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CHAPITRE I.: GENERALITES :

I.1. INTRODUCTION :

Le but de notre projet de fin d'études consiste a la rénovation
du réseau d'AEP et celui de la collecte des eaux usées de la ville

de Mouzaia.

D'une part, le réseau d'ARP actuel ne satisfait pas complétement
les besoins en eau de la population et n'assure pas les pressionssuffi-

santes de la cité nouvelle '"Ben-Aichouba''.

D'autre part, le réseau de collecte des eaux usées est dans un

état défectueux.

I.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE

La commune de Mouzaia se situe sur la partie Ouest de la Mitidja

et reléve du cadre administratif de la wilaya de Blida.

La ville de Mouzaia (Daira d'El-Affroun) est traversée par la RN 4
et par la voie ferrée Alger - Oran.

Elle est limitée :

- a 1'Est par Blida;
- au Nord - Ouest par Hadjout;

- au Sud par Médéa.

I.3. CLIMATOLOGIE :

La ville de Mouzaia, derpart sa situation géographique est caracté
risée par un climat médi'I:e:c'r‘&;rtléen.= Le caractére principal de ce climat
est 1'alternance d'une saison chaude et séche s'étalant entre Avril et
Septembre suivie d'une saison froide et humide, d'Octobre a Mars.

La température moyenne est 18,5°C.

rn



La valeur des précipitations relevées sur cette région varie de 601

a 1000 mm.

I.4.1. L'habitat :

La typologie de 1'habitat est dans son ensemble traditionnelle et
européennes. La ville de Mouzaia présente une répartition uniforme de la

population.

I.4.2. Equipements :
En matiére d'équipements mnous avons :

a.~- BEquipements sanitaires :
- 2 centres de santé.
- 1 Polyclinique.
b.- Equipements scolaires :

- 15 écoles primaires (6272 sleves + 1125 éléves fondamen-
taux ).

- 2 C.E.M. (2117 éléves);

- 1 C.F.A.A, (98 éléves).

c.- Equipements socio-culturels :

- 1 cinéma;

1 maison de Jeunes;

4 mosquées;

1 stade municipal;

1 bibliothéque.

]

d.- Equipements municpaux :

- 1 A.P.C.;
- 2 agences postales (F.T.T);



3 8.A.A,;

1 banque;

1 gendarmerie;

1. SONELGAZ;

1 sureté urbaine.

e.~ Equipements commercisux :

1 fabrique de carrellﬁge;

1 febrique de soleries (FA.S0.LUX);
1 limonaderie;

1 fabrique de parpaing;
1 unité de textile;
1 Souk El-Fellah;

1 marché a bestiaux;
1 baing - douches}

1 artistnat

1 dbattoir

E.M.A. (alimentée par son propre forage).



CHAPITRE 1II.

I.1. EVALUATION DU NOMBRE D'HABITANTS :

D'aprés 1l'enquéte menée au niveau de 1'APC, la population a été
estimée a 13105 habitants (recensement de 1977).
Sachant que les réseaux d'AEP sont en général amortis pour une durée
d'exploitation de 30 ans, dans ce gui suit nous proposons de faire

notre étude pour 2 horizons :

~ court - terme cccccess an 2000;

- long - terme se.ec.... an 2015,

La population future est déterminée par la formule des intéréts

composés :
P =P (1+ t)n
n o)

ou : Pn : population future
P population a 1l'année de référence
t : taux d'accroissement annuel de la population

t = 3,2% (taux d'accroissement moyen national).

Tableau de 1l'évolution de la population

ANNEES 1984 1;85 2000 2015

Population 16338 16861 27044 43378

II.2. ESTIMATION DES BESOINS EN EAU :

Les besoins en eau sont évalués en fonction de 1'importance de
1l'agglomération, du niveau de vie et des extensions possibles ainsi

que des normes d'hygieéne.



II.2.7. Besoin en eau pour 1'horizon 2000 :

a,~ Besoins domestiques :

Nombre d'habitats

Dotation 1/hab./j

(m3/3)

Consommation journaliére

27044

200

5408 ,8

b.- Besoins stolaires t

Nature de 1l'établis-

Dotation

S
Nombfe d'éleves lféléve/j

Congommation jour-

sement naliére m>/j
15 écoles primaires ?3‘7 80 591,76
2 C.E.M. 2117 8o 169,36
1 c.r.».A. 98 % 8,82
c.~- Besoins socio-culturels : j{;:: 769,94
Nature de 1'établis- 2 Dotation Consommation journa-
sement Suedece W) 1/jour/me liédre m3/j
1. Cinéma - - 08
1. Maison de jeunes - - 60
L4 Mosquées Looo 50 200
1 Stade - - 10
1 Bibliothéque - - 02

.

= 280




d.~ Besoins municipaux :

Etablissements Consommation journaliére (mB/j)

1 A.P.C 5

2 agences postales (P.T.T) 05

3. S.A.A, 15

1 banque »~ &2

1 gendarmerie 10

1 SOSZ;‘AZ 03

1 sureté urbaine R

Y = 55
e¢.~ Besoinsgeemmerciaux :
Nombre .dé 717; .é;tablis— Nombre ou Dotation L—rmommation
sement surface me | 1/3/m? ou 1/3j/unité| journaliére
- /3

1 fabrique de carrelage - ~ 100

1 fabrique de soieries - - 15

1 limonaderie - - © 10,0

1 unité de textile - - 10

1 fabrique de parpaing - - 20

1 souk El-Fellah 1500 5 7,5

1 march& a bestiaux 2000 5 10

1 bains - douches 10 postes 200 2,00
1 abattoir - - 32
Commerces + artisanat - - 240

E: -.446.;5




f.~ Besoins sanitaires :

Nature de 1'établissement Consommation journaliére (m>/j)
2 centres de santé 10
1 polyclinique 12
Y =22
e

Tableau récapitulatif des différents types de besoins

Type des besoins Consommation journaliére (m3/j)
Domestiques 5408,80
Scolaires 769,94
Socio - culturels 2801
Municipaux 55
Commerciaux + artisanats 4h6 5
Sanitaires 22
j" = 6982,24

Notons que des pertes inévitables d'eau sont dues aux fuites des
canalisations de distribution enterrées ou des canalisations intérieures

des immeubles; des robinets non ou mal fermés. »

Ces derniéres dépendent de 1'état d'entretien du réseau. Pour un réseau
bien entretenu, ces pertes sont estimées a 20% pour 1'horizon 2000 et

25% pour 1'horizon 2015,

L



Tableau récapitulatif des différents types de besoins majorés de 20%.

Consommation jour-

Majoration de

Consommation jour-

Tipes de beacina naliére (m3/3) 20% (m3/3) naliére majorée

(m3/3)
Domestiques 5408 ,80 1081,75 6490,56
Scolaires 769,94 153,99 923,93
Socio-culturels 280,00 5e,00 336,00
Municipaux 55,00 11,00 66,00
Commerciaux + arti- 446,50 89,20 535,80
-sanat
Sanitaires 22,00 L. Lo 26,40

N = 8%78,69

IT.222. Besoins en eau pour l'horizon 2015 :

L

Pour éviter une insuffisance de la distribution, due aux projets

d'extensions prévues ou possibles de 1l'agglomération et du développement

progressif de la consommation individuelle. Nous prévoyons une marge de

25% sur les quantités consommées.

a.- Besoins domestiques :

Nombre d'habitants

Dotation 1/j/hab.

Consommation journaliére (m3/3j)

L3378

250

10844 ,5




b.- Tableau récapitulatif des besoins en eau pour 1'horizon 20715.

Consommation jour-

Majoration de

Consommation jour-

Types de besoins nalidre (m3/3) 25% (m2/) naliére majorée
(m3/3)
Domestiques 10844 .5 2711,12 13555 ,62
Scolaires 76969,94 192,48 962,42
Socio-culturels 280,00 70,00 350,00
Municipaux 55,00 13,75 68,75

Commerces + arti-

i L4650 111,62 558,12
Sanitaires 22,00 55 27,50

V7 = 15522,41
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CHAPITRE TIIT =
ETUDE DES PROBLEMES POSES PAR LES VARIATIONS DE DEBIT.
II1.1. Coefficients correspondants aux variations :

En raison de 1l'irrégularité de la consommation, les débits appelés
par les consommateurs sont variables. Ces variations sont horaires, jour-
naliéres, mensuelles et annuelles.

Cependant, pour avoir le débit de pointe du jour le plus chargé

de l'année, on applique au débit moyen des coefficients correspondants

a ces variations.

a.- Coefficient de variation horaire KO H

consommation maximale horaire
o ~ consommation moyenne horaire

Pour les communes rurales, le coefficient KO peut atteindre la va-
leur de 2. (K = 2).
b.- Coefficient de variation journaliére Kj :

_ consommation maximale journaliére
J consommation moyenne journaliére

Pour les villes de moyennes importances, la valeur de Kj = 1,2
Ce— Coefficient de pointe KP 2

K =K .K.=2,0X1,2=2,4
P o J

IIT.2. Calcul des consommations journaliéres maximales et les débits de
pointe :

- La consommation moyenne journaliére est égale au nombre d'habi-

tants par la dotation, plus les besoins publics (Qjmoy°).



i Y -

- La consommation maximale journaliére est égale a la consommation

moyenne journalidre multipliée par le coefficient Kj (Qj maX. ).

- La consommation de pointe horaire est égale a la consommation maxi-

male journaliére multipliéepar Kp sur 2k.

. max. = Q. moy. K.
QJ QJ v J

= _moy. K. . K =Q. moy. K
QP QJ " J o] QJ o P

ou : Qj max. : débit maximal journalier
Qj moy. : débit journalier moyen

Qp : débit de pointe journalier.

Tahleau des débits.

FE;;. - Consommation moy. Consommation max. Débit de pointe
L2 journalidre (m2/3j) ~3j journaliére (m>/3) o horaire (mo/h)
2000 8378 ,69 1,2 10054 ,43 2,0 837,87
2015 15522, 41 1,2 18626 ,89 2,0 1552, 24

III.3. Etude comparative des ressources :

Les besoins en eau potable de la ville de Mouzaia s'élévent a 18626,89m3/j
soit 215,59 1/s pour 1l'eau 2015.

Actuellement, notre ville est alimentée par 3 forages et 1 puits dont

les débits sont les suivants :

Le forage : F, coococcs Q1 - 26 1/s
F3 S Q3 =28 1/s
FL} ©e0ceocoseo Q‘|+ = K),S 1/5

Le puits : P, eecesces @ =21 1/5.

