisation ou de 1l'exploitation sont de natures a aug-

menter les pertes de charge .

Dans notre cas et vu que nous poserons des conduites neuves
les valeurs de la rugosité prises dans les calculs seront
2 '
o = 0,001 m.
Pour les faibles débits le régime sera donc en transition

surtout pour construire les courbes résistantes c'est a dire les

caractéristiques de la conduite .

swwd's we
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Pour cela on a utilisé 1l'abaque (17d) congu par MY LAPRAY GESA
et permettant de corriger imnédiatement le régime en faisant
intervenir les factecurs de transition de ce dernier abaque a savoir

les facteurs ) et :XB,B
J

)\5'5 s J est tiré en fonction de Zi avec
J Jr Dh

- C 1la rugosité de la conduite en métre

- Dh diametre hydraulique en métre aussi .
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Choix du diametre de 1l'adduction

1. Conditions technigues :

Pour procéder & la pose, au calcul et a tout ce qui concerne
la conduite de refoulement nous sommes obligés de tenir compte

dequelques points importants tels que :

- Choix du profil en long le plus regulier; si c'est possible
la conservation du méme sens de rampe vers le reservoir de stockage
- Evitement des contres- pentes pour ne pas avoir au point
haut ginsi formé des cantonnements d'air difficiles a4 évacuer .

- Choix du tracé le plus court possible pour €conomie de
matériaux .

- Choix du tracé qui suivra dans la mesure du possible les
accotements des routes pour faciliter l'acheminerent du materiel .,
- Conception des tracés en plans de maniére 4 ce que les
coudes soient largement ouverts pour éviter les butées importantes.

-~ N.B: Les tracés ont ¢té étudiés sur une carte topographique

établie & l'echelle 1 : 10.000

2 . Determination du diametre

Le diametre peut &tre donné dans une premiere proposition par
1a formule de J. BONNIN qui stipule que D =V Q ou D et Q sont

respectivement en m et en m>/s

Toutefois le diametre définitif sera pris d'aprés un calcul

technico=-cconomique .

coi/onn
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Mlors D=Va@~ = V0,065 =0,25m; Q:en m/s
Le debit Q est le debit moyen Qmoy qui est calculé lui
comme le rapport entre la consommation maximale journaliere 5590m3/j
et le nombre de secondes dans un jour soit (24 x 3600)secondes
d'o Q= _5590 __ = 0,064699 m’/s = 03065 n’/s .

7 Dhix 2600

3 . Formules Utilisées :

. Hauteur manomctrique totale : Hmt = Hg + 1,15 A H

ow He = 277,60 - 230,00 = 47,60 m.

et o H étant les p.d.c diies aux frottements .

. Puissance : P= 9,81 xQ . Hmnt
n

ol n est le rendement que nous avons pris

0,75 .

. Amortissements : IL'amortissement annuel est obtenu en di-

visant le prix total de la conduite par n
gqui est le nombre d'annces que dure son
exploitation .
Dans notre cas n = 30 ans .
._Annuité : Etant le paycment annuel d'ou elle sera le produit
du prix de la conduite par A un coefficient d'an-
nuité qui est A = i +1iou i estun
(1 + 1)
taux, dans notre cas il est de 8% et n le

nombre d'ann€ées d'exploitation A= 0,08
(1+0,08)°°

= 0,08
d'ou A = 0,08883 .



A

N.B : 1. Nos études économiques se porteront sur des diametre
normalisés immédiatement supérieurs et inférieurs au diameétre ini-
tialement choisi par la formule de BCKNIN,

2. ILa longueur de unotre trace est de 2950 m.

3. Le prix de l'énergie est de 0,19 DA/KWh .

4, Tableaux de calcul ¢

4.1 Prix de revient de la gamme des diamétres @ 200,

g 250 et  $300

1 1 f ] he T 1
. e - . . ' -
E ) { T !Soudure!Terrassement'Iosc E 10% de trans,Prix !
" i )...
I(mm) iDA/m/ iDA/m/ ; DA/m/ ,Dﬂ/m/ port et m1nu|d6 re
f ! ! ! i : -tention v1ent!
! ; 1 ] ' ! BA/m/!
f i i ; 1 3 ! :
1200 1137.59  14.32 | 65.00 110,00;12.65  1229.56 |
1 ! : i !
:250 116232 15.75 : 67.00 116. oo,1o.15 1267.22
f . 9 ]
F | -
1300 }216.63 1 7.30 [70.00 120.00;19.14  1333.07 |
. ' 1} ! ! i
] | | | ! |
4.2 Frais d'vxploitation
4.,2.,1 Calcul de la Hmt
! z s ! ! E— 1
IDiemetre! g 1L () ! B=J.L 1,15 H | Hmt !
1 f ! ! T i
L m w0
l200 :o 0320 {2950 | 115;05  1132.30 1180.00 !
E i ! : '
1250 10.0120 12950 | 35.40 | 40.71 | 88.31 !
1300 10,0045 ;2950 | 13.30 | 15.30 1 63.00 i




4.2.,2 Prix de 1l'énergie

] 1 i 1
' Diametre ; 'Kwh annuel I[Prix de !
e 'P = 9,81.0,065 .Hnt!y o, = ! !
: (mn) E 6,75 !PX24X>65 1l'energie 3
. , ; !
! ! — ” !
I 200 153,04 11340630.4  1254719.80
. . ~ 1
b 250 ' 75.08 | 657700.8  1124963.15 !
. - ' ? .
- - '
i 300 L 53,56 ! 469185.6 ! 59145.26 |
| ! ! ! ;
4.3 PFrais d'amortissement
e ) !“ ot da I I ) !
! qumb“reifrix unitaire!Longueur!'rlX € A 'Amortissement !
L (mm) ' (oa/m/)  (m)  tcomduite(DA) ;  (D4) :
! ' ! : ! !
' = i i i g ] ]
! ] . : ] !
1 200 1229.56 12950  ;677202.0 ! 60155.84 !
! ! ! : ! !
L 250 1267.22 12950 | 788299.0 1 700024 .60 !
3 I 1 1 1 :
! . ! ! :
L 300 1333.07 12950  1982556.5 | 87280.50 !
! ! ! ! ! !
4.4 Bilzan
S, ! o 3
;Dldmc “CrAmortissement ! Exploitation 'Total !
L (mm oo ! ! ;
5(mm) ! (Da) | (DA) , (DA) !
| i | ST IS un.. -
1 200 , 60155.84 ! 254719.80 1314875.64 :
, ! : ! !
1 250 | 700024.60 ! 124963.15 1824987.65 5
1 . ! e :
. i _ - & -
! 300 | 87280.50 | 89145.26 L 176425.76 ;
: ! ! !
. f ' I 1
: N . ! !

De cette dernisre étude €conomique il ressort que le diameétre le

plus <conomigue est @ = 300 mm.
Ce diamétre nous donne une vitesse adéquate de la formule

V= 4Q = 4.0.065 = 0,92 m/s .
I D2 7 G2 )2

N.B:lotrc e¢tude a €té faite avec 3 variantes,nous avons mentionneé

ci dessus ¢t pris la meilleure variante( la plue économique).
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Evaluation de la variante choisie

Nous avons pour la variante %Y un profil en long irrégulier
et la vitesse trés grande; on constate également l'existence des
contre-pentes qui necessitent 1l'emplacement - de plusieurs acces-
soires sur la conduite de refoulement tels que des ventouses,des
clapets & entrée d'air pour les points hauts et vannes de vidange
pour les points bas ce qui entrainerait des frais supplémentaires

sur le colt de 1l'ouvrage .

Quand & la variante choisie elle suit les accotements des

routes et a une vitesse adéquate V = 0,92 m/s .
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CHAPITRE IV

- ETUDE DES PROBLEMES POSES PAR LA VARTIATION DU DEBIT :

Les différentes pointes journaliéres , mensuelles et salson-

niéres engendrent les problemes de variations du débit .

Le coefficient K, de 1'irrégularité de la consommation jour-
naliére est d¢fini comme le rapport entre la consommation maximale
journaliere et la consommation moyenne journaliere.

Ia variation de la consommation horaire symbolisé€e par K2 est
le rapport entre la consommation maximale horaire et celle moyenne

horaire .
Dans notre cas nous avons K

I1TI. Ia consommation @

Ia consommation journaliére moyenne est le produit de la dota-
tion par le nombre d'habitant plus les besoins publics;

Du tableau précedent qui récapitule les consommation on voit
que notre consommation moyenne journaliere est de 3855 mB/J.

Ia consommation maximale journaliere est la consommation moyen
-ne journaliére multipliée par K, d'ou

Qnexj = 3855 x 1,5 = 5590 m°/j .
ILe débit de pointe horaire est ¢gale & la consommation journa-
lidére moyenne divisée par 24 heures et multiplié part

Q? = 3855 x 1,15 x 2,4 = 124,93 1/s .
24 x 3600

N
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DETERMINATION DES DEBITS SOUTIRES AUX NOEUDS
1.Méthode
Pour un noeud choisi on délimite autour de lui une zone qui

pourrait &tre alimentée par 1lui .

Aprés: quoi et en se référant au plan de masse on prend pour
chaque zone le nombre d'habitants, dtéléves,de lits d'hopitaux ete
et en les mmltipliant respectivement par leur dotation et en les

ajoutant on aura le debit soutiré du noeud choisi .

nfin ce débit sera majore de cocificient de pointe

Kg= 2,4 puis converti en 1/s .

Les calculs sont régmumés dans le tableau suivant :



e

Débi

. ‘% Dbnirindlion /Vo.mﬁf‘t.' 2 Dotation Caa.s.ommafwn k3 7

S pubilant| m L |L)s ({/:)
Habilonls Mouveaux| 1200| _ |uo 4/h | %6000 | 1.94

1 Wason e jeurnes - |1600 | 10 l;/m*| 16000 |0.19 2.4 1 705
Stade scolocre _ |7000 |10 [j]m*| 10000 |0.84
2.9k
Hobilanls Nowveaux| 60 | _ |tuo [j/h | 8400 | 040

2 \Hobilanls Exislants | 300 | _ |0 L)j/h |21000 |024|2 4 | 1.07
Ecole 455 | _ |20lf/e | 9100 | 011

: 0.45 ¥

HabilankNouveaur| 2190 | _ |140 [[j/h 306600 |3.55
Creche 146 | . |204)/h | 2920 |0.03

16 |£cole 390 | _ |20lfj/e | 7800 |0.09| 2.4 | 9.03
Commerces - |1985 | 4l)j/m?| 7972 |0-09
3.76
b linlsNouveaux | 13680 | - |molljfh (193200 |2.24

14 |Creche 117 | - |20l | 2340|003 | 2.4 | 407
Fcole 1138 | _ | 20l/j/e | 22760 |0.26
2.53
- Vfabilanks Existants| 900 | - | Toll/k |63000 |0.73

ij, /‘705574152 = 400 | 10 L)j/m"| 4000 |0.04 | 2 / 23/
 |Adminslralions | - 1150 | w4/m* 17500 10.20
097
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e Dé Nombre Consommalior p Dfﬁ; [ )
S |Uénominalion _ Dolalio : 3  Soulire
S|Pt st e PPl T ()
HabelantsNowveaux | 210 %o Lfh |29400 | 0.34
fiabilanls Lxistants | 60 70 L/h | 4200 | 0.05
17 (Cenlre ck sanle” | - [16300|15 L/j/m* (244500 | 2.83 | 5, 1717
Commerces - 4627 4L} /m*| 185068 |0.21
Adtmnistration - |2036\10L/;/m*|20360 |0.24
hulresAclevilés | _ (8145 | 104/, /m*|81450 |0.94
4.61
[Habilants Nowvean| 1980 4ot)i/h 1277200 |3.21
13 |Lcole 358 20t)j/m* 7160 10.08| 2.4 747
Commerces _ |661 | 4/, /m"| 2644 0-03
332
HabilanbsMouveasr| 2400 | - |74044/4 (336000 |3.89
12 Lommerces - |183| 4¢4/mt| T932 |0.09 24 955
398
Habuilants Nowveayx | 180 1olf/h | 25200 | 0.29
18\ Géche 17 20l /e | 2840 |0.03 |24 077
] 032
HabilankMoyveaur | 660 140 4y/h 92400 |1.07
19 | £cole 75 2044/¢ (14300 (017 | 24  F04
Commerces - | 661 44///!”‘ 2644 1003
727
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[

Ll Nombre | (onsormmalion
2 E? raneotion gl P 7T | |
| |
Haéz@@ Nowreaur| 960 | _ | Molj/h |134400|156 |
| Feole | 845 | - | 20l)/e | 900 |0.20 |
0 Admistralion | . |3200| 10L/;/m| 32000 0.37 5 | s
Polyclinique | _ |3200| 104/;/m"| 32000 | 037 S
‘5&1@’5 Scolaire |~ |foooo| 104 /m*| 160000 165 |
Divers 2400 44 /| 9600 01 |
| 446 g -
¢ Habilants Nouveaux| 870 | — | 140l)j/% (127600 | 1.41 |
 Habilaoks Buistants | 240 |~ | 70L/k| 176800 |0.19 |
4 ifca[e 1495 | . ; 200)/e | 29900 | 0.34 EZ'Z* L. 94
Créthe M7 | - | 20lf/e| 2340 |0.03
Commerces . |1983 4 //j /| 7932 Mgl
| 2.06
| 1%&'@@%14;»%' 2640 | . imal//é 369600\ 4.28 1'
- |Gmmerces | - |1983| #4y/n| 195210.09 |
' 9 | Mosquet - | 600 |70 L}/m| 16000 |0.18 | 2.4 | 12.06
 |Creche 1253 | - |204)fe| 4660|005 |
'Lf’ﬂ!?é’ oesanlé | . 2400, 161 //|36000 | 042 \[
e T @ 3.02
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Nombre . |Consommation Débi

\Q / r . Doélfdaﬂ k o

3D (tor . o i

d] 7 78 L3 i vzt
Habelanls Nowreaws| 3720 | _ | %o 4Y)/h |#36800 |5.06

g (Aubres Activiles | - 138800\ 10 /) /o7 | 388000\ 449 | 5 4 | 420
fcole 715 | - |20/ | 14300 | 0.16
EFP 400 | - |80 (//e|32000 037
' 1008

Habilans Nowean) 3750 | |14y /% |441000| 5.32 _

'8 Malerncle” 70 | _ |#o Cf/éf 10500(0.12 | 2. 12 76
Commerces ~ |1983| 444/ 7932|009
. 5.32
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CHAPITRE V

I. RESEAU MAILLE - METHODE DE HARDY CROSS

Pour une bonne couverture de toute la ZHUN et pour une meil-

leure distribution le réseau maillé est une solution adéquate .

Sa résolution se fait par la méthode dite de HARDY-CRO3S qui
doit satisfaire deux points : .

1. La somme des débits qui entrent dans n'importe gquel noeud
est égale & la somme de ceux qui en sortent.

2. Pour une maille et le long de son parcours fermé la somme
algébrique des pertes de charges est nulle .

Par ailleurs et pour respecter les signes on prendra le sens
des aiguilles de la montre comme le sens positif et wvu que les

pertes de charge croissent dans le sens de 1%¥écoulement,ces der-

niéres prendront le signe de leur debit respectif .

Tes pertes de charges totales sont . €gales a la somme des
p:d.c singuliéres et des p.d.c dfies aux frottements d'ol on peut
éerire i)ﬂT + AHS + A»Hf .

Les p.d.c singulieres sont occasionnées par le passage d'un
débit q et exprimces par une longueur équivalente "Le" d'ou et

d'aprés DARCY-WEISBACH AHg = f. Ley " v ou Ley est

D 26

la longueur équivalente; f est un coefficient de frottement;
D est le diamétre et V la vitesse moyenne d'écoulement .

Les p.d.c dfies aux frottements sont exprimces par

oo wifh o
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alls = L Lig. v ou Lg:est la longueur geométrique
D 2g

La longueur totale LT = LG + Ley
et vu quc la longueur ¢quivalente a été estimée & 15 % de la lon-

gueur géométrique on peut €crire que

LT = Ig + 0,15 Lg = 1.15 Lg d'ou les p.d.c

totales seront ‘SHT = 1a15 £ % Lg; V2

2g D

Pour ce qui est du coefficient de frottement f et pour un ré-—
gime turbulent rigueux il ne d€pend que de la rugosité absolue de
la conduite et de son diamétre . Les canalisations qui seront po-
sées seront également neuves c'est pourquoi on prendra la rugosite

E=1mm = 10" m.

Te coefficient de frottement f sera calculé d'aprés la for-

mule de NIKURADZE (turbulent rugueux ) :

£f=fr=(1.14 - 0.86 In < ) e
Dh

Débit worreptif a4 Q

i y
L'égalité (1) S aH=2 rQ° (ol 1r est la résistance ) doit

&tre 4 zero dans chaque circuit fermé d'une maille .

& G ik
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Prenons comme — débit supposé en 1ere approximation Qo
- débit correctif 4 Qo
- débit corrigé Q1

d'ot pour chague conduite : Q1 = Qo + aQo ;

AH=1rQ =71 ( Qo +4 Qo)2 d'ou aH = r(Q% +2Q0. 4 Qo+¢ﬁQ%)

Le terme 4 Q% est trés négligeable par rapport a Go dfou on
peut ¢crire aAH = r(Q% + 2Qo. AQo ) et tirer Qo = 4H - r Q%
ZrQo

On a pour un circuit fermé :

fﬁH=2rﬁ =5?ﬂ%4—2aQo.Frm)=O
d'ou finalement AQo = - 2-rQ?o (ma/s)
2 2 rQo

Tc débit initial est pris avec son signe et corrigé de la va-
leur calculée £ Qo prise aussi avec son signe . Si apris ces calculs
la somme algébrique des p.d.c le long d'un parcours fermé n'est

pas nulle on recommencera les calculs de la méme maniere

Pratiquement on considére que £1Q est nulle quand AQL0.4.
Pour les correcctions il y en a 2 types
. Correction propre & la maille prise avec son signe .
. Correction de la maille adjacente prise avec le signe

inverse dans la maille adjacente .

yuud soee
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Pour C¢viter les errcurs susceptibles d'étrc commises en cours

d'opérations et pour un gain de temps le travail du calcul du ré-

seau maillé a €té programmé sur TIS59 .

Pour concevolr le programme On procéde comme suit

. 1 . f.lg. V2 ; puisque le regime est con=-
D

de QHT = 1515

no I_\.
m

sidéré turbulent rugueux f =(1,14-0,86 In _& )_2

Dn

( de NIKURADZE)

AL p N i . . .
de la continuite VZ; Q o A est la section de la conduite

Aci
=TI v = 16 Q>  d'ol
4 et
pHp = 1,15 . _16 . (1,14-0,86 In & )% 1g. _Q°
2g ﬁz Dn D5

Ia valeur de Lg est en metre etfén m/82 d'ol il va falloir

z
convertir le debit Q en m’/s c'est & dire le multiplier par 10 6

et le diamétre D qui est en mm le convertir enm clest a dire

(10-2)% = 10712 alors
aHp = 1,15.8. 1076.1g.(1,14-0,86In £)72Q
2
g. 7

-~

£

1o=15 Dh D

d'ou aprés la determination de la constante C=1,15.8. 10°=

g e

= 95117845,81
On aura 4Hy= C.Ig.(1,14-0,86 In £ 72, ¥
Dh D’

Le programme nous donne la somme des p.d.c (Za H) et le terme

! et finalement on calcule Q=— 24 H pour un circuit fermé.