1 P
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Le débit des ressources existantes s'éléve a 105,5 1/s.

En outre, nous disposons de deux nouveasx forages, F F6 dont les

5!

" .
débits sont respectivement 58 1/s; 35.1/s et d'une source naturelle

QSN o 25 l/s-

Caractéristiques des forages :

Porage Fo «.0e. Q. = 35 1/B.

5 5
Niveau dynamique = 18,5 m.
Niveau statique = 13,2 m.

Coordonnées Lambert :

X
Y

500680
512910

FOI‘age FG es o000 Q6 = 58 1/50
Niveau dynamique = 30,5 m.
Niveau statique = 9,5 m.

Coordonnées Lambert :

X
Y

5005€0
510725.
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CHAPITRE IV.:

IV.1. Choix du schéma de distribution :

Le relief de notre agglomération ne présente pas de différences de
niveau importante (supérieur a 40 m) de plus nous avons deux réservoirs
qui sont en bon état. En raiscn de l'existance du ces derniers, nous
sommes amenés a faire un choix économique entre deux solutions qui se

présentent ainsi :

- La premiére solution est d'abelir les deux réservoirs et

construire un seul qui desservira toute la ville.

- La deuxiéme solutien consiste a garder les deux réservoirs
tout en partageant la ville en deux zones pour qu'ils puissent assurer
les pressions nécessaires pour les immeubles.

Parmi, ces deux solutions, nous avons opté pour la deuxiéme puisqu'elle
nous permet l'utilisation des anciens réservoirs et des adductions ¥

arrivant. Notons que les réservoirs ne peuvent alimenter toute la ville,
ce qui nous conduit a concevoir un réseau complémentaire qui va assurer

1'alimentation de tous les niveaux.

IV.2. Délimitation des zones de distribution :

Celles-ci sont déterminées en tenant compte des cdtes de radier des
réservoirs existants. On se propose de diviser notre ville en 2 parties
(zone (1) et zone (2) qui seront alimentées indépendamment 1'une de
1l'autre.

Caractéristiques des réservoirs existants :

Réservoir R, (surélevé) :

1
Céte du trop - plein : CTP, = Wi m

Cdte du radier : CR, = 161 m

3 1

Capacité : 200 m

Réservoir R2 (surélevé) :

Cote du trop - plein : CTP2 = 153 m.
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Cdte du radier : GR2 = 148 m.

Capacité : 1000 mB.

= h
CR2 Ct + H + hwi + Ps + e

ou : CR. : cbte du radier du réservoir R2
C : cbte du terrain au point le plus éleveé

H = hauteur-donnée en fonction du nombre d'étages

: pertes de charge intérieures (singuliéres)

P : colonne d'eau supplémentaire tenant compte des chauffe-eau

et autres appareils utilisant 1l'eau

hwe : pertes de charge linéaire sur le trongon reliant le réser-

voir au point le plus élevée,

H=RC + 3% =1 (rez de chaussée + 3 étages)

h .
wl

[}

2,5 m

P
s

il

2 m.
Ct = cR2 - (H + hwi + PS) = 127,5 m.

La ligne de partage des > gones est donnée par la courbe de niveau :

127 ,5 m.

IV.%. Evaluation des besoins en eau pour chaque zone :

La ville de Mouzaia présente une répartition uniforme de la population.
Sur une superficie de 191,09 ha., le nombre d'habitants est estimé a

422778 hab. pour l'an 2015.

Densité : d = g-

ou : N : nombre d'habitants

S : superficie en ha.
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Consommation spécifique par habitant :

Qm
Q=g (1/3j/hab.)

ou : Qm: débit moyen journalier.

Ayant la densité, le nombre d'habitants et la consommation spécifique,
nous déduisons les consommations maximales journaliéres et les débits

de pointe pour chaque zone et pour chaque horizon.

Tableau des différents débits pour chaque zone

Zones 7 2
Densité hab/ha 227 227
Superficie ha. 94,66 96,43
Nombre d'hab. 21488 21890
Débit spécifique 1/j/hab. 357,84 257,84
Consommation moyenne
journaliére (m2/3) 7689,26 7835, 11
K. 1;2 1,2

J
Consommation maximale
K 2,0 2,0

o)

Débit de pointe (m3/h) 768,93 | 783,31

En résumé

7 omne s consommation maximale| consommation maxi-
journaliére (m>/3) male (1/s)
1 9227 ,11 106,79
2 9399,73 108,79

Avec les débits maximals journaliers seront dimensionnés les différents
réservoirs y compris les adductions qui y arrivent. Tandis que les adduc-
tions partant des réservoirs ainsi les réseaux de distribution seront

dimensionnés avec les débits de pointe.
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CHAPITRE V.:

ETUDE DES RESERVOIRS !

Le calcul du volume du réaservoir se fait & partir du débit rentrant et
du débit sortant du réservoir pendant les différentes heures de la journée,
ces réservoirs nous permettront de stocker l'eau pendant les heures de

faibles consommations et de la restituer pendant les heures de pointe.

I1 devra comporter une réserve d'incendie disponible & tout moment,
correspondant a une durée d'extinction d'un sinistre évaluée & 2 heures
dont la réserve minimale a prévoir est de 120 m3.
L'alimentation du réservoir et la consommation sont continues, donc, nous

envisageons d'entreprendre un pompage de 24h/2k.

V.1. Altitude et emplacement des réservoirs :

L'emplacement des réservoirs projetés doit &tre choisi de telle fagon
a satisfaire une pression suffisante au moment de la pointe aux abonnés.
En conséquence, l'altitude du radier doit &tre située & un niveau supé-
rieur a la plus haute cbdte piézométrique exigée dans le réseau de dis-
tribution. Etant donné que nous gardons les réservoirs existants, mnous

prendrons donc les mémes cdtes de radier.

Zone 1 : CTP = 164 m
Zone 2 : CTP = 153 m
CR = 1"-}8 Mo

V.2. Choix du type de réservoirs

La topographie du terrain nous conduit a choisir les réservoirs projetés
du type surelevés.
Les réservoirs surélevés demandent une architecture appropriée au site, ils
ne doivent pas détruire l'environnement et doivent s'incérer normalement

dans le paysage.
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V.3. Détermination de la capacité des réservoirs :

Les débits sortants varient selon 1'heure de la journée, le jour de la
semaine, la saison etc...
Le découpage en tranches horaires pendant lesquelles le débit reste sen-

giblement constant se fait a l'aide d'un analyseur de débit.

Selon A. DUPONT, on peut admettre la répartition de la consommation
suivante qui varie suivant les différentes heures de desserte et 1l'impor-

tance de la population.

Ok A& BH swmsseagssss 0,125 a
Eh 8 Th esssmeissss 15 &
7h 8 11h ceeececcca 2 &

1 &8 Bl wassvonss Ty B
1Bh & 188 sssscenes 17O B
18h 4 22h eecesee.. 0,787 2
2Ph B 24D & ssssnese 03125 &

W Qe

W

ol a est la valeur du débit moyen horaire de distribution

c

== 2k

¢ = consommation moyenne journaliére.

A 1'aide de ces données, nous tragons les graphes suivants :
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D'aprés le graphe de cette répartition, nous avons le volume du réservoir
égal a :
v

R

VT VR + Vr

Max |13V + I + Max | /\V - - 7 a

L i

1

i

3

ou : Vri : volume de la réserve d'incendie pris égal a 120 m” c'est a
dire un volume nécessaire pour une durée d'extinction de 2

heures.

Capacité du réservoir de la zone (1) :

a = = = 320,39 n’/h

_ . 2
VT = 7a + Vri = 2362,73 m” .

On prend un volume standard de 2400 =3

Capacité du réservoir de la zone (2) :

C —

a = % = 326,38 P

Vp =72 + vri = 2hLok 66 m3°

3

On prend un volume standard de 2500 m™.

D'aprés le type de réservoir qu'on avait choisi (surélevé) et en compa-
raison aux capacités de ces derniers qui sont importantes, nous pensons que
du point de vue technique, leur construction est réalisable, mais sur le
plan économique, leur réalisation est excessivement cofiteuse, relativement

a d'autres types.

Nous opterons donc, pour des réservoirs semi-enterrés en raison des

avantages qu'ils présentent :

Economie sur les frais de construction.

Etude architecturale trés simplifiée.

Etanchéité plus facile & réaliser.

Conservation & une température constante de 1l'eau emmagasinée.
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Rdle des réservoirs semi-enterrés :

Ces réservoirs vont servir uniquement pour le stockage d'eau.

Emplacement

Les réservoirs projetés seront construits & proximité des réservoirs
surélevés déja existants dans chacune des 2 zones.
Ces derniers qui sont alimentés par les réservoirs semi-enterrés par
refoulement serviront 3 créer les cdtes piézométriques, donc les prés-

sions suffisantes exigées en tout point du réseau.

Zone (1) :

Les besoins de consommation pour la zone (1) s'élévent a 9227 , 11 mB/j
soit 106,79 1/s. Flle sera alimentée par une source d'un
débit de 25 1/s et d'un forage de 28 1/s, soit au total un débit de
53 1/s; ce qui nous donne un déficit de 106,8 - 53 = 53,8 1/s.

Nous proposons d'exploiter un forage dans le méme champ de captage

qui débitera 58 1/s vers le réservoir de stockage pendant une durée de
20,
2

De ce dernier, une pompe refoulera un déficit de 53,8 l/s vers le réser-

voir de capacité 200 m3 pendant une durée de %% h.

Consommation moyenne journaliére : 7689,26 mj/j. )
Volume d'apport journalier : 4648,3 + (53,8 . ‘10—3 . %600.16) = ??WZEné/j,

Volume du réservoir pendant la journée :

V = (58,10'3,3600,20) - (53,8.10'3,36oo°16) = 1077,1 m3

On prend un volume standam de 17100 m3°
Ce volume est calculé en tenant compte des consommations moyennes jour-
naliéres et des apports des anciennes adductions y compris 1'adduction du
forage.
Avec cette cagacité, nous proposons de construire deux réservoirs jumelés

1'un de 600 m~, l'autre de 500 m3, ce qui nous permettra une facilité de

nettoyage.
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Zone (2)

Les besoins de consommation pour la zone (2) s'élévent a 9399,73 mj/j
soit 108,8 1/s. Or, nous disposons de 2 forages et 1 puits qui alimentent
actuellement cette zone par le biais du réservoir surélevé de capacité
1000 m34 Leurs débits respectifs sont 26 1/s; 30,5 1/s et 21 1/s soit au
total un débit de 77,5 1/s. Le déficit est donc de 31,3 1/s.