G 25a

o
=

ST (I
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Le programme en question est introduit dans la machine commeés
IRN({ 1,14-0,86¥RCLOT In x)x2 1 *C* RCLO2*RCLO3*RCLO3
X
EEd/x/ 2 RCLO4 Y¥5 ) = sum 05 STO 06 24y use 224paysE

* (1000 =+ RCLO3) = sum 07 R/S IRN .

B stockant & en STO 01
D

L(m) en STO 02

Q(L/s) en STO 03
D(mm) en STO 04
_ 95117845,87

La premiére valeur affichée est celle de la erte de charge J
P ’

1a dcuxiemc valeur est celle de J/Q

VERIFICATION DBES PRESSIONS AU SOL @

Afin de garantir une bonne distribution & n'importe gquel point
nous sommes pbligé d'assurcr ce qui suit :
. une pression de 3 m pour le point le plus éleve ;

. ure pression de 5 m pour un chauffe-cau instantane ;

o f+ Ahy+ ADy <{ P
N+5 _
ob N est l'attitude du robinet le plus éleve,_ﬂh1+ﬁ h2

¢ unc pression de \N+3

les p.d.c respectivement dans le compteur et le branchement lui
méme .

Dans notre ZHUN l'immeuble le plus €levé a 4 étages .
Ainsi ei nous prenons A h1+ Bh2=1m nous aurons une pression zu sol

minimale de Pg min = 4+5+1+3+5=18m
Les cnlcuis de la pression au sol de la ZHUN sont résumcs dans

le tableau suivant :

. i & B
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DETERMINATION dela PRESS/ON au SOL

Nume'ro Altitude Coles pi€zomélriques
des Trongons {fn) F;D'C s im) 7 Fression:
malles Amonts|Avales| 1™ |Amonts| Avales ()
el 1 -2 |248 |242 | 1.55 |276.01 | 274. 46| 32. 46
[ | 2-16 (242|245 729 |274.46 | 273.47| 28. 17
= 1€ - 14 |245 240 | 053 (273.17 | 272.29| 32. 29
1 -14 |248 |240 | 3.72 |1276.01 | 272.29| 32.29
16 -17 |2L5 |214 | 6.85 |273.17 | 265.82| 571.82
E Z 13-17 |224 |214 | 0.64 |266.46 | 265.82| 51.82
1,-13 | 240 | 224 | 585 |272.29 | 266.46 | 42 46
16-14 |245 | 240 | 0.53 |273./7 | 272.29 | 32.29
2-3 | 242 |212 | 878 |274.46 | 265.68 | 5366
{7- 3 | 214 | 212 | 1.16 | 265.82 | 265.68| 53.68
16-17 | 245 | 214 | 6.85 | 273.17 | 26482 51.82
2-16 | 242 | 245 | 129 | 274.46 | 273.17 | 28.77
2 17-18 | 214 | 190 | 6.04 | 265.82 | 25978 | 69.78
Y 12-18 194 190 | 278 | 262.57 | 259.76| 69.78
N 1%-12 | 224 | 194 | 4.07 | 266.46 | 262.51| 66.57
13 -17 224 | 214 0.64 | 266.46 265.82| 571.82
3- 4 212 | 202 | 9.12 265.68 | 255.67| 53.61
19- 4 200 202 | 296 | 258.57 | 255.61 53.67
i 2 16 - 19 190 200 | 1.22 | 259.78 | 258.57 | 56.57
17- 18 214 190 | 6.04 | 265.82 | 259.78 69.78
17- 3 214 212 | 1.16 | 265.82 | 265.68 53 .68
19-10 200 182 | 4.67 | 258.57 | 253 90 71. 90
ﬂ 12-10 | 194 | 182 | 861 | 262.57 | 25390 | 71. 90
12-18 194 190 2.73 | 262.57 | 259.78 69.78
18 -15 190 200 1.22 | 259.78 | 2586.57 58.57
4-9 202 179 | 8.79 | 255.61 | 246.82| 67.862
10-9 182 179 | 7.12 | 253.90 | 246.62 67. 82
19-10 200 182 | 4.67 | 258.57 | 253.90 77.90
19- & 200 | 202 | 2.96 | 258.57 | 255.61 53.61
4- 6 202 | 177 9.29 | 255.671 | 24632 | 69.32
! 9- 6 179 177 0.49 | 246.82| 246.32| 69 .32
4-9 202 179 | 8.79 | 255.61 | 246.82| 67.82
] 6-8 177 180 | 2.92 | 24633 | 243.41| 63.41
| X g8 179 180 341 | 246.82 | 243. 41| 63 41
| g-6 1179 127 0.49 | 246.82 | £69.32




Afin de remplir le tabliﬁ%qiracédent de la determination des
pressions au  sol on deémarre par un point determiné et gqu'on peut
lui calculer sa c8te piézométrique. Ce point dans notre cas ne pecut

étre autre que le noeud 1, sa cdte piézomctrique et sa pression
peuvent Stre calculer & partir de données existantes comme on werra

par la suite .

Une fois la c6te piézométrique qu point 1 connue on peut cai-
culer celle des points qui lui sont joints par unc conduitc diree-
tement en otant les valeurs des p.d.c respectives: dans notre cas

276,01 - 1.55 274.46 et

276.01 = 3.72 212+.29

pour respectivement les noeuds 2 et 14 .

Et & partir de clOtes pi<zomtriques connues on trouve d'autres
cOtes pi€zomc¢triques pour d'autres noeuds et cela soit en ajoutant
ou 80oit en otant les p.d.c respectives pour cela il faut bien
veiller & mettre selon le sens de 1l'ccoulement le noeud amont et
le nceud aval .,

Finalement on peut déterminer les pressions aux noeuds avals
en otant de leur cbte piézométrique la cdte de 1l'altitude.Pour le
noeud 2 : 274.46-242.00= 32.46 m.

Détermination de la pression au point 1 et de sa céte piezomé trique

Comnaissant le d¢bit dans la conduite R-1 qui est

Q = 124.93 1/S on determinera par la continuité le diamétre

de la conduite R-1 et la vitesse d'écoulement guidoit é&tre
admissible c'est & dire une vitesse qui évite toute déposition de
matieres entrainies par 1l'écoulement dans la conduite et engendrant

par la une obstruction de la conduite .

v of wse g
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Tn choisissant un diamétre de @300 on aura @

3

Vo= 4042 = __4.124.93. 1077 = 1,76 n/s
77.(0,35)°
et avec un diamétre de $ 350 on aura :
V= 4/ =  4.124.93.107% = 1,30 m/s

T .(0,35)°

la deuxiéme vitesse V = 1,30 m/s est a plus adéquate donk elle
sera prise avec son diamctre correspondant @350

Keste a vérifier de régime

= o= 9 = 0,002857
D 350
IR = VD = 1,3. QJ35 = 0,455 . 106 (Nombre de Reynolds).
v 107°
Avec £ et IR on a dans l'abague de MOODY un régime
D

turbulent rugueux ce qui vérifie nos calculs .
Ies p.d.c entre le reservoir et le point 1 sont calculces
comme suit ﬁ.HT = A HS + A Hf i

m—

D 2g

AHg 3 p.d.c singulieres Oﬁ,QHS =f . Ley . VZ

ou ILey est la longueur équivalente qui est prise comme 0,15 Lg

AHp p.d.c dfes aux frottements = f. 12 . V2
D 2g

d'ol aHy = 1,15 £._Ig . V-
D 2g

oll £ le coefficient de frottement peut &tre calculé comme

T L



e
comme suit fr = (1,14- 0,86 In E )

Dh

-2 de NIKURADZE

d'oit fr = (1,14 - 0,86 In _1_)™° = 0,02656.
350

En remplacant f par sa valeur danstSHT=1,1SIg._£ EE on aura
D Z2g

pHy = 1,15. 210, 0,02656_. _(1,3)° = aHy= 1,59m
0,35 2.9,8

D'autre part on a la cdte du trop plein
Cp p= 272,% + 5,3 = 277,6
5,3 m <tant la hauteur du réservoir et
272,% la c8te du radier
Avec Cpiez 1 =Cp - A Hp on aura la cbte piezométrique au point
1 comme suit Cp1 = 277,60-1,59 = 276,01 m

La pression au point est la différence entre les cOtes piézo-
métriques et celle de 1l'altitude d'ou la pression au point 1

~C, = 276,01 - 248 P

" = 28,01 m .

sera P1 = C

P1 1
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CHAPIIHE VI

RESERVOIR

T. Importance du reservoir :

Le r6le d'un reservoir consiste & régulariser 1'apport d'ean
( vu que les bompes refoulent & une hauteur constante e¢'est a dire
4 débit constant et que la consemmation varie suivant 1'heure de
la journée ) Il nous permet aussi de répondre aux besoins en eau
et ce pour une durée limitée en cas d'accident ou de panne de
courant €lectrique, de régulariser 1la pression dans le réseau de
distribution, de répondrelaux débits maximaux aux heures de pointes

et de lutter efficacement contre lesg incendies .

2. Emplacement :

et s e e

Le reservoir sers placé en fonction de 1a céte du plus haut
point de la ZHUN (c'est 3 dire le point 1le plus défavorable),nous
ajouterons & cela 15 p parcequ'on a le nombre d'étages R + 4 22 m
au cas ou il y aura un declenchement instantané d'un chauffe-eau,
3 m pour assurer la pression au sol pour les orifices de puisage

les plus élevés d'cdy nous aurons une céte de 272,3m.

En vu d'ascure. toutes Ces pressions on placera le reservoir

& une distance de 210 m du point 1 et sur une cOte de 248 n.,
Le reservoir sera donc sureleve et Ade forme cylindrique .

5. Capacité du reservoir

Le volume du reservoir sera determiné en fonction du débit
entrant et de celui soutiré du reservoir pendant les différentes

heures de la journée. Ce TEservoir nous permettra de stocker 1'ex-

bid o v
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N.B Le débit maximel horzire sera = Débit max journalier
24
Qo Q = 5590 = 232,92 mo/n
24

Les calculs sont résumés dans le tableau de la page suivante.

Ce tableau nous donne D+ma" = 726,70 m2

- 2
et D — 344,72 m

d'our Vp = 726,70 + 344,72 + 250 = 1321,42 p°

d'ol notre reservoir sera da'un volume de 2OOOm3
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4 . Dimensionnement du reservoir

Pour la hauteur du reservoir nous avons propos€¢ 5 m, ce qui

nous donne avec notre volume gqui est de 2000 m5 et une forme cy-

lindrique un diamétre de 22,60 m calculé comme suit :

V= ¥ i .h o V est le volume du reservoir

D 1le diamétre
et h 1la hauteur

i R =

en tirant D2

et en remplacgant V et h par leur valeur nous aurons

D = W-ZOOO = 22,60 m .

571
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5 . Bquipements du reservoir :

4.1 Arrivée de la conduite d'adduction

FPour 1l'adduction nous proposons urne arrivée par BUEVeErse Cce
{ A /

gqui permettra d'avoir une altitude constante.

Cette arrivée sera réglée par un dispositif permettant l'ar-

r&t du moteur parcequ'on a une adduction par refoulement.

Schéme d'arrivée

4.2 Digtribution

Le départ de la conduite de distribution s'éffectuera & 0,20m
au dessus du radier pour eviter 1'introduction dans la distribu-
tion des boues ou des sables qui pourraient se décanter dans la
cuve . Par ailleurs nous reserverons un minimum de 0,50 m au dessus
de la génératrice supérieure de la conduite pour éviter l'intro-
duction d'air dans la conduite. Pour réduire 1'importance du volu-
me supplémentaire de la cuve gque peut entrainer cette condition

on envisagera un départ a partir d'un point bas .

Schéma de départ

Mivier P .--1-,4/
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4,3 Trop plein et vidange

La conduite de trop plein doit &tre en mesure d'évacuer la
totalité du débit qui arrive quand la cuve a atteint son niveau
maximal. Elle débouchera & un exutoire et pour éviter toute pol-
lution pouvant &tre engendree par ce dernier nous ménagerons un

siphon qui maintiendra en eau un trongon du trop plein .

La section transversale de la conduite sera disposée sclon
un plan horizontal situé & une distance H au dessous du niveau
maximal succeptible d'étre atteint dans la cuve. Elle comportera
au départ un <vasement en forme de tronc de cdne dans la plus
grande circonférenee de rayon R formera un deversoir a seuil cir-
culaire pour le passage du débit Q sous une lame d'eau h . Le de -

bit évacué sera donné par la formule

Q=27,828. 71 Rh3/2 ( Lencastre )

Quand 0,50 1:' h 0,20 , 1les valeurs de M\ sont pratique-
R '

ment les mémes d'ou on peut é€crire que
Q = 11,15 R h /2
FPour la vidange, elle partira du point bas du reservoir et

se raccordera sur la canalisation de trop plein.De plus elle com-

portera un robinet-vanne comme le montre la figure.

Schéma 3

AW

|
|

L) \'-“D
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4.4 DMaterialisation de la reserve d'incendie

En cas de sinistre la reserve d'incendie doit &€tre toujours

préte & 1l'utilisation .

Pour éviter soit la stagnation de cette reserve dans la cuve
soit son passage dans la distributions nous avons choisi le dis-

positif suivant :

<
|
|
|
|
!

|| - : L U

'r---—_-'__- e e e e e S / ._N.—. e ey
""&"‘"‘"‘" f'r';.:_ r"J“'" I ,:"
s g N
Pendant l'exploitation normalsla vanne N 1 est ouverte -

Cette vanne est toujours ouverte sauf en cas de réparation-
Le syphon se d¢samorce dés que le niveau de la reserves est

atteint grace & 1l'évent ouvert a 1l'air libre .

Ainsi la reserve d'incendie se trouve constamment renouvellee.

‘Sauf en cas d'incendie la vanne N 2 est toujours fermce .
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CHAPITRE VII

STATIONS DE POMPAGES

- Groupes clevatoires

Un groupe c¢lévatoire comprend :

- Un moteur, généralement électrique, Il peut &tre thermique
particuliérement pour les groupes de secours .

- Hauteur géometrique d'aspiration .

Ia hauteur géometrique d'aspiration e¢st la distance verticale
qui sépare le niveau du liquide & l'aspiration :
- de 1l'axe de la pompe ( pompe a axe horizontal )
- du debit moyen des arétes d'entrée des aubes de la premieére

rouc( pompe & axe vertical )

Puisgque nous avons & amener de l'eau potable d'une station de
pompe ( sz) existant.dejé jusqu'a la ZHUN de Ouled Fayet,
laquelle pigque du MAZAFRAN II d'ou l'axe de la pompe horizontal
qu'on =2 choisi est au méme niveau que 1l'axe de la conduite,nous

1'avons carrémont négligee .

- Hauteur géometrigue de refoulement .

L2 hauteur géometrigue de refoulement est la distance verticale
qui sépare le niveau du liquide dans le reservoir de refoulement
de 1l'axe ou du plan defini ci-dessus.

ILa cBte trop-plein du reservoir sureleve 277 . 60 m

Celle de l'emplacement de la station de pompage 230 m

dtolu la hauteur gcéometrique de refoulement H2=277.6O ~

230= 47.6 m .



.
Pertes de charge.

Lz pompe doit compenser les dissipations d'energie dans les
conduites tant d'aspiration que de refoulement,elles sont génera-

lement exprimées en colonne d'eau ( au métres ) .

- hauteur manometrique pratique .

Ia hauteur manometrique pratique dtclévation totale est la
somme des trois valeurs définies précedemments .
Mais remarquons que cette hauteur est bien pratigus car théo-

rique elle comprendrait le terme VE/Z?
=}

Pour ce qui est de notre cas, selon l'etude Economique de la

conduite elle était de 47.6 + 15,3 = 63.0m .

( Perte de charge singuliéres 15 % des P.d.c linéaires )
comprises .

- Puissance

elle est égale au travail effectue pendant 1'unite de temps pour

¢léver le dibit correspondant & une hauteur cgale 2 la hauteur

manome trique pratique d'elévation totale.

elle est donnee Par : P= Gr.Q(H+h) (Ew)
3 p
107 J

Q : debit( m°/s )
H : hauteur géometrigue entre le plan d'aspiration et celui

de refoulement (m ).

=

perte de charge (m)

e
e

rendement de la pompe
poids spécifique du métre cube de liquide refoulé,scit

« sl e

,.
s



Y

w =5 .83 ( f' : masse volumique de l'eau, et g saccéliration

la pesanteur toujours selon l'etude economique P 53.56 Kw

1

Choix des pompes.

Courbe caracteristique

TIa hauteur rcelle hr est reli€ée & la hauteur théorique H

par : B, = H - p.d.c dans la pompe .
Comme H=Ff(Q) : b
H % t ) / r
BN - pr Ol fe
\\\ - \\
g 2 P et N
. \\ —
H =
- N
T, W
e i N
:4\\ ' ‘ * B *
o ) . - )
5 o \
| | : e A
b - S I 4 v 2 ..,E_!.,,_ e e e e )
. ' E : 4 £
Foviedor o [ Die ity ST ; At
1 ' ]L‘ Fond 1,'(. r...“[ \__'L‘ !- *A Cﬁﬁl‘.ﬁ,‘?ﬁ'y—;ﬁ”

En retranchant la perte de charge,on en déduit la courbe

caracteristique qui est une parabole, etant précisé qu'en rognant

sur la roue,les constructeurs varient les caracteristigues des
pompes .