Nous proposons d'exploiter le forage existant dans un champ de captage a

proximité de la ville. Son débit d'essai est de 351/s.

. 20h . .
Nous envisageons un pompage de I pour la pompe qui refoule au réser-
voir de stockage. Par contre, la pompe gqui refoule sur le réservoir suré-
5 : 10h ; . .
levé fonctionnera 5L pour garantir une reserve permanente dans le réser-
voir semi-enterré. Ce temps de fonctionnement est déterminé sur la base de
la consommation moyenne journaliére et en tenant compte des apports des

anciennes adductions.

Consommation moyenne journaliére : 7833,11 mB/j.
Volume d'apport journalier : 6696 + (31,3.10‘5,5600,10) = 7822,8 m3
Volume du réservoir pendant la journée :

-3 3

V= (31,3.10 ~.3600.20) - (31,3,10'3.3600,10) = 1126,8 m”.

3

On prend un volume standard de 1200 m~.
5

On construira 2 réservoirs jumelés de méme capacité 600 m” .

V.l4. Dimensionnement des réservoirs projetés :

Zone (1) :
Volume : 600 mﬁu

On se fixe une hauteur de la cuve h = 4 m

V= Eﬁgi . h b= (%7%)% =% m
Volume : 500 m3
h=bo ~~;.-=<j—r—;15)’”?=13m
Zone (2) :
V = 600 mj; h = 4 m; D= 14 m.
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V.5. Equipemen%s des réservoirs :
a,- Conduite d'alimentatiun (adduction).

L'arrivée de la conduite d'adduction s'effectue par surverse, arrivée
noyée pour préserver 1'équilibre carbonique de 1'eau et empécher la pré-
cipitation du calcium, d'ou entartrage. Elle présente toutefois un incon-
vénient en cas d'accident sur la conduite de refoulement, le réservoir
se vide par siphonnage, on prévoit & cet effet, un clapet anti-retour sur

1ltarrivée au réservoir.

b.~ Robinet - flotteur

Le réservoir sera équipé d'un rubinet - flotteur pour éviter le diver-
sement d'eau. Il s'ouvre lorsque le niveau d'eau descend en dessous du
niveau d'eau maximal et se referme progressivement & mesure de la remontée

du plan d'eau jusqu'au niveau maximal.

Ce— Conduite de distributicn :

Le départ de la conduite de distributionseraprévu a 1'opposé de la con-
duite d'adduction pour faciliter le brassage de 1l'eau dans le réservoir.
Afin d'éviter l'introduction des boues, ou de sablesqui pourraient éven-
tuellement se décanter dans la cuve on prévoit a4 0,2 m du radier, le départ
de la conduite de distribution. Un robinet - vanne sera également prévu sur
le départ de la conduite de distribution pour isoler le réservoir en cas

d'accident.

de.- Trop plein :

La conduite du trep plein est destinée a évacuer la totalité du débit
arrivant au réservoir lorsque le niveau dans celui-ci atteint le niveau
maximal. Sa section transversale mera disposée selon un plan horizontal
situé 4 une distance h au dessous du niveau maximal qui peut &tre atteint
dans la cuve. Elle comportera, au départ, un évasement en forme de tronc
de cdne dont la plus grande circonférence de rayon R formera un déversoir
a seuil circulaire pour le passage du débit Q sous une hauteur de lame h.

Le débit évacué est dcnné par

Q@ = 27,828 w.R.E2
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La canalisation du trep plein débouchera dans un exutoire voisin.
Un joint hydraulique constitué d'un siphon est prévu a l'extrémité avale

de cette conduite pour éviter 1'introduction des corps nocifs dans le ré-

servoir.

e.- Vidange :

La conduite de vidange part du fond du réservoir et se raccorde sur

8a canalisation du trop plein. Elle est munie d4'un robinet - vanne.

(Voir fig. 2 ).

f.- Matérialisation de la réserve d'incendie :

Elle doit étre constamment renouvelée et préte a l'utilisation en cas
de sinistre pour qu'elle ne puisse passer dans le réseau de distribution
dans le cas d'un soutirage intensif, il importe que le dispositif le plu
souvent adopté est constitué par un siphon qui se désamorce quand le niveau

de la réserve est atteint en Bervice normal.

1°- est ouvert;

2°- est fermé.

En cas de sinistre (2) sera ouvert, on prévoit un troisiéme robinet-vanne
normalement ouvert qui permet de séparer (1) ou (2) en cas de besoine.

(voir fig. 3)
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CHAPITRE VI.:
ETUDE DES ADDUCTIONS
VI. Choix du tracé :

Dans ce qui suit, 1l'étude du tracé des différentes adductions est faite
sur une carte topographique & l'échelle 1/5000eme.
Le choix du tracé a été effectué en respectant certains impératifs. dans la

mesure du possible.

- Recherche d'un profil en long aussi régulier que possible, avec

une rampe toujours dans le méme sens, vers le réservoir de stockage.

- Eviter les contre-pentes qui peuvent donner lieu aux points

hauts & des cantonnements d'air plus ou moins difficiles a évacuer.

- Le tracé le plus court possible entre le lieu de captage et le

réservoir pour des raisons économiques.

- Eviter les profils horizontaux.
- Choisir un profil en long idéal, avec des coudes largement ou-

verts de fagon a éviter des butées importantes.

VI.2. Choix du type de tuyaux :

Le choix entre les différents types de tuyaux se fait suivant les dia-
métres, les pressions supportées et les conditions d'installation.
Dans notre projet, nous avons opté pour des tuyaux en acier en raison des

avantages qu'ils présentent :

- les conduites en acier résistent a des pressions importantes
(supérieur a 20 bars);

- trés économiques et disponibles sur le marché national;

- les tuyaux en acier permettent une pose beaucoup plus souple,
ils sont découpables, soudables et cintrables & la demande ce qui permet

d'approvisionner trés peu de piéces spéciales pour les chantiers de pose.
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VI.3. Etude technico-économique des diamétres :

Le choix du diamétre de la conduite de refoulement résulte d'un compro
mis entre les dépenses d'investissement et les dépenses de fonctionnement.
En effet, en augmentant le diamétre, on augmente les premiéres, mais au
contraire, on diminue trés vite les pertes de charge, et par suite les
dépenses en énergie.

I1 est donc nécessaire de choisir un diamétre qui permet de donner les

frais minimales.

VI.3.1. Méthode de calcul :

En premiére approximation, le diamétre économique est donné par les

relations de BRESSE et de BONIN

o=

formule de BRESSE : 1,5 @)

formule de BONIN : D = Q%

avec : Q = débit en (m3/s)a

a.- Pertes de charge :.

Les pertes de charge linéaires seront déterminées par la formule de
DARCY - WEISBACH :-
NH, =2 L. —2"-2-
i g
Les pertes de charge singuliéres sont exprimées par une longueur équi-

valente :

V2

f
Z&HS = Dh .LeYo T

ol : V : vitesse moyenne d'écoulement
D, : diamétre hydraulique
Ley: longueur équivalenteaux pertes de charge singuliéres

L : longueur géométrique.
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La perte de charge totale est donnée par la somme de ces 2 pertes de

charge :
AHt = AH,1 + AHB

Les pertes de charge singuliéres sont estimées a 15% des pertes de

charge linéaires.

On aura @
AHt = AH, + 0315 A8, = 1,15 Z\__H,1
2
f v
AE, = 1,15 « 5= L. 5=
t ')h 2g
avec : T : coefficient de frottemont qui dépend de la natwmre dn régime

d'écoulement.

En régime turbulent rugueux; le coefficient de frottement nfn egt donné

par la formule de NIKURADZE :

. -2
£, =/[W - 0,86 1n €/, ./

ot + & : rugosité absolue

Dy * diamétre hydraulique.

En régime de transition, f est donné par la formule de COLBROCK :

g 2,51 -2
fc = _/_-—- 0186 1n (—’“—“‘3’7 Dh % ]R.\/-f)J

En premiére approxiration, f est donné par la formule de NIKURMDZE :

R = Ve Db ombre de Reynolds

o <

L

<
n
4

D

-6

N = 10 mz/s viscosité cinématique de 1'eau a 20°C.
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b.- Calcul de la rugosité absolue ¢
Celle-ci est donnée par la formule suivante :
(- = to‘{'}-t

ol : ( : rugosité absolue & 1l'état neuf : (60 = 1’—4 m pour l'acier)

coefficient de vieillissement

g

= 0,03 mm/an correspondant & la zone de faible agressivité de

1'eau tirée de l'abaque de PETER-LAMONT

g
[

t : temps de service en années : t = 30 ans

& = -10‘J+ + 0,03 . 30,10"3 =107 m

Ce— Calcul de la hauteur manométrique HMT 3
Hyp = H_ + ZXHt +H = Hg + Zlﬁt
Hg = (CT? + 0,5) - ND

oi : H : hauteur géométrigue

ND : niveau dynamique
d.- Calcul de la puissance de la pompe :
P = E'Q,“H![
1

ol : P : puissance de la Yompeen (kw)

n : rendement de la pompe pris sgal a 0,75.

e.- Energie consommée par le pompage :
E = P.t. 365

- s -
ou : E : énergie en kw.h

t : nombre d'heures de pompage par jour.
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fo- Prix de 1l'énergie :

PE = e.B

ol ¢ e : tarif de 1'énergizs (e = 0;19-1A/kw,h)

ge~ Calcul de l'dnnuité ¢

A = = = + 1
1+ 1) -1

o : n : nombre d'années d'amortissement (n = 30 ans)

i : taux d'annuité (i = 8%)

On aura donc :

0,08 _

A = -
(0,08 + 1)30 -1

+ 0,08 = 0,0888274

Calcul de l'adduction F5 R2 de la zone 2.