- Point de fonctionnement :

T'intersection de la caracteristique résistante et celle de

la caracteristigue débitante

G = 2%2.92m°/h et Hmr

JEUMONT - SCHneider 5

donnent ce point-
63m point selon le cheix de la pompe

ou avec la caracteristique riésistante(de la conduite) ont un point

donnant un de¢bit assez loin du notre, d'ou nous avons procéde au
rognage sur la roue,en vue de changer les caracteristiques de

cette pompe .
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1- Choix des groupes . nous avons dit qu'une pompe est une m2chine

destince & ¢léver un débit donné Q 2 une hauteur H détermince.la
type de pompe sera choisi d'aprés la zone dans laguelle se trouvera
le point éventuel de fonctionnement correspondant aux debit et
hauteur desirés. On obtient le point de fonctionnement d'une maniexr
plus précise en tragant les caracteristiques de la conduite et de

la pompe( voir page ¥

Comme les stations de pompages preévues pour le refoulement
avec le dismétre é¢conorique calculé donnant un point de fonction-

nement hors de la zone de nos calculs,ce qui emméne & faire un

rognage des roues des poOmpPeESs existantes(voir page )1le coef-
ficient de rognage est trouvé d'aprés les relations :
[} [ 3
Q - (D) W evH =(D)A(n)? p=(p)*E)
k (d)¢ n h (ay: {ny2 p (@)% [n}"

Car on a congu une pompe semblable a elle- méme et dont la
longeur resterait inchangee

on aboutit donc puisque la vitesse N etant la méme

-~

- Q = H = _D°
g n & (1)

le diamétre de la pompe rognée sera d et devra correspondre
au débit q dc¢siré . En posant d= m.D
m : coefficient de rognage

d'ol l'expression(1) peut s'écrire :
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qui signifie que si q et h sont les coordonnces du point B 3
Q et H doivent &tre les coordonnées d'un point situd sur la droite
OP prolongce coupant Q@ H au point p". des triangles semblables

OPq et OP"Q donnent :

Q = _H
a h

11 suffit de lire sur le diagramme la valeur de Q puisque

1'on connait gq , m se déduit immédiatement

- —r

m = V_9q
bR
- Débit désiré q = 232,92 ms/h

la ceracteristique Q H coupe C en un point tel gue le debit a
pour valeur 340 ms/h

1a droite OF coupe Q H au point P" tel que Q = 321 mB/h

valeur du coefficient m de rognage

m = y7232.92_ = 0.85
L 321

Le pourcentage de rognage sera donc 1 - 0.85 = 15 %

Ia nouvelle courbe Q H est tracce d'aprés ¢ 0P= m2.OP“

Chagyue roue de la pompe doit &tre affectée de ce coefficient.

- Catacteristique des pompes .

La pompe sera munie % 1'amont,sur la conduite d'aspiration
d'un robinet-vanne,et a l'aval,sur la conduite de rcfoulement,d'un

clapet anti-retour,et d'un robinet-vanne et d'un compteur.
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Te raccordement pompe conduite de refoulement (conduite-d'as—

piration ) s¢ fait nar un divergent (ctne).

- Automatisation de l'installation .

Ie forctiormement rationnel et €conomigue d'une pompe dép-nd

des deux niveaux. soit :

- & l'aspiratior,le niveau dans le puits,ou dans la bAche de =¥
se .

- au refoulement,le niveau dans le reservoir d'accumulation
I1 importe de rcaliser :

.- T'arrét du pompage lorsque le plan dtaspiration s'abaisse anor-

malement.,

- 1tarrdt du pompage quand le reservoir est plein.
- la reprise du pompage dés que les conditions d'aspiration rede=-
viennent normales ou sitdt que le plan d'eau dans le reservoir
s'sbaisse au-dessous d'un certain niveau.
FPour que ces opcrations puissent s'éfiectuer dans le minimum
de temps et avec le minimun de surveillance,il est indispensable

gu'telles soient rendues automatiques,si possible avec un contrd]

3
6]

visuel ou audible en vue d'alerter,le personnel d'exploitation
le cas d'une anomalie de fonctionnement.

- Liaison aspirstion-moteur.

Elle peut-&irs réalisée par 1'installation dans la chamb:
d'taspiration,d'un flotteur en liaison avec un interrupteur, lvi-
méme racccrdé au contacteur de protection du moteur.

Nous signalons que ce dispositif doit-&tre réglé afin d'iv-

terdire toute marche a vide .
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Protection des ouvrages .

- Un ouvrage d'alimentation en eau potable est congu én vue de
répondrc aux besoins d'une agglomérations durant une periode
assez longue (30 & 40 ans ) pour cette durde moyenne les canalisa-

tions sont menacées par plusieurs facteurs.

- la preésence d'air pouvant ralentir ou provoguer 1'arrdt de 1'é-
P b

coulenient.

- L'apparition d'ondes de pression ou de depression pouvant détrui-
re la conduite( phénoméne du coup de belier).
~L'entartrage par des dépbts de matieres charriées par 1l'eau,
reduisant en conséquence la section et le débit par suite de l'aug-
mentation des pertes de charge.
- Ta corrosion des parois de la canalisation en raison de la qua=-
1ité de 1'eau ou du sol .

I1 est donc strictement obligatoire de proteger les canalisa-

tions .

- Constquence_de la presence d'air dans la conduite .

... Pormation d'air

I'air présent dans la conduite peut provenir soit :
- A partir de l'air dissous dans 1'eau( Il s'en sépare gquand la
température augmente et aux points ol la pression est faible).
- L'entree de 1l'air au moment de la mise en service du réseau
dtadduction (ou apres secparation) ou durant les phases d'écoule-
ment ecn régime transitoire( coup de belier).

‘ A



Tnconvénients de 1'air

- Dans une conduite d'amenee par gravite .

Ia poche d'air transmet a sa face ava

sur sa face amont et le niveau hydrostati

La pression d'utilisation H est rédui

correspondant & la différence de niveau €n

1 la pression P régnant

que aval baisse.

te d'une guantite h
tre les extremités de

dtautant

la poche dlair.le debit utile est diminus 2
AU pa— ____W___.m’n/ﬁ’h,u A\"d'._‘:ﬂ_‘.‘E"_&l”i;‘- i‘-"’ifﬁ'if_ R o
P 4 T
LRy bl

i : ¥
N V—/"{/‘i:’q‘:‘\ L
) ‘ Bt SN N &
Nivera (’\yd roslli- e 7_.,__/:./_'/'__1_ i . . .
. i v R o No

Fague cdxigge g
_ Dans_une_ copduite de refoulement .
- Les pompes refoulent en pure perte une colonne d'eau de hauteur

Le niveau hydrostati

que est releve

d'autant. A débit egal la

decpense '

accrue

energir se trouve

A%

dans 1la méme proportion .

Evaluation de l'air .

On adop

te un trac¢ des caralisations de sorte 3 faciliter

1‘acheminement de 1

parties montantes,

1gir aux points nauts(

et descentes rapides).

pente faible dans les

.

h
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ou des appareils assurant son dégagement (ventouses, ou purgeurs),
en terrain horizontal,on adopte une pente de 0.002 m /m, car un
affaissement éventuel de sol provogue l'apparition de points hauts

non prévucs lors de 1l'ctude .

- L'entartrage des_conduites

L'entartrage est minimisé en evitant d'adopter des condultes

ol les vitesses seront faibles .
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— Btude du coup de Belier

Ie coup de belier a lieu au moment de la fermeture du robinet
-vanne dans le cas d'une adduction gravitaire ou au moment de l'ar-
rét des pompes (et méme lors du démarrage) dans le cas d'unc con-

duite de refoulement

Ia célérité de propagation de 1tonde de choc est donnce par

Clérite en m/s

]
I
iw<
ri
(@]
<
Q

K: module de compressibilite de

1teau(K=2,16.10° Pa )

E: module atélasticité de 1l'tacier
(B= 1,958. 10" Pa)
D: dizmétre de la conduite en m

e: épaisseur de " - " - woon

le temps de retour de 1'onde vers la pompe (ou la vanne) est @

Tp = 2 L
C

La surpression dlie au coup de belier est :

_ Fn cas de fermeture lente (t \> 25 )
L C

h = ?2.L.VO - TFormule de MiCHAUD

- B. n cas de fermeture brusque : (t 2L )
=

! -
h = C.Vo
ILa surpression et la depression ont pour valeur @
Ho + CVo et Ho - CVo (Fermeture brusque )

g g
Ho + CVo et Ho - CVo ( Fermeture lente )

g.t g.t
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L : longucur de la conduite en m

t : temps de fermeture en s

Vo : vitesse d'écoulement duns les conditions normales ( m/s |
Ho : precsion régnant dans la conduite en marche normale (m)

h : surpression enm .

g : accélération de la pesanteur en m/s2

Coup de Belier dans 1'adduction gravitaire

-

En raison de la faible distance (210 m ) sépatant le reservoir surelevé et le
premier point de distribution on verifie la pression de service,puisque 1l'épaigseur

etant choisie 5 mm

La formule des tuysux domne :

Ps = 2 & .o 6 = contrainte admissible de l'acier .
D = 1400 tgf/cm?
Ps = 2x 1400 x5 = 4Otgf/cm2 Ps = Pression de service
%.50

s0it Ps = 39, 22 Dbars .

Or la surpression dfle au coup de Belier est

b= L = 1140 x 1 = 151,22 m soit 15,1 bars
g 9,8
d'or b (: Ps

On constate que Ho + CVo = 29,6 + 151,22 = 180,82 m

Soit :18,062 barg

. P
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est inferieur & la pression de service =

Toute fois pour t rester dans le cas de la formule de MiCHAUD

h= _2LVo , avec h=29,6mn
gt
t= 2o = _2.210.43 _ = 2g
gh 9,8.29,6 = 1,3 n/s
=210m

lious admettons un temps de fermeture

au—- moins égal & 2 g.

— Coup de belier dans la conduitc de refoulement .

Tableau donnant les caractéristiques de 1'écoulement en régime transitoire .

1

N

! ! [ | 1 | 1
. , |
% 1 s ! | 5 { \./-! .
’3”{:”, D,Aﬁf'l"-" fie f,-um' CCrii (,p/:crt /;a ! /1' vtlre_qc_;g iﬂ\;})}‘ 7 SI0A H " _\_.’/__ !HO o Z;\_,
() ¢ () ﬂ.—im) | (nifs) J, (S) < | (/s = () _/\“\(5 i/m) 5
| I | | | |
wmeam | s ' ' - I
2950 1 300 |5 1150 ] 092 {10702 | 17907 \=4h,02
5 | | : !

Les valeurs extrémes de la pression dans cette conduite compte-tenu de ce

tableau durant le regime transitoire ( coup de belier )

gsort de 170,02 et -44,02 o et s'agissant d'une installation moyenne , on a jugé

utile 1"installation d'un réservoir d'ait simple ( Equipé d'un organe 4'étranglement).