Q = débit d'exploitation du forage F5 :

ol :  q, : débit nécessaire pour 1'alimentation de la zone 2 = 108,8 1/s

q, : débit existant = 77,5 1/s
donc : QR = 31,3 1/s
Hg = 18 m
L =8%nm
D5 = (31,3 ,10_3)% = 0,177 m
D_ = (31,3 .10”3)"é . 1,5 = 0,265 m.
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D (mm) | V (n/8) | /D R.10° £ AB, (m) | Eg ()
150 1,77 0,0065 2,657 0,03357 3k, 35 52,55
200 1,00 0,0050 1,995 0,03081 71455 25,55
250 0,64 0,0040 1,594 0,02884 2,31 20,31
300 0,44 0,0033 1,328 0,02728 0,8€ 18 ,86

Tableau des frais d'exploitation :

D (mm) Hyp (m) P (kw) | E - px20x365 |Frix de d'énergie
150 52,35 21,41 156296 ,3 29696 ,297
200 25,55 10,45 76285 ,0 14494 ;150
250 20,31 8,31 60663 ,0 11525,9
300 18,86 Tl 56283 ,0 10693,770
Tableau des frais d'amortissement :
D Cimi) Prix de la Longueur to- | Prix de revient
conduite par | cale de la | de la longueur Amortiaseient
ml conduite (m) | totale de la
conduite en DA
150 184,93 835 154416 ,55 137 16,36
200 229,56 835 191682 ,60 17026 ,59
250 267,22 835 223128 ,70 19819,85
200 333,07 835 278113 ,45 24703,98
Bilan :
D (mm) Frais d‘exploitafion | Frais d'amortissement Totaux
150 29696;29 13716 ,36 L3L12 .66
200 1h4L9L 15 17026 ,59 31520 ,74
250 11525,90 19819,85 31345,75
300 10893 ,77 24703 ,98 35397,75
’-— o
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D'aprés les résultats donnés par le bilan, ilressort que le @ 250 mm

est plus économique.

Choix du diamétre économique de la conduite de refoulement (réservoir

projeteé

oooooo

réservoir existant).

Tableau de calcul des HMT t

Hg = 21'!' m
Q=313 1/5
= 25 m

D = (176 & 265) mm
D (mm) |V (/&) (-/p, | R0 £ AE, () | By
150 1,77 | 0,0066 | 2,657 0,03357 1,027 25,027
200 1,00 0,0050 14995 0,03081 0,226 2k, 226
250 0,64 0,0040 1,594 0,02884 0,069 24,069
300 0,L44 0,0033 1,328 0,02728 0,025 24,025

Tableau des frais d'exploitation :

Prix de 1'énergie

. D (mm) Hym (m) P (kw) E=Px 10 x 35 (DA)
150 25,027 10,23 3735945 7094 ,50
200 2k 226 9,91 36171,5 6872,28
250 2k ,069 9,8k 25916 ,0 682k 0k
300 24,025 9,82 35843 .0 6810,17

Tableau des frais d'amortissement :

D (mm) | Prix de la con- | Longueur totale |Prix de revient | , ... .. .
duite par ml QA) | de la conduite(m)|total
150 184,93 25 Le23 25 410,89
200 229,56 25 5729,00 510,05
250 267,22 25 6680 ,50 593,72
300 333,07 25 8326,75 740,03
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Bilan :

D (mm) | Frais d'exploitation| Frais d'amortissement Totaux
150 7094,50 k10,89 7505,39
200 6872,58 510,05 7382,63
250 6824 ,04 595,72 7k17,76
300 6810, 17 740 ,03% 7550,20

D'aprés les résultats donnés par le bilan,. il ressort que le @ 200 mm

est plus économique.

Etude des adductions de la zone (1).

Tableau de calcul des H

Q

: débit d'exploitatisn du forage Fy = 58 1/s
Hg = I-V?

m

1185 m

D

ec

= (0,241 + 0,361) m.

MT H
|
5 5
D (mm) |V (m/8)| /D R.10 £ AH, () | Hyy (m)
200 1,85 0,0050 2,69 0,03081 %0460 83,6
250 1,18 0,0040 2,95 0,02884 11,16 58,16
300 0,82 0,0033 2, ke 0,02728 L, 23 51,23
350 0,6 0,0029 2. 1 0,02631 1,88 48,88
Loo 0,46 0,0025 1,85 0,02525 0,92 47,92
Tableau des frais d'exploitation :
D (mm) | Hyr (m) P (kw) E =P x 20 x 365 {Prix de 1'énergie (DA)
200 83,6 63,42 LA 2056 87963 54
250 58,16 Lh 12 322076 61194 44
300 51,23 38,86 283678 53898,82
350 48 88 37,08 270684 51429,96
koo k7,92 36,35 265355 50417 45




Tableau des frais d'amortissement :

5 Com) Prix de la con- | Longueur totale frix de revient [
duite par ml OA) | de 1a conduite (m) | total en (DA) riis
sement
200 229,55 1185 272028 ,6 24163,59
250 267,22 1185 316655,7 28127,70
300 333,07 1185 394687 ,95 35059, 10
350 Lz7 ,60 1185 518556 ,0 L6061,98
ole} 500,44 1185 593021, 4 52576,55

Bilan :

D (mm) | Frais d'exploitation | Frais d'amortissement Totaux
200 87963,54 2k153,59 112127 ,13
250 61194 4L 28127,70 89322, 14
300 53898,82 35059, 10 88957 ,92
350 51429,96 4r061,98 g7491,94
Loo 50417 45 52676 ,55 103034,00

Le diamétre le plus économique est le @ 300.

Le calcul du diamétre économique de la conduite de refoulement :

réservoir projeté c.cccece réservoir existant R,
Débit refould : 53,8 1/s
Hg = 2099 m .
Longeur géométrique de la conduite L = 23 m

(0,232 + 0,348 m)

Hauteur géométrique :

Diamétre économique
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Tableau de calcul des HMT :
| N 5
D (mm) V (m/s) (,@h IR .10 f Achw Hyp
200 171 0,0050 3,kh2 0,03081 0,605 21,10
250 1,09 0,0040 2,74 0,02884 0,180 20,68
300 0,76 0,0033 2,28 0,02728 0,0170 20,57
350 0,56 0,0029 1,96 0,02631 0,031 20,53
Tableau des frais d'exploitation :
| D (mm) HMT (m) P.(kw) | E=P x 16 x 365 | I'rix de 1'énergie en (DA)
200 21,10 14,84 86665 ,6 16466 46
250 20,68 14,55 8Lkg72,0 16144 68
300 20,57 14,47 84504 .8 16055 ,91
350 20,53 14,45 84388 ,0 16033,72

Tableau des frais d'amortissement :

Prix de la con- Longueur totale Prix de revient | .
E (TT) duite par ml (DA) | de la conduite (m)| total en (DA) i o
200 229,56 23 5279,88 L68,99
250 267,22 23 6146 ,06 545,94
300 333,07 23 7660,61 680,47
350 437,60 23 10064 ,80 894,03
Bilan -

D (mm) | Frais d'exploitation Frais d'amortissement Totanux
200 16466 ,46 468,99 16935 ,45
250 16144 68 545,94 16690 ,62
300 16055 ,91 880,47 16736 ,38=
350 16033,72 894,03 16927 ,75

Le diamétre le plus économique est le @ 250.

©



CHAPITRE VIL :

ETUDE ET CHOIX DES POMPES

VII.1. vhoix des pompes :

Le choix d'une pompe s'effectue en choipissant le type normalisé de
pompe dont les caractéristiques se rapprochent les plus possibles des
données a respecter : débit A refouler, la hauteur manométrique et le

rendement.

VII.2. Point de fonctionnement de la pompe :

Le point de fonctionnement d'une pompe est donné par 1l'intersection
de la courbe caractéristique de la pompe Q = f(H) et la courbe caracté-

ristique de la conduite Q = f(AH).

Par ce point d'intersection devra donc passer la caractéristique Q,
de la pompe, il est rare que le Q, H passe exactement par P.

En vue d'obtenir ce débit, plusieurs solutions sont possibles.

~ Accepter le point de fonctionnement tel qu'il est,le débit
relevé sera plus grand que celui déciré et la durée de pompage sera

diminué.

- Accepter la courbe Q H et vanner sur le refoulement, On ac-

croit de ce fait la consommation d'énergie.

- Rogner la roue afin de faire passer Q H par le point de
fonctionnement désiré. Le rendement de la vompe sera d'autant diminué

que le rognage sera important.

- Conception d'une pompe sembl~ble susceptible de fournir les

conditions données de débit, hauteur et vi-esse.

Choix de pompe pour le forage F5 .

Caractéristiques : Q = 31,3 1/s = 112,68 mz/h
HMT = 20,31 m.

==
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Les catalogues JEUMONT-SCHNEIDER, pour les pompes & axe vertical, on

choisgi :

Série ME 125 - 400

N, = 1450 tr/mn
D1 = 31? mm
=78 %.

R

Le point de fonctionnement P' donné par 1'intersection des caractéris-
tiques de la pompe et de la conduite est décalé du point de fonctionnement

désire P. (Voir fig. &4 ).

Nous étudierons donc les différents moyens de rapprocher P et P'.

1%7¢ Solution :
Si on accepte le point de fonctionnement P', le débit a relever sera
plus grand & celui désiré et la durée de pompage sera réduite.

Pour le point P', on a :

W7 w/n
21,52 m.

[a= D)
1 1]

112,68 m/n
h = 20,31 m.

Pour le point P désiré, on a :

e
1

Le volume d'eau entrant dans le réservoir pendant 20 h est de :

Vv = 112,68 x 20 = 2253,6 -

Le temps de pompage se réduit a :

I = q%a-z 15,33 heures
T = 15h 30Omn.

La puissance absorbée par la pompe sera :

9,81 x W7 x 21,52
PR e = 12,87 kw
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éme .
2 Solution :

Flle consiste a vanner sur le refoulement pour créer une perte de charge

égale a :

(P" - v) = 31,87 « 20,31 = 11,54 m

La puissance de pompage sera donc dans ce cas :

_ 9 81 x 112,68 x 31,87

d 3600 x 0,72

= 15,59 kw

-~

SIme Solution :

3

Tlle consiste au rognage de 1'impulseur de la pompe. En conservant la

méme vitesse de rotation N, on aura :

QHI H!ll 'D2
@ TH T @@

Q"' et H"' étant les coordonnées du point P™!

Q" = 137,5 w/n

Hl!

25,55 m

ot : D : diamétre de la roue avant le rognage (= 317 mm)
d

. diamétre dela roue rognée.

En posant : d=mD
QHI " H'I‘l B ‘l
Q ~ H T 2
Tk o Q 12 112 68 %
d'ol : m (Q"') 137 —) 905

Le pourcentage de rognage sera donc- :

1-m=9,5%
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La puissance absorbée sera de :

_ 9,81 x 25,55 x 137,5 _
= A ey = O3 v

P

Conclusion :

L'analyse des différentes variantes nous conduit 4 prendre en consi-
dération l'une d'entr'elles.
On optera donc pour la premiére solution qui consiste a la réduction du
temps de pompage, car cette derniére donne des pertes d'énergie minimales

relativement aux deux autres.

VIT.4. Choix de pompe pour le réservoir projeté au réservoir R2 -

Q = 31,3 1/s = 112,68 mB/h

Hyp = 24,23 m

Pompe type JEUMONT - SCHEINDER & axe horizontal :

Type 80 FPL
1450 tr/mn
290 mm

n = 74%.

maxe.

o =2
1l 1l

Le point de fonctionnement désiré P est décalé du point de fonctionne-

ment obtenu P' (voir fig. 5 ).

Nous étudierons les différentes possibilités de le rapprocher.
ére

1 Solution :

Réduire le temps de pompage :

Au point P! on & : seeeeeses Q' = 154,63 mB/h
H' = 24,72 m
n =78,2 %.
Au point P on @ : ceecessssee @ = 112,68 mB/h
‘H = 24,23{;'
n = 7% %.
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Le nouveau temps de pompage est de :

112,68 x 10

T = —-%m—' = 7}’1 17miﬂa

La puissance absorbée sera de :

151*‘,65 X 9$81 X 24:72
3600 x 0,762

- = 13,32 kw

-

enme

2 Solution

Vanner gur le refoulement.

La perte de charge a4 créér par le vannage est :

P" - P = 26,67 - 24,23 = 2,44k m

Avec un rendement de pompage de 74%, on aura une puissance de :

9,81 x 112,68 x 26,67

P 3600 % 0.7% = 11,22 kw
jéme Solution :
Rognage de la roue de la pompe :
m = (%%%f%%)% = 0,960
Le pourcentage de rognage sera de :
1-m=1-0,9 = 4%
sanhbnt que : d = mD.
Le diamétre de la roue rognée sera donc :
d = 278,0 mm
L= 9,81 x 122,22 x 26,3 _ 1,1 e

3600 x 0,786
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4éme solution :

Etude de la pompe homologue avec variation de la vitesse de rotation.
Elle consiste & rechercher une pompe homologue a celle déja considérée
mais dont le point de fonctionnement sera celui désiré.

Les dimensions de la pompe resteront inchangées tandis que, la vitesse
de rotation subira une modification.
En application des lois de similitude, le probléme d'homologie est facile-

ment déterminé :

Domnées : ccevceees Q = 112,68 mB/h

HMT =24 23

D = 290 mm
n = 74%

= .«
ND3 . N2D2

Exprimons la vitesse de rotation (N) en fonction des caractéristiques

adimensionnelle (C,1 et 02).

Q Q 1,283
c = @cocoo0coe N = oo0o0oo N f(C ) = ===
T w3 g D> % Cy
H 1  H.\¥% 16 16,97
Chp === censevesn N & () wneee M = 6. =
2 N°pf L 2 c, )”é

On substitue dans les expressions de N les valeurs de C.| et C et on

dresse un tableau : (voir tableau de calcul de la nouvelle v1tesse de

rotation).



Tableau de calcul de la nouvelle vitesse de rotation :

~ LA

rQ (ms/h) H (m) |C, (10'b) C, (10'4) N=1£(C)| N=£(C)
0 28,89 0 1,63 - 1%29,2

50 28,33 3,93 1,60 3264 ,6 1341,2

70 27,96 5,50 1,58 2332,7 1350, 1

80 27,77 6,28 1,57 2043,0 1354 4

90 27,40 7.0 1,55 1814 ,7 1363 ,1
100 27,22 7,85 1,54 1634 4 1367 ,5
150 25,00 |11,78 1,41 1089, 1 1429,1
180 23,31 |14, 14 1,38 907 ,4 Wbk 6
200 22,13 115,71 1,25 816,7 1517 ,8

Avec les valeurs de N = f(Cq) et N = f(Ca), on trace les courbes de ces

deux fonctions (voir fig. c).

L'intersection de ces deux fonctions nous donne

la valeur recherchée de

la nouvelle vitesse de rotation :
N = 1380 tr/mn.

En application des lois de similitude, on a :

on peut tracer la caracttristique de la pompe homologue.

Dans ce cas la puissance absorbée sera de :

5 . 9,81 x 112,68 x 24,23
- 3600 x 0,783

= 9,5 kw.

Conclusion :

Aprés comparaison des différentes variantes, la conception d'une pompe
homologue tournant & une vitesse de 1380 tr/mn s'impose, 1'énergie consom-

mée étant trés faible.
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VII.5. CHOIX DE POMPE POUR LE FORAGE F6

q =58 1/s = 208,8 m/h
Hy = 55,33 .

Pompe type JEUMONT SCHNEIDER a axe vertical.
Série 80F9/5977167.

N, = 2950 tr/mn
D1 = 250 mm
qmax = 7h¥.

Le point de fonctionnement désiré P est décalé du point de fonction-
nement obtenu P'. (Voir fig. 7).

On étudiera les différentes solutions pour rapprocher ces deux points.

7ere Solution :

Réduire le temps de pompage :

Au point P' on @ : cceceessss Q' = 238,5 m3/h
H' =53 m
= 70%
Au point P on @ @ cecococcoces Q = 208,8 mj/h
H = 51,23 m
1 = 72%.
Le mouvement temps de pompage est de :
208,8 x 20
T = "‘ﬁ‘"’“"’= 17h 31mn.
238,50 (b
La puissance absorbée sera de :
po 28I x2B5 25 _ 1o 2w

0,7 x 3600
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2eme Solution :

Vanner sur le refoulement.

La perte de charge a créer par le vannage est :
P" - P =64 -51,23 = 12,77 m

Avec un rendement de pompage de 72%, on aura une puissance de :

9,81 x 208,8 x 64

e R TE = 50,58 kw

~

Beme Solution :

Rognage de 1a roue de la pompe :

_ (208,8.%
m = ('2?9':?) = 0,909

Le pourcentage de rognage sera de :
17-m=1-0,909 = 9,1%

avec @ d mD.

Le diamétre de la roue rognée sera de :
d = 227 mm

9,81 x 227,25 x 57 _
P = %206 <6 555 = 48,68 kw

en conclusion, nous opterons pour cette derniére solution l'énergie con-

sommée est moindre.

VII.6. Choix de pompe pour le réservoir projeté au réservoir R1

Q = 53,8 1/s = 193,68 mo/h
HMT = 20,5 m.



Pompe type JEUMONT SCHEINDER a axe horizontal.

Type 6FPL.
N, = W50 tr/m
D1 = 290 mm
Dmax ~ 7h%

Le point de fonctionnement désiré P est

nement obtenu P' (voir fig. e).

eére
Solution :

IT
Réduire le tempB de pompage :

Au point P' on a :

Ap point P on a :

¢ 0Qoeenos

Le nouveau temps de pompage est de :

193,68 x 16

T =5, n

La puissance absorbée sera de :

Y =

_ 981 % 211,11 x 20,74

décalé du point de fonction-

Q' = 211,11 m3/h
H' = 20,74 m
n = 72%.
Q = 193,68 m3/h
H=20,5m
n = 71%.

= 1h 4mn

aeme Solution :

Vanner sur le refoulement.

0,72 x 300

= 16,57 kw

La perte de charge 2 créer par le vannage sera de ::

P" - P = 22,22 - 20,5 = 1,72 m

avec

P =

n = 71% la puissance sera de :

_ 9,81 x 193,68 x 22,22

3600 % 0,71

= 16,52 kw
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Beme Solution :
Rognage de la roue de la pompe :

193,68 \%
5= (qgufgg) = 9,998

L

Le pourcentage de la roue rognée sera de :
1«m=1-0,98 = 0,2%.

Le diamétre de la roue rognée sera de :

o
]

289 mm
La puissance absorbée est de :

P - 9,81 x 201,85 x 21,48
2600 x 0,72

= 1,41 kw

En conclusion, nous opterons pour le rognage de la roue de la pompe
étant donné que l'énergie consommée est faible par rapport aux autres so-

lutionse.
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CHAPITRE VIII.:

RESEAU DE DISTRIBUTION :

VIII.1. Dimensionnement de la conduite d'adduction gravitaire :
Source naturelle ..e.c.... RéBErvVOir R1n
Données de base :

QSN =25 1/s = 25,,'10'3 mj/s
L = 95 m

- = 1 mm.

Dans notre cas, la cdte d'arrivée et de départ mont imposées.
La différence de niveau entre la cdte de départ et celle d'arrivée donne

la perte de charge totale»zSHt 3
A Ht l %3 - €1 = 2,0 m.
Le gradient de perte de charge sera :
3ol o B o s e e P,

En application de la théorie de la longueur fluidodynamique, on aura :

Q/Jyz = 01549

abaque 8a
¢ = 0,001m ———) /\ =0,152.

D'aprés 1l'abaque n° 9 pour un profil circulaire plein (théorie longueur

fluidodynamique) :

D
/\ —_ﬁ: ""°°°°D=ADO

1,539

avec : D
o

D = 0,235 m
On prend un diamétre normalisé :

D = 250 mm
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Calcul de la nouvelle perte de charge selon DARCY WEISRACH -

Zth = J.Ler
£ y2
avec : J = E-EE
L q
V=D
et : Ler = 1,75 . L

f 2
AHt =55 @-1,15 L
Le coefficient de frottement f est donné par la formule de NIKURADZE :
f=/11"%-0,8 1n (—/D]'2= 0,02884

Z:ﬁt = 1,696 m.

La différence entre la perte de charge exigée et celle calculée est
pratiguement insignifiante puisqu'elle est de 0,3 m.

Calcul de la vitesse réelle :

4 Q
V = ;T—I-)-z- = 0,509 m/so

On remardque que la vitesse d'écoulement est admissible.

VIII.2. Dimensionnement de la conduite d'amenée de la zone 1 :

(Forage «c.ese Réservoir R1)n

Données de base :

L = 36 m
(— = '1 mm
R = 213,6 1/s.

On propose une vitesse de 1,5 m/s :

D - (l+ L% - (g—oﬁlie-)% 0.426m
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donc, on prendra un diamétre normalisé de 450 mm avec une vitesse réelle

de :
L Q 4,0,2136
V = =ty = it = 1,3543-mfs
D 1n(0,4552 :
Vérification du régime d'écoulement :
.i: L. g 0,0022
Dh - 550 A
Moody
= :) régime turbulent rugueux

bt 505 . 1P
N

D'aprés la théorie de la longueur fluido-dynamique pour un profil cir-

culaire plein :

D, = 1,539 A = 0,292 a.

D
D

o
En application de la formule :

Sr = AP (15,9 - 8,681 1n §§) - 3,006

Q = 0,213 m/s J 3

5,049.10
Par la méthode classique, on utilise la formule de DARCY-WEISBACH :

f=(1,"% -0,86 1n ﬁt e 0,02kk46

h
£.0°  0,02L45. (1,343)° 3
. 1 = o st 'y = 5,10
2g Dh 2.9,8100,45

La perte de charge totale :

43Ht = J.Lev = 5°1o"3,1,15,36 = 0,21 m.