RESERVOIR D'air

C'est une cuve cylindrigue raccordée & la conduite de refoulement par une

tubulure , laquelle est munie d'une orgene g 'étranglement servant & accroitre

les pertes de charge .

S S
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S enmicitasion Al eenciznt de 1l'eau e s 1" a . .
Bl ¢ 1leau ot de 1'air, la & gypp0e ge séparation eatre 1r
winddes ( cau, oir ) est mainteru & un certain nivean gréice & un compresseur compromant

1ioir jusquth ce que la pression devienne sensiblement Identique 3 eclle de 1'cen cans

= ocenialisaiion su droit du raccordement du reservoir dans le cas oh 1l'on néglige

c1a col-nme ¢ 2au dans le reservoir d'air .

-~ 1=y pextes ¢e charges se produisant dans la Tubulure de raccordement: ~%

ol Dloigeue d'dbranglenent .

CTrincipe a2 _“orcticnuement d'un reservoii d'air .

A rosot 2e 1oorrdt de la poape, l'eau qui continue sont  ascension dursat un

nomtlt teps =ous Lieffel de son Inertie ; En laissent derriére elle une déprecs. o,

woloarae st soen T pompe. Je clapet enti- retour disposé & 1'aval de la oponpe e Toime

3 b ondrant £o09i une suroression les deux phénoménes( dépressio 2T e

G ot cgindrant so03i une surpression les deux ohénoménes( dépression, su—yros
Lon, ook prototor des rapture de la canalisation - La mise en place d'un d'un aervol
oo o Aunier les effetes du coup de belier :

« woment 42 lo déprzssion, 1'asir contonu dans le réserveir se détend sa e

v orandt eae crlile régnent darns la conduite chassant 1'eau vers la conduite.
fu ronont Jo la swopression, l'zau ayant une pressicn trés forte pimétrs da-e le

oy

somprimant ainsi 1'air qui s'y trouve .
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Calcul du coup de belier

|
Ny
0
\n
&
E

Longueur de la conduite : L =

.o
O
I
[5))
o
[
)

Débit d'écoulement
Diametre de la conduite : D = 300 f A 0,070685 m2)

Hauteur géométrique : Hg = 47,0 m

- Méthode de calcul -

- On néglige les pertes de charzges 7773 1o cruduite de refoule-~

8

ment.

Ta hauteur d'eau dans le reservoir . alnsl que la hauvteur
d'aspiration , l'axe de la pompe étent cu mime niveau que le plan
d'aspiration, ainsi que 1'élasticilé de la conduite et ila compres=-
sibilité de 1l'eau .

Fn outre le reservoir ne compc:ie pas A'organe O
ment dans la tubulure de raccoxrdement .

Fn marche normale ,les caracteristiques de l'air dans le
régervoir sont données par : |

Zo : pression absolue exprimée en metre d'ean .

ou Zo = o + 10 = 47,6 = AL 770 m

qui sera notre plan de reference mour .C calecul des pressions.

Le volume dlair étant désigné po:r Vo .
2
WO = -_;VO . __::_L_.__}_l_v_ ( 1 )
2gZo £{(2/4,)
- _

= E-ZI L] Ly i
ol f(Z/ZO) = O/gmsw"' - Ing 4, i

Lol
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A la fin de la DEPRESSION c'est & dire la 1%T° phase du coup

de belier, l'air occupe un volumc plus grand et sa pression sera
donc plus faible.

C'est Zmin sa pression absolue .

- A la fin de la surpression ( 3¢ phase ) l'air occupe un volume

plus petit qu'en marche normale et sa pression sera Zmax .

. Zh-u)

1 < ;\'\/< : | ——- ——l ‘
EL-L e SN —— " p— sy ylmi
I - L |
—— e ——— e E— \‘bth———-—.-_-—-- A-._L e
Marche Normale Fin de DEPRESSION Fin de surpres-

(1) peut-étre mise sous la forme, En remplacant le terme

v%/zg = ho
Wo = ho . 1
L.A zo  £(2/,,)

Ia surpression que peut atteindre l'onde de choc, au moment de

son retour est : 47,60 + 107,02 = 154,62 m

En Imposant une surpression maximale de 70 m & ne pas dépasser
le cheminement de calcul donne :
70 = Ho + 10 = 47,6 + 10 = 57,6 m

Zmax = 70 + 10 = 80 m .
B../.l'



d'ou Zmax = _80 = 1.39

i et s

7o 57,6

= 0 013 " = vitesse d'écoulement

en marche normale .

donc _ho 0,000746

Il
VO
o
.

Il

7o T 57,6
= — -1 L [ -
Q atague 2 . )
[ doane / L.A
= 00746 1. ViBERT ;
_ho = 0,000746 i M. ViBEl } Zmin_ = 0,742
70 it ! ZO

wP _ ¥ ‘ i
dtol Wo= 1;4.10 " « Ll =1,4.70 "« 2930.0,0706858 = 2,919 m3
Wmax = Wo.Zo = 2,919 = 3,934 m~
Zmin 0,742
W Erg. TSt BED Tudaltict adlieaie @ e d%air 3

Pour qu'il reste de l'ear dans le rcoervoir,et pour éviter
intreduction de l'air dans la conduite. Mé&me quand le volume at-

teint sa valeur maximale,on prenura tiie capacite de :3,93%4 m3 o

‘rifie la dépression i lior gin= de refoulement.

D
]
A4
~
P
H

Znin = 0,742 —= Zmin -7 0.0 757031, 0. 0,742=42,74m ~ 43m

G B4
70
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a depression en métre de colonne d'eau .

Zo - Zmin = 57,6 - 43,0 = 14,6 = 15,0m .

ETUDE FROPREMENT DITE DU COUP DE BELIER .

A, arrét de pompe .

Le coup de Belier dans cette conduite donne lieu & une surpres-
sion trop forte.( -~ 11 bars ); BEn vue de réduire cette surpression
non acceptable ; On adopte comme dispositif anti-belier un réservoir
d'air lequel est raccordé a la conduite par une tubulure comprenant
une tuyére servant & amortir rapidement les oscillations; En outre
la perte de charge est plus importante au moment du remplissage

gqu'a la vidange .

Dimensionnement de 1l'organe d'étranglement .

Diamétre de la tubulure : @ 220 mm A1=0.OO1839 m2

Dizmétre de la tuyére : $ 80 mm A2= 0.0050265 m2
i'ﬁ? Y}}_{pr H
A v (L
RS e ]
NS s ‘
Sy

- Principe de calcul .

A 1'arrét brusque, l'eau continue de monter vers le reservoir
d'eau pendant un certain temps, avec une vitesse décroissante,et
quand la vitesse s'annule toute la colonne d'eau descend vers le
reservoir d'air avec une vitesse négative croissant en valeur
absolue puis decroitre pour redevenir nulle ., Ce phénoméne ne con-

tinue pas indefiniment mais s'amortit sous l'effet des frottement
dans la conduite,
Les valzsurs de la depression et la surpression maximales seront

determinées par 1'épure de BZRGERON .

i 5w
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- 1. L'intervalle de temps a considérer est © = 2 L , temps

d'aller-retour de l'onde auquel correspond une vitesse finale
Vf(en fin d'intervalle)

Vf: sera choisie arbitrairement .

- 2. augmentation du volume d'air dans le reservoir quand l'eau

monte dans la conduite ou sa diminution quand elle descend .

AW = A.d A: Aise de la section de conduite
d : distance parcourue par l'eau au

bout de € = 2 L

C
oﬁd:Vm.G
Vmi = Vi-1 + V:E‘i au premier temps d'écoulement on prend
2
( Vm )9 = Ve w FL i Vo: vitesse de 1l'écoulement avant la
- disjonction.
Vf: - " - finale choisie a 1la fin

de 8

3~ volume d'air dans le reservoir

Quand l'eau monte vers le reservoir d'eau (vidange du reservoir
dtair )
W=Wo + AW
Quand elle redescend (remplissage de reservoir d'air )
W=Wo - oW
i ; 2
généralement sous forme mathématique Wn = Wn-1 AW,

ou Wo : volume initial choisi arbitrairement(Wo:tm3 dfair )

N o
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4- La Pression dans le reservoir d'air

La detente du fluide s'effectue selon la loi de Poisson.

. 1,4
5 1,4 1,4 . ’
( Zo +50 ). Wo  =2.W  —N\Z = (Zo + d0) Wo
> Wird

Z = pression dans le réservoir d'air
{02 perte de charge dans la conduite en marche normale

Zo : Prcssion dans le reservoir d'air exprimée en m de colonne

d'eau

3

W : volume d'air a 1l'instant considéré en m~”.

5 - Perte de charge au niveau de la tuyeére

La perte de charge est differente suivant que 1'eau monte
dans la conduite (vidange du reservoir ) ou qu'elle redescend(
remplissage du reservoir )

a - perte de charge & la montce de 1l'eau

V1- vitesse dans la tuyere

v, oo D = (_D )2 u = 0,92 pour une tuyére
nv; ar? \pa/
2
v
ahy = K, ‘1
g
!
{.J:
\» g Ny
AR S v |
! i
| .
i . DU}‘.r'(.rurnf “jcf\!

f 5 :

1 4 ; o ‘n 4
‘\.I {f ‘-_———‘/-\, .I:
‘ ﬁ.’ 'n \;’{.. l}l-/ooo
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. perte de charge au moment de la descente de 1l'eau.

vitesse dans la tuyére (V,)

v 2 C: Coefficient de contraction(C=0,5 1la

v C.d tuyére fonctionne comme un ajutage

tentrant de Borda ).

Tes coefficients K? et K, sont evalués en fonction du rap-

port m des sections de la veine contractée(diamétre d') et de 1la

tvbulure ( diamétre D)

myo= (ad 2 = ( 0,92.80)%= 0,112, =2 K, = 0,79
(DJQ;. {220)2.

2 2 2
m. = ¢ ( a )°=0,5(4a)%=0,5.(80 )°= 0,06611 K =0,86
: ( T Y‘ (D)2 {EZO)L 2

6- la pression dans la conduite se déduit(en négligeant la hauteur
d'eau dans le reservoir )

~ Tn faisant la difference 2 - 5:h1 quand l'eau monte
- Tn faisant la somme Z +ah, quand l'eau descend
7 .. On calcule la perte de charge {f’correspondante a la vitesse

Tf choisie( les pertes de charge dans la conduite sont prises en
'll/l‘.
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compte en imaginant un diaphragme fictif donnant la méme perte de

charge que la conduite et placé en aval de la tubulure( pertes de

charge singulieres non comprises Jig

8- La pression finale absolue dans la conduite,en aval du diaphrag-
me fictif s'obtient :
~ en faisant la difference 2 - z:h1 - ¢+ quand 1l'eau monte

- en faisant la somme 2 + 4h, +. quand 1l'cau descend

9, C'est par cette valeur de la pression finale absolue que sera

menée l'horizontale recoupant la droite + _C et devrant corres-
g.A

pondre a la vitesse Vf fixée au depart - sinon les calculs seront

refaits par approximations .

— Construction de 1'€pure .

I1 s'agit du diagramme de BERGERON, ou 1l'axe des abcisses

est gradué¢ selon les vitesses de l'eau

Ia droite de pente commence & partir au point de coor-

e

giA
connces (Vo,Ho +1O) , Vitesse et pression absolue de 1'€coulement
en marche normale ( perte de charge non comprises ).
L'Intersection de la droite _C_ avec l'horizontale passant
g.A
par la valeur de la pression regnant dans la conduite donne un

point & partir duquel la droite =C  se réfléchit sur 1l'horizon-
g4

tale passant par la valeur Zo = Ho + 10 = 47.6 + 10= 57,6
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Ia construction de l'epure se poursuit de la méme maniere
et ce durant un aller- retour de l'onde( temps ol l'intensité du

coup de Belier est maximale ).

Dimensions :
s I
g= [ 8], b=[8 | = b= 164000
N P g m°/ s
Car g_ = 114@_ = 1644,007 S
g.A  9,8x0,0706858 me

L'Echelle de la pression a €été graduce & raison de 1 cm pour

5m c'est - & - dire 1644,007 m seront representees par 32.8,80cm

quand & 1'Echelle des vitesses,elle est graduée a raison de

lem pour 0,1 m/s soit pour 0,1 x 0,0706858 = 0,0076858 m°{s

d'olt 1 mz/s sera representé par 141,5 cm

28.8
141,

o

= 2324

Comme C_ = h_ = tgX = tgx= h= _
q q

g.A

U

X = 66°,72.= 66°.43,2
L'examen du tableau permet de dcterminer les valeurs maximales
de la depression 11,5m et 5 m pour la surpression inferieure aux

pertes de charges 15,3 pour le debit maximum.

— Caracteristiques finales du reservoir d'air .

Ia 3% colonne du tableau dressé¢ pour la construction de 1'épu-

re de BERGERON réweéle un volume maximal de 1l'air de 5,126 m

/
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au point de d¢bit nul.Comme & ce moment Il faut qu'il reste de

1'eau dans le reservoir, objet de son Installation,on prévoit une
cloche de 6 m3 dans laquelle l'air en marche normale, n'occupe
que 4 m3, d'ou la necéssité de prévoir un compresseur visant a
amener le niveau de scéparation des deux fluides & la hauteur cal-
culée .

Correspondant au volume occupé par l'air en exploitation
normale, de préférence I1 fonctionne automatiquement des que le

niveau d'eau remonte par suite de la dissolution de 1l'air.
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Coup de Dbelier au demarrage

I'arrét ( ou la mise en marche ) de la pompe étant reglé
automatiquement donc la vanne situce a 1'aval de la pompe doit
rester constamrment ouverte,d'ol la nécessité de verifier le
comportement de 1'installation au moment du demarrage pour cette
étude nous nous sommes mis dans un cas défavorable, autrement,
le démarrage pourrait &tre realisé a vanne fermée, ou sur laqguelle

on pourrait agir progressivement a ce moment .

On se place dans les hypotheses sulvantes :
- les pertes de charges sont prises en compte en imaginant un
diaphragme fictif au départ de la conduite et donnant lieu a la

méme perte de charge que celle-ci .

- les pertes de charges singuliéres ( 15 % des p.d.c linéaires)

ne sont pas prisecs en considérations pour les raisons suivantes :

- assurer une marge de sécurite ; les pertés de charges ayant pour

effet de diminuer le coup de belier .
- Au debut de l'exploitation,les pertes locales ne peuvent attein-

dre cette valeur .

- On neglige la hauteur de l'eau dans le reservoir,

- Construction graphique

On représente dans le diagramme ( Q,H ) la courbe caractéris-
tique de la pompe, courbe trécee a 10m au dessus de l'axe OQ pour
tenir compte evidemment des pressions absolu es .

s wnd's we
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- La droite ayant la pente ¢ part du point de coordonnées(0,Zo)

g.A
ou Zo = Ho + 10 ( Ho : hauteur géométrique ).

- pour une hauteur H choisie arbitrairement correspond donc un

debit Q

- L'intersection de l'horizontale passant par le point d'ordonnée

el

H-p avec la droite ayant la pente v s, donne le point
gk
refléchi de la droite de pente - ¢ sur l'horizontale passant par
g.A

Zo = Ho + 10 .

Le point d'intersection de _c avec l'horizontale par
g.A
H _,j sugmenté de l'ordonnée de A  divise le debit en deux :

- q, debit évacué dans la conduite de refoulement et donnant lieu
.

4 une perte de charge p .

A d<bit dirigé dans le reservoir d'air et donnant une perte de

charge A h au passage de la tuyere .

C'est a dire Q@ =g + g

c ¥

Choix des Lchelles :

L'Echelle des pressions a €ét€ de 1 cm pour 1 m comme _cC -

g A
= 1644,007 , sera donc representée par 1644,002 ecm

Celle des debits sera de 1 cm pour 14,4 m3/h = 0,004 ma/s

5 .
donc 1 m”/s sera representé par 1 mB/s

ctest - & - dire tgX= h = 1644,002 = 6,576
q 250

X = 81°,4 = 81° 24!

.
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T1lustration de la fonction de DEMARRAGE
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- METHODE _DE CALCUL . e

Le principe consiste & choisir une hauteur piezométrique H
arbitrairement permettant ainsi de calculer :
a) Le volume d'eau du remplissage (ou vidange ) du reservoir en
fonction du débit moyen (qm ) et du temps &  Qtun.aller-retour
de l'onde de choc, q, moyenne arithmetique du debit dn a l'origine
et la fin de 1l'Intervalle , le calcul se poursuit Jjusqu'a

¢ WO avec n quelconque .

ILa variation du volume /AW d'air dans le reservoir est
donnée par AW = Qm. @ ..

b) volume d'air dans le reservoir

- pour le remplissage du rescrvoir om a : W = Wo - 2 W .

- pour la vidange du reservoir d'air on a : W = Wo + & W

On a prévu lors de 1l'arrét de la pompe un volume du reservolr
d'air de Wo = 6,0 m3.
¢) La pression dans le reservoir d'air en tenant compte d'une

évolution adiabatique de l'air Po Wo =CSt oh n = 1,4

vie nlf swa
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pour notre cas on aura :

7 - zowd'd - ((58-13,3.)60'% = 552,87
e y1sd w4

d) vitesse d'eau et pertes de charges dans la tuyére .

- vidange du reservoir

on tire la vitesse V1= Ar ot Sy= asd) m ;= 9,92 .
S, 4

d'ol la pertes de charge engendree est
2

g =t By - v1/2g K, = cst = 0,79

ah

- le remplissage du reservoir :

q N _ 2 _
V2 = iy ou S, = Ce p.d G = B335 o
5, s

La perte de charge engendree sera de

2
= CS't = 0,86 .

v B s K2 ’ V1/2g K2 -

o2

On remarque au passage que les coefficients K1 et K2 restent
constants,c'est & dire ceux détermines lors de l'arrét des pompes.
e) La pression absolue dens la conduite

- pour la vidange Z = A h1

- pour le remplissage Z + nahz

On a vérifié que les hauteurs piezométriques choisies arbi-
trairement sont correspondentes a celles trouvées par le calcul.

On signale que notre essai n'a pas r¢veld de cas de vidange,

ou le débit S serait plus grand que le débit g, .
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Protection de la canalisation contre la corrosion .

- Les phénoménes de la corrosion sont nombreux, et n'épargnant
aucun materiau.le s#l puissant agent de la corrosion peut- étre
rendu trés agressif & 1l'égard des. structures mé¢talliques sous di-
verses conditions .

- Causes principale de la corrosion .

- a) contraintes externes

Les contraintes externes sont constitués principalement par
les effets de la températures, du charroi et des mouvements de
terrains -la protection contre les deux premigres actions est re-

cherchée par la profondeur de pose .

Dans certains pays amx hivers froids, la couverture au-dessus
de la génératrice superieure de la conduite est genéralement choi-
sie entre 1,25 m et 1,50 m, pour les regions moins rigoureuses,
elle est de l'ordre de 1 m .