VIIT.3. Dimensionnement de la conduite d'amenée de la zone 2 :

Données de base :

HH
I

296 m
1 mm
= 783,31 m?/h = 0,218 m3/s

O o
1 1l
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On propose une vitesse de 1,5 m/s :
D = 0,430 m

donc, on prend un diamétre normalisé de 450 mm avec une vitesse réelle
de :
V_uQ 4 x 0,218

- e = 1,371 m/s
5 e T x (0,1'5)2

Vérification du régime :

Moody Moody

régime turbulent R

V.D  1,371.0,45 5
R = ks 10-6 = hA,17.107)

D'aprés la théorie de la longueur fluido-dynamique pour un profil cir-

cualire plein.

_ D GH5 -
D0—1,539 N\ =-D—-—%-:ﬁ—0‘292

o}

En application de la formule :

%: /\2,5 (15,96 - 8,681 1n %) = 3,006
J

g = 0,218 wls =" eese 20,0052 = 5,2.107.

Par la méthode classique, on utilise la formule de DARCY WEISBACH

avec ::
f=(1,% -0,8 1n I()—'-)"2 = 0,02446
h
s -3
J = 25 D, =5,2.10

La perte de charge totale :

AE, = J Lev = 5,2.107.1,15.296 = 1,77 m.
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VIII.L4. Détermination des débits au noeuds (horizon 2015) :

Ta ville de Mouzais présente d'une fagon générale, une densité homogéne.
Te réseau de distribution est du type maillé suivant le cheminement des

rues.

La superficie desservie par chaque noeud sera déterminée par la méthode
des médiatrices. Ayant la densité, le nombre d'habitants et la consommation
spécifique, ncus déduisons le débit de pointe de chaque noeud.

Consommation spécifique :

Qmoy° journd.

q = N = 35’?,84 1/i/ha.

Dengité : a = g-: 227 hab./ha.

La population desservie par le noeud : Ni =85,xd

ol Si =~ surface de la zone du noeud.
La consommation par noeud sera :

Q’l = NlanKp

VITT.5. Calcul du résszau de distribution :

Le calcul du vésean maillé a été effectué par approximatione succes-

sives suivant la méthode HARDY-CROSS qui repose sur deux lois :

1Y€ 10i : 1loi de KIRSHOFF :

En chaque noeud, la somme des débit qui entrent est égale a la somme

des débits qui en sortent.

eme .
2 Loi :

Le long d'un parcours orienté et fermé, la somme algébrique des pertes

de charges est nulle.
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VIII.5.1. Méthode HARDY CROSS :

VIII.1.1. Principe :

Dans chaque mailley on effectue une répartition des débits et on choisit
un sens d'écoulement de maniére a satisfaire la premiére loi et & calculer
la petite de charge dene chaque trorgon de la maille.

La deuxiéme loi qui e traduit par 1'égalité suivante :
n

n
2 _

ol ¢ T : résistance de la conduite

n'est pas vérifiée du premier coup, doﬁc, i1 faut corriger la répartifién
des débits jusqu'a satisfaire cette loi.

VIIT.5.1.2. Détermination du débit correctif :

n
2
Z: Ty

1.':1
Zin S n
27

r.qQ.
i:1| i 1\
ou : Qi : débit correctif

r = J,.Le

Q

JQ : gradient de la perte de charge débitaire
Le : longueur équivalente

Le = 1,15 1G
avec : LG = longueur géométrique.

En profil circulaire :
g .. 8f 0,088

Q n2°D5.g D5
f : coefficient de frottement évalué par la formule de COOLEBROOK;

avec : E; = 10-3 M.
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Chaque maille est calculée séparément, les corrections apportées auvx

débits sont de deux types :

- correction propre a la maille considérée, avec le signe de AQ;
- corrections propres aux mailles adjacentes avec le signe con-

traire de Z&Q.

T1 suffit de faire 1& domme algébrique de ced corrections pour chaque
trongon et 1'ajouter au débit Q; pour avoir le débit Q4
Les approximations sont poursuivies jusqu'a ce que les valeurs de Z}Q soient
voisines de zéro et jusqu' a ce que la somme algébrique des pertes de charge

sur un contour fermé gquelconque soient inférieures a 0,5 m.

Les calcul du réseau de distribution sont repris sur les planches
T (zone 1); IT (zone 2).

Le plan du réseau de distribution est lui représenté sur la planche IV.

VIII.5.2. ®rogramme de calcul du réseau maillé :

LRN 2nd TbL A 2nd Stflg O8 RCL 03 : RCL 00 = 2nd log x 02 +/=+ 1,14

= x2 1/x STO 05 2nd LbL = 2,51 x RCL 00 x 2nd m x RCL Ok : L . RCL 01
2nd  x : RCL®5 \/x + RCL@®3 : 3,7 : RCL 00 = 2nd 1ogx2+/—=x2 1/x
STO 06 - RCL 05 = 2nd x 1INV 2nd x _ t x> RCL 06 STO 05 GTO = 2nd

LbL x2 RCL 06 x 8 x RCL 01 x2 . 2nd mw %> 9,8 : RCL 00 yx 5 = STO 07
R/S x RCL 02 = STO 08 SUM 09 R/S : RCL 01 = STO 10 SUM 11 R/S 2nd LBL

B RCL 09 R/S : RCL 11 R/S : 2 = +/- STO 12 RCL 09 +/- SUM 09 RCL 11

+/~ SUM 11 RCL 12 R/S LEN.

A° - Introductions :

D, cosscesssccs STO 00
Qq waesesseces STO 01
Tiy saseasavics B0 G2
- Je— i
% sseeasssnss 510 Oh
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Précision x & t 0,000001.
2°- Résultats

Appuyer sur

A ©eoc@ec®00000 0 J.
1

RAS sismesnans LAH.

1
AHy
Q. Q,

1

R/S e 00000 o060

Répéter la méme chose pour tous les "n" trongon puis appuyer sur :

n
B caesscsosenas ZAHi
i=1

R/S vececoccee i AH. /R =i rQ,
i=1 . i=1

Lo
Y2y Au/A,

R/S vevcansss. AQ

Remarques :

Si Qi<i 0 1l'introduction avec le signe (-) STO 01 et introduire
L; avec le signe (=) seceees STO C2, on aura Z}Hi<;(3 et Z}Hi/Qi:>-O.

Les diamétres des canalisations sont choisies de fagon a avoir des

vitesses d'écoulement dans 1'intervalle O,4 & 1,5 m/s.

VITIT.5.3. Calcul des pressions au sol :

La pression  demandée pour un immeuble Psol =M.% + 3

ol n : nombre d'étages.

Le chiffre 3 représente la hauteur d'un étage.
Le chiffre (+ 3) représente la valeur de la pressj» prévue sur les ori-
fices de puisages les plus élevés.
Pour les immeubles trés élevés (H >L40 m), l'orgariste logeur se trouve

dans l'obligation d'installer des surpresseurs dans lg sous-sol.
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La détermination de la pression de service en un noeud quelconque est
obtenue & partir de la cdte piézométrique du noeud précédent diminuée
des pertes de charge en valeur absolue, occasionnées le long d'un trongon
et la cdte du noeud considéré tout en respectant le sens d'écoulement.
Pression au sol = cdte piézométrigue - cote du terrain.
La pression au sol dans tous les points du réseau ne doit pas dépasser la

valeur de 5 bars.

VIII.5.4. Equipements du réseau de distribution :

VIII=B.4.1, Types de canalisations t

Le réseau de distribution est constitué d'un cssemblage de tuyaux en
amiante-ciment. Les fibres d'amiante remplissent le rdle d'armatures d'une
maniére analogue aux armatures des tuyaux en béton armé.

Leur assemblage va &tre effectué a l'aide de manchons a gorges permettant
de recevoir des anneaux d'étanchéité en caoutchouc.

Les tuyaux en amiante ciment présentent une excellente résistance a la
corrosion. Ils présentent 1l'avantage d'étre légers et d'une pose commode.
Ils peuvent supporter des pressions allant jusqu'a 15 bars et sont dispo-

nibles sur le marché national.

VIITI.5.4.2. Organes et accessoires des réseaux :

Pour permettre l'isolement des divers trongons lors d'éventuelles répa-
rations, on équipera le réseau de robinets-vannes disposés en des endroits
accessibles.

Poteaux d'incendie : ils sont installés en bordure des trottoirs espacés
de 200 m.

Ces appareils sont branchés sur des canalisations pouvant fournir une pres-
sion au sol d'au moins 1 bar.

Robinets de décharges : ces robinets sont placés aux points bas du réseau

afin de faciliter la vidange des canalisations et l'évacuation des dépbdts.

Ventouses :

La présence d'air dans les conduites lors de son remplissage et également

1l'air abondonné par l'eau ou il se trouvait dissous quand la conduite est en



‘|

fonctionnement peut provoquer parfoip des rupturees de 1'écoulement.

Des ventouses sont donc prévues au droit des points hauta pour. empécher
lea cantonnements d'air. '

Ces appareils doivent en outre permettre 1'admimeion d'air dans 1a con-

duite lormsqu'on procéde & sa vidangé.

Clapets :

Pour emp8cher 1'écoulement en dens inverse a 1'égoulement normal, noup
avong prévu des clapets anti-retour,
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CHAPITRE IX.:
PROTECTION DES CONDUITES CONTRE LA CORROSION

La corrtsion est caractérisée par une attaque du métal due a des
phénoménes extérieurs, en liaison soit avec la nature du sol, soit avec
. . v . ~ =) " . - ¥y, e
des installations électriques a courant continu situées au voisinage des

réseaux d'alimentation en eau.

IX.1. Protection externe :
(¥
On lutte efficacement contre la eorrosien externe en ¢nduisant la con-

duite d'un revétement protecteur isolant, c'est & dire par des bandes de
tissu imprégnéeSd'un produit butimineux. On assurera la continuité de cet

enrobage au droit des joints.

IX.1.1. Protection cathodique :

Des sorties de courant peuvent avoir lieu aprés le vieillissement ou
la détérioratica accidentelle de l'enrobage. C'est alors que la conduite
peut se corroder par électrolyse. (n prévoit a cat effet une protection

cathodique. Elle consiste

- soit a constituer, avec un métal plus électro-négatif que le

fer, une pile ou le fer jouera le rdle de cathode;

- goit a relier la conduite, d'une part, & une source d'énergie
électrique extérieure et, d'autre part,a une anode enfouie dans le sol et

destinée a se corroder.