Dans certains région ol existe un rcseau d'egout vistable,les
conduites de distribution d'eau sont posces sur consoles dans les
galerie dont les dimensions se prétent a 1'éxécution de travaux.
Tour améliorer la tenue des conduites envers les effets du charroi,

L'homogeneité du 1it " de pose sera recherchee.

~b)_attaque chimique interne .
puisqu'on a choisi dans notre ¢tude que certains trongons soient
en aciecr, notamment celui du refoulement, nous signalons cependant
qu'il presente pas mal d'avantages, cependant.

I1 est trés sensible & la corrosion, Il y a lieu d'axaminer

les causes chimiques et electrochimiques des phénoménes de corrosion

v e e
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et d'entartrage trouvant leur origine dans les eaux charriées.
Donc 1l'acier non protege au contact de 1l'eau se trouve nor-
malement corrodé, l'étendue, la vitesse, la gravité de cette corro-

sion naturelle d¢pendent d'un certain nombre de facteurs surtout.

- F H s
-~ tencur en oxygeéne dissous .
— vitesse de circulation de 1l'eau en contact .

Depuis, les travaux dc Fourbaix on sait qu'il existe un existe
un potentiel de passivité du fer au contact de 1l'eau qui se traduit
en l'absence de toute polarisation autre que celle de Nernst,par
un PH de passivité légerement inferieure & 10(9.76). au-dessus de
ce PH le fer est passive sauf dans des conditions de faible oxy-
génation ol la corrosion reapparait pour un PH’> 12,5 cette valeur
limite de 9f76 peut-8tre sensiblement abaissé en agissant sur le

potentiel d'oxydo-reduction -

On doit retenir une régle pratique : une eau de PH <WO est
naturellement corrosive envers l'acier. Il est donc d'interét
d'élever le PH d'une eau naturelle,tout en ameliorant les possibi-
lités de son oxygenation. L'eau, méme depourvue de sels dissous,
est succeptible de provaquer une corrosion du metal a son contact.
Les corps intervenant sont le fer, 1l'oxygene et 1l'eau les produits
de la corrosion des oxydes hydratés -

Qutre. Les contraintes externes, et l'attaque interne,un
metal plongé dans un €lectrolyte est corrod€ gquand Il y a :

- hétérogeneite de l'électrolyte .

exemple d'oxyde rompu, car il est cathodique par rapport au

fer . /
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— Ainsi le cas de terrains de nature physique ou chimique diffe-

rentes, calcaire, sables,eau douce, eau saumftre etc...

Des piles de concentrations se forment alors,ou la condulte joue

le r8le d'un second e€lément de circuit -
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- Contact de métaux différents.

Guand deux metaux differents sont au contact d'un €lectrolyte,

le metal le plus

Influence d'une

electronégatif céde ses éléctrons & l'cau

= T 35T

L =77 X Cu

source electrique exterieure.

Ce cas est
d'Installations

des conducteurs,

présent, quand des courants continus de retout
diverses(usines,centrales electriques)s'échappent

empruntant les sols, puis les structures qui y

sont €tablics.Aux endroits ou le courant quitte ces structures,

le métal est corrodé par electrolyse.la corrosion des conduites

est done fonetion de la nature du sol de sa composition chimique

et physique .

cosfsus
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Principe de la corrosion

Chimiquement un atome est electriguement neutre, sons certai-
nes conditions, celui-ci perd ou gagne des electrons, pour devenir

ion positif, en cas de perte(oxydation) en cas de gain (riduction)

- Fe —s FetT 4 267 (oxydation).

- ettt 4 27 . Pe (Réduction).

Le fer métallique perd deux €lectrons, .et devient ion positif
entrant en solution on se combine, suivant le cas avec un ion
négatif ( c'est la corrosion ).
des réactions precedentes on en conclut que pour empécher la cor-
rosion, on doit s'opposer a toute perte d'é€lectrons.

but de la protection cathodique .

- Protection cathodique.
L'agressivité du sol est déterminfe moyennant des mesures de

resistivite de terrain le long du tracé de la canalisation

Qualité de terrain Resistivité (/)
terrain agressif f €504/ m

terrain d'agressivité douteuse 50 &_}i;:100 R-'4m
terrain non agressif i:;>100 L iem

Quand lo resistivitée du sol est Inferieur & 100 -Y.m, il est
obligatoire de proteger les conduites en acler .

- Protection cathodique

La protection cathodique d'une surface en acier est assurce
lorsque le potentiel de celle-ci a franchi un certain ssuil négatif

par rapport au milieu electrolytique en contact.

el mns
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Couramment ce potentiel doit-&tre de - 850 m.V(le z¢ro de

riférence étant donné par 1'electrode STANDARD

- Cuivre- sulfate de cuivre posée contrc le tuyau) ce qui
entrainent un abaissement du potentiel naturel de l'acier de

- 350 m.V environ ( potentiel naturel de l'acier= - 500 mV)

Four provoqguer la chute de potentiel de 1l'acier, Il suffit de
diriger sur le metal un courant electrique- Four cela 1l'ouvrage a
protéger est relic soit au pdle negatif d'une source de courant
continu( protzetion par soutirage de courant ) soit & un métal

plus ¢lectronégatif que l'acier(protection par anode reactive.).
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- Protection par soutirage de courant .
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- Prote=ction par anode reactive
- Dans le cas d'une protection par soutirage de courant, la borne
positive de la source doit &tre reli€e & une masse métallique en-

terrce jouant le rb6le d'anode .
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- METHODE DE_CALCUL .

- calcul des postes_de soutirage

Densité du courant .

La densité de courant nccessaire pour porter la canalisation
a un potentiel plus negatif , est donuce par :

!

Eo = Ewmx + Ix o Ry . thgx . L.i.Cosh:g L
_ o - TR R | i
1o = f Ix - Ex. thegx . i« Coshx. L

/ :

= Ry -

Eo : chute de potentiel de la conduite & la distance du point de
soutirage .

Ex : chute de potentiel de lg conduite a la distance X du point

de soutirage.(Ex est fix€e & - 350 mV pour tendre la conduite

cathode et ccla pour le point le plus eloigné :

Extremite de conduite ( ou du trancon) & proteger .
Io : Intensite de courant & la distance du point de soutirage

Ix : - no_ . f = - 1" - " - X = i - 1] = 1

Ry = A . Ris ou X = V r
; Ris

r : registance longitudinale de la conduite
Ris : résistance de 1'Isolement ( resistance transversale)

L : Longueur de la conduite .

- Choix de la source de courant

L'ouvrage sera relie au pble negatif d'une source de courant
continu -

Cei.te source peut- &tre :

casfama
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- 30it un redresseur d:o courant

- soit des anodes solubles de mdtaux plus electronégatif que

l'acier .

Métal Potentiel d'oxydo=-reduction en m V
Vagnesuim ( Mg) - 1490
Aluminium( Al) - 1200

Zine (2n) - 770

Acier - 500

Tour faire le choix entre les deux solutions on est tenu de

considerer :

- L'Intensite du courant .

Le nombre d'anodes a utiliser ctant directement fonetion de
1'Intensite du courant débité . La protection par anode réactive
est considéree comme c¢conomique lorsgue 1'Intensité de courant ne
dcpasse pas la valeur de 500 mA -

Cette soluticn ne necessite pratiquement pas d'entretien .

- La disponibilité d'une source de courant 3

=

Pour alimenter le redresseur, il faut disposer d'une source
de courant - BASST TENSION & proximité de la conduite .

- Caracteristique des postes de protection

Le nombre de postes est fonction de la longueur de la cana-
lisation .

- Emplacement des postes @

Chague poste ¢st placé de telle fagon & avoir des portées(

distance du poste & l'extremite du trongon de condulte considerée).

o n e i o
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sensiblement ¢gales de part et d'autre du poste.

Nombre d'anodes

Lz masse de de l'anode dépond de la matiere dont elle est
constituée ( Mg, Al, Zn ) est donnée par :

m= Jo, T en Kg
“Ee/2
To : Intensité de courant de circulation en Ampére .
T : période de protection(en moyen 20 ans) exprimie en heure
Ee : Equivalent electrochimique de 1l'anode (Ee du Hg:ZZOOAh/Kg)
- Le 2 traduit le fait que le rendement n'exceéde jemais 50 %.En
général les anodes disponibles sont de formes cylindrique de 1,0m

de longueur en moyenne,et dont la section varie en fonction de

la masse qui peut-&tre de 10,20, ou 30 Kg.

Ie nombre d'ancde se déduilt alors facilement

ces anodes peuvent &tre disposeces en groupe dans un seul poste ,

ou reparties sur toute la longueur de la canalisation .
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-~ Emplacement des anodes

Elles sont emplacées de préference dans un terrain de faible
resistivite, afin de réduire la resistance de contact anode-sol et

en conséquence,la force €lectromotrice nécessaire .

s wif e 8
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Sur les lieux de pose des anodes, il est nécessaire de mesurer
la nésistivite du sol et & différentes profondeurs(1,0m;2,0m,3,0m)
afin de d¢terminer 1l'emplacement le plus aporoprié des anodes.
les anodes scront enrobées de matiéres tel que

le back fill qui est composé de 2/3 de bentonite et 1/3 de
gypse, afin de protéger cette fois-ci les anodes(assurer une cor-
rosion reguligre sur toute la surface de l'anode ).

les anodes seront placces a 30 m de la conduite.

La liaison anode- conduite doit doit-&tre assurée par des

cables isoles .



CONCLUSTION

Notre ¢tude a englobé tous les points qui touchent 1l'adduc-
tion, la distribution, l'évaluation €conomique ainsi gue les dif-
férentes protections des installations hydrauliques de la fubure
ZHUN de OULED-FAYET .

lious pensons gue notre travail servira comme un avant projet

de 1'AEP de la dite ZHUN .
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