IX.1.2. Protection cathodique par anode réactive :

Cette méthode consiste & relier de .place en place, la conduite & une
piéce de métal plus électro-négatif que le fer (zinc ou magnésium), de

fagon a former des piles ou la conduite d'acier jouera le rdle de cathode.

Ces anodes réactives seront enfouies dans le sol a 3,00 m environ de
la conduite, entourés d'une bouillie a base d'argile colloidale qui permet
d'entretenir autour de 1l'anode une humidité favorable. Ces anodes seront

disposées dans les zones des terrains agressifs. (fig. 9).
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Ce procédé convient pour la protection des trongons de petits diamétres

et de faible longueur et ne convient pas en présence des courants'vagabonds.

IX.71.3. Protection cathodique par soutirage de courant

~

Cette méthode consiste a partir d'une source électrique de courant con-
tinu & relier la counduite a la burne négative de cette source; la borne
positive sera raccordée & une prise de terre constituée par de vieux rails

L ]
enterrés dans un milieu humide 2 environ 100 m de la cenduite.
Le courant, en quittant la prise de terre regagnera la birne nééative de
la source é&lectrique en passant par la conduite et entrainera la disso-
lution anodique du vieux rail.

Ce dispositif permettra de protéger efficacement notre réseau.

IX.1.4. Protection interne :

Les eaux naturelles ne sont en fait pas pures et contiennent différents
éléments chimiques qui peuvent parfois provoquer la cerrcusicn interne des
conduites.

Pour y remedier a ces dangers, on recemmande un revétement intérieur soigné

des canalisations par un enduit bitumineux.
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CHAPITRE X.:
POSE DES CONDUITES

La pose en terre s'effectuera dans une tranchée de longueur suffisante
(0,80 m minimum. Au droit des joints, on dtablit des niches, c'est a dire
des élargissements de tranchée pour faciliter le travail

La largeur de la tranchée est calculée par :

B = D + 2x0,%

o : B : largeur de la tranchée
D : diamétre de la conduite

(%30 cm d'espace de chaque cdté de la conduite).

Le fond de la tranchée sera purgé de grosses pierres et sera convena-
blement dressé, ensuite, il sera recouvert d'un 1lit de pose de 0,20 m
d'épaisseur bien pillonné et bien nivelé, ou par un 1it de béton maigre d
dans les parties rocheuses trés en pente.

La profondeur de la tranchée sera de 1 m & partir de la génératrice supé-
ricure de la conduite. (Voir fig. 10 )

Les tuyaux seront examinés, avant la descente en fouille en vue d'éliminer
ceux qui auraient subi des chocs et seront débarrasés de tout corps étran-
gers.

Pour les adductions en acier, les joints soudés seront exécutés au .dessus
de la fouille ol les tuyaux seront maintenus par des bois disposés en tra-
vers de la tranchée.

Quant aux réseaux de distribution prévus en amiante-ciment, des joints
seront exécutés aprés avoir calé les tuyaux sur bois. Le travail de pose
débutera par les joints les plus hauts de fagon a faciliter 1'écoulement
naturel et 1l'évaucation des eaux d'infiltration, s'il y a lieu. Il est pro-
cédé ensuite & l'essai des joints.

La conduite est alors remplie d'eau en vue de l'éprouver a la pression.

La pression d'essai est, en principe égale a la pression a laquelle
sera soumise récllement la conduite + 50%.

Cette opération s'effectue & 1'aide d'une pompe d'épreuve.
La durée d'essai est d'au moins 30 mn. La variation de pression doit rester

inWrieure 4 0,2 bar.
-
'
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Une fois les joints essayés, revus s'il le faut, la tranchée est rem=- -
blayée de terre tamiséequi sera daméeet arrosée par couches successives de
de 30 cm au-dessus de la conduite. Le reste du remblai sera en terre tout
venant. Nous recommandons que la distance séparant notre conduite des

autres conduites soit au minimum de 0,5 m.

Traversée des routes :

la pose de la conduite sera prévue dans des gainesdont le diametre est
supérieur a celui de la conduite dans laquelle la canalisation est intro-
duite et cela dans le but de protéger la canalisation des chocs des vibra-

tions et d'évacuer les fuites éventuelles hors de la chaussée.

Butées :

Dans les changements de direction et dans les branchements, il y a ten-
dance sous la poussée exercée par l'eau, un déboitement du joint dans les
parties coudées (réseau de distribution) ou a la rupture des soudures
(adduction). On construit alors des butés aui s'opposeront a ces efforts.

(Voir fig. 11).

Désinfection de la canalisation :

Avant de livrer 1'eau a la consommation publique, une fois les travaux
d'adduction et de distribution achevés, il est recommandé de procéder a
1a désinfection. Cette derniére peut s'effectuer soit au chlore, soit au

permanganate de potasse suivant les instructions du laboratoire agréé.
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CHAPITRE XL :

PROTECTION DES CONDUITES CONTRE LES COUPS

DE BELIER i

XI 1. Phénoméne du coup de bélier ¢

Le coup de bélier est un phénoméne oscillatoire dont les causes les

plus fréquentes sont les suivantes :

- arrét brutal, par disjonction inoppince, d'un ou plusieurs
groupes électru-pompes, Alimentant une conduite de rouflement débi-

tant sur un réservoir, démarrage d'une pompe.

- Fermeture instantanée au trop rapide d'une vanne de section-

nement.

A la suite d'un arrét brutal du groupe électro-pompe,le phénoméne est
décrit comme suit :

-

ére sk
Phase du coup de bélier : la zolonne d'eau en mouvement ascendant

1
s'arréte, provoquant a l'origine de la tuyauterie, prés de la pompe, une
onde élastique de dépression qui se propage vers le réservoir. Dés que
cette onde de dépression atteint le réservoir, une onde élastique de pres=-
sion statique normale commence & se déplacer du réservoir vers la pompe.
aéme Phase du coup de bélier : une unde élastique de surpression se
propage depuis la pompe, jusqu'au rés?rvoir, elle se produit au moment
ou l'onde de pressiun normale de la S phase atteint la section de la
pompe. Comme précédemment dés que l'onde de surpression atteint le ré-
servoir, un onde de pression statique normale commence a se propager
depuis le réservoir jusqu'a la pompe;Lorsque cette onde arrive a la sec-
tion de la pompe, elle provoque une nouvelle onde de coup de bélier et
tout le phénoméne décrit précédemment recommence jusqu'a ce qu'il soit
amorti par les pertes de charge résultant du frottement de 1l'eau dans la
conduite.

Chacune des phases a une durée :
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ol : L : longueur géométrique de la conduite de refoulement (m)

C : célérité de l'onde (m/s).

TLa célérité caractéristique par les ondes de dépression et de sBurprées-

sion, elle est donnée par la formule suivante :

(K /0 )V?

¢ =
KD
cy\¥e
(1 4+ X )

ol D, ¢ diamétre intérieur de la conduite (m)
K : coefficient de compressibilité de l'eau = 2,15.109 Pa a 20°C
E : module d'élasticité de la conduite (E = 2..1011 Pa pour 1l'acier)
© : masse volumique de 1'eau = 1000 kg/m3
t! : épaisseur de la conduite (m)
(K/;J)‘y2 : célérité de 1l'onde de pression des tuyaux trés rigides
(vitesse du son dans 1'eau )
K Doy =%

(1 +

E'tr) : contribution de 1l'élasticité de 1la conduite.

Le maximum de dépression ou de la surpression est de :

cCVv
b =+ O(m)
- g

od : V : vitesse d'écoulement en régime permanent (m/s)
g

: accélération de la pesanteur (9,8 m/sz).

X.2. Equipements et moyens de protectien :

Le phénoméne du coup de bélier étant trés complexe, les moyens des-
tinés a diminuer ses conséquences néfastes (rupture des conduites, des-
truction des appareils de pompages etc...) sont trés nombreux.

Les plus utilisés sont :

8a.- Volant d'inertie : c'est valant cmuplé au mnteur, il constitue un
moyen permettant d'allonger le temps d'arrét du mwteur et par cela,

diminue 1l'intensité du coup de bélier en phase de dépression.
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b.- Cheminée d'équilibre : cr ne peut les établir économiquement que si
les aauteurs géométriques sont faibles et les conditions topographiques

sont favorables.

c.— Soupape de décharpe : elle n'intervient ~ue pour limiter les surpres-
sions son utilisation est souvent plus économique au point de vue
investissement, mais elle implique des considérebles pertes de volume

d'eau.

d.- Réservoirs d'air : les réservoirs d'air sont placés en téte de la
conduite de refoulement. Une certaine quantité d'eau et d'mir a la
pression de fonctionnement normal de 1'installation est emmagasinée
dans le réservoir, il protége ces installations ausei bien contre les

surpressions que contre lesg dépressions.

Parmi ces moyens nous avons opté pour le réservoir d'air ayant comme

dispositif d'étranglement un diaphragne.

X.3. Arrét brusque du groupe électropompe -

A la disjorction du groupe le clapet se ferme, la tendance a la dépres-
sion est contrariée par la détente de 1l'air et de 1l'eau qui en sort vers
la tuyauterie. Pendant la phase de surpression, le phénoméne inverse se
produit et permet la réduction de celle-ci. Afin de rendre cet effet plus
marqué, on 'interpose entre le réservoir et la conduite un dispositif
d*étranglement constitué d'un disphragme donnant lieu a une perte de charge

plus élevée a 1'entrée.

X.3.1. Méthode de calcul -

Les calculs scront conduits par deux méthedes :

A/ Méthode graphique de BERGERON.
B/ Programme sur TI - 59.

A/ Méthode de BERGZRON ::

Le calcul consiste, par approximation successives a tracer 1'épure de

BERGERCON, afin de déterminer les dépressions et les surpressions maximales.
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Au préalable, on se fixe les caractéristiques du réservoir d'air (volume
U, en régime normal) et son dispositif d'étranglement.

L'intervalle de temps est pris épal au temps d'aller retour de 1l'onde :

2.L
tr =“C_'

En partent d'une vitesse arbitrairement choisie VEip’ comme vitesse
finale de 1l'eau dans 1l'intervalle de temps considéré, il est calculé suc-
cessivement a la fin de chaque intervalle la pression dans le réservoir
d'air, puis la pression dans la conduite en ajoutant ou en retranchant
les pertes de charge suivant le cas. On vérifie alors, en menant une
horizontale passant par la pression finale que cette droite coupe bien
C/gAC au droit de v2ip sinon les calculs seront recommencés avec une autre
vitesse V.. -

2ip

Vitesse moyenne pour chaque intervalle :

Vv
ol ) Viei-Dp * '(2ip)
mi 2

Ta variation du volume d'air

AU, = AV Lot

Le volume d'air emprisonné dans la cloche :

U, = 5 U.
i U(l—'l) &4 i

La nouvelle pression dans le réservoir d'air sera exprimée en admet-
tant que la détente du fluide s'effectue conformément 2 la loi de

POISSON

Z.'.,U‘J]‘L+
7 = o ©0
A Ui R
avec @ : 7' =H -h + 10
o] o o

ou : Ho : hauteur géométrique ?e refoulement au droit de la prise de
1'anti-bélier, ‘
ho . hauteur d'sau entre l'axe de la conduite de refoulement et le

plan d'eau dans le réservoir d'air lors du régime normal.
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Les pertes de charge au niveau du diaphragme sont négligeables a la

montée, par contre a la descente les pertes de charge sont fonctions du

coefficient de contraction de la veine liruide :

(02N
I

, = 0 lorsque V> 0 (dépression)
5r = BY lorsque V<O (surpression)
2
I W
= e | e e 1 ' =z = A
= 5y ( . ) (formule de BORDA - CARNOT)

d'aprés 1l'équation de continuité, on a :

A
== = = ..A ooo0o0 0 / = "'E . 1
Qc Qr Q Vt t Vt + 4
A A
4 2 gl
d'ou : g- = (-E-V)P (—iw - 1)2 o T
b A mA 2g
t 0 :
2 2
- = —-2- V o ‘é—g" (-‘""'5' L 1) °
Dt md "~
2 2
= D D
D'ou : c\2 1 £ 2
P = ("EJ i (“—§ - 1)
DY € md
ol Dt + diamétre intérieur de 1la tubulure
d : diamétre de l'orifice du diaphragme
Dc . diamétre intérieur de la conduite de refoulement
m : coefficient de contraction dela vein ligquide dans 1l'orifice

du diaphragme

V. : vitesse pour l'intervalle correspondant dans la tubulure

V : vitesse dans la conduite de refoulement.

Les pertes de charge dans la conduite pour 1'intervalle de temps consi-

dére-
g =d Vv /v
< i L
ou : d = Dc =

avec : T : coefficient de frottement de NIKURADZE

L : longueur géométrique du refoulement
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Etude du coup de bélier (pompe du forage F6)

1° - Arrét brusque de la pompe :

a.- Données de base :

1
K = 2,75.109Pa; E =2.10 1Pa; t' = 0,006 m; & = 0,001 m; Dc = 0,3 m;
L = 1185 m; hg + hatm = 57 m; ho =2m; d=0,07 m; Dt = 0,15 m;;
- - ' i 2 fa =
H = Hg - hasp = 46 my Q, = 0,058 m”/s; m = 0,602,

La célérité sera de : c¢ = 1182,5 m/s.

Le coup de bélier peut atteindre la valeur :

c v

b=— 2 = 98,907 iM
b.- Résultats :
1 ' |11L"
z! =53m z! Ul .
Z, = 56,7128 m g/c = 8,28.10
o = 2,858 m «( = 5,51
= 1182,5 m/s AC - 7,068,10'2
t_ = 2,004 s At =0,14166
r cr

Le reste des calculs est porté au tableau n°® II.
¢c.- Tracé de la droite c/g.AC :

Cc

BE 05,367

Si 1'échelle des H est graduée de 1 cm pour 1 m et pour l'échelle des
vitesses1 cm pour 0,045 m/s.

Donc, la valeur de la pente c/g,ACO sera de 5,42

tg/y = 511"2 d'ou : /y = ?91550



e ——

v (RS B B It ! LR < N | =
b 1T B e e s B T ey .8
SHPP 8 S 3 B REY RS 3T B f§¥% 8 U RYS |

0 g 2,868 | 56,11 - 0 58,7 3,# 55,00 | 0,820 _ - 0,0580

10 | o119 | 2,970 | 5367 | oo 0 0,67 | 350 | 52,17 | 0797 | 9808 | 4797 00560
28| 4108 | 5,080| 64,065 | 069 0 53,05 2,36 50,09 | 0732 | 0764 0752 (00918
38 | 0097 | 3,4%7 | 4888 | 068 0 5088 | 2,25 | 4565 | 063 | p4gs | 9639 |go0t50
46 | 9082 | 3,260 | 4246 0,46 o 49,16 | 452 | 4763 09525 | 0,582 | 9525 90370
56 | 0,065 3,320 | ¢586 0,33 0 47 86 08F | 4¢,99 4398 0,464 433;'5J 0 028]
68 | 0046 3,370 | 44,97 6,19 o 46,97 03T | 46,66 0262 0,330 0,26’:‘ 0,0'/85‘
78 | 0,027 3,400 44 42 4906 8 46,47 908 | 46,58 | 0124 0491 p/fzz;:? 9o08%5
86 | goo? 3,400 | 44,34 | _ 009 907 | 4636 | -0002 | 46,36 | _0 024 0,089 | _Qo2¢ | -00045
98 | _go12 3,390 | 42,2 | - 0,22 | o860 L7435 | - Q132 | 47256 | 0155 | _00BR | _ o195 | —gotto
108 | _goz2g 3,360 | 45 72 - 930 2400 | 4952 | -0369 | 49,89 | _0 258 _0,206 |-0268 | _00180
M8 | _oo91 | 3,320 45,90 -9 | 50 | s51,66| -0518 | 92,24 | 0,322 | _ 0290 | _p3p4 |-00290
126 | - 948 5,270 | 46.80° | _036 | 4670 | g£3,3¢ -0 630 | 9405 |_0354 | _ 9340 | _ 03¢ |-902560
138 | _go50 3,220 | 4788 -G080 | 4,650 | 54,53 | _0,710 0524 | 9364 | 0357 | _0360 - 00250
148 | 0,050 3,170 4895 | _034 4,380 05,33 | .ge75 | 54,00 -0,349 | 0395 | _0 349 _0,0247
¢ o8| z,42 sgo0 | - 432 | 3880 | 5588 597 ‘56,48‘ -0,329| - 0340| _5329 | _002%2
g,,(,B _ o5 | 3,08 S/02 | .o 29 3,266 | 5429 | .0%00 | 56,29 | _ 0,302 | _0315 | _p,301 ? 0,021%

o
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Régervoir d'air :

3

Pendant 1l'arr&t brusque, le volume maximal d'air est de 3,40 m” cor-

respondant & la fin de 1la dépression.

A titre de sécurité nous prendrons un réservoir d'air de :

340 + 25% = 4,25 mo.

La pression minimale dans la conduite est de 46,36,
55 - 46,36 = 8,64 m.c.e.

5

Pendant la phase de surpression, le volume d'air passe A 2,906 m” &

la fin de la surpression et la pression dans la conduite passe 57,#7,

57!1'*‘? - 55 = 2;“’? MeCo€o

Conclusion @

Les valeurs de la surpression et de la dépression sont faibles. Donc,
les caractéristiques du réservoir d'air choisies au départ sont accep-

tables.

Etude du cpup de bélier (pompe du forage F5) :
1°- Arrét brusque de la pompe :
a.- Données de base :
_ .9 11
K = 2,15.107 Pa; E =2.1 Pa; t' = 0,005 m; & = 0,001 m;

0,25 m; L = 835 m; h +h = 28 m; h =1,5m; d = 0,075 m;

Dc g atm o)

D

1l

0,715 m; H = Hg - hasp = 16 m; Q, = 0,0313 m3/s; m = 0,602,
La célérité sera de : c¢ = 1182,52 m/s.
Le coup de bélier peut atteindre la valeur :

c Vv
0

= 76 ,86 MeCaCe

b =

1

94,86 m.c.e.

ce qui nous donne une surpression de :.. 18 + 76,86

et une dépression de : eceececcesscescess 18 = 76,86 = 58,86 m.c.e.
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b.- Résultats :

1 1 '1'1-]- ==

zZ! = 24,50 m zo UO = 88,36

z_ = 26,50 m g/c = 8,287.107

U, = 2,5 0 d =49

c = 1182,52 m/s Ac = 4,9=1O_2 m2

+ = 1,14-1 S A . = 6,93.;10‘2 mEnSo
b c T

Le reste des calculs est porté au tableau n° I.

c.- Tracé de la droite c/g,AC

S = 2460,047.
c
Si 1l'échelle des H est graduée de 1 cm pour 0,5 m et 1'échelle des
vitesses 1 cm pour 0,0355 m/s.

Donc, la valeur de la pente c/g,AC sera de 8,56,

tg} & B 156

d'ou : 4= 83b$3“’°

Dimensionnement du réservoir d'air :

D'aprés le tableau de calcul n° XX; et 1'épure correspondante (fig. 13,

on déduit que :

3

- Pendant la phase de dépression, le volume de l'air de 2,36 m

3

au départ, passe a 2,77 m~ a la fin de la dépression, la pression dans la
conduite tombe A& 22,69 m soit une dépression de (25,99 - 22,69) = 3,3 m

d'eau.

- Pendant la phase de surpression, le volume de l'air passe a
2,32 m3 a4 la fin de la surpression dans la conduite monte & 28,69 m3, soit
une dépression de : 28,69 - 25,99 = 2,7 m d'eau.

A titre de sécurité, nous prendrons un réservoir :de : 2,77 + 20% = 3,5 m5=
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Dimensionnement du réservoir

Nous prendrons une cuve cylindrique équipée de deux funds bombés, nous
choisirons un diamétre intérieur de 1,20 m pour la cuve (@ extérieur 1,25m).
La hauteur des fonds est prise égale a 0,2 m. Le volume de l'air contenu

dans les 2 callottes est de :

v1: an‘I‘ZhZ%

2
v, )" 0,2 = 0,30 m3

Wl Wl

o« (¢,80

Le volume de la partie cylindrique de l& cuve !

V, = 3,50 - 0,30 = 3,20 w

Or, la section de la cuve est de :

2
g .= (1,20) = 1,131 m2
La hauteur de la partie cylindrique :
V2 3,200
o e o HAEMY
h=g=F57=28n

La hauteur totale de la cuve :

2,83 + 2 (0,2) = 3,23 m

Hauteur occupée par l'air en régime normal d'exploitation :
i
3

volume ellyptique du sommet ceecoe 0,15 m

wolume 48 1 'EAY ;esesepseenasssues B0 W

reste pour la partie cylindrique.. 2,57 m

Correspondant & une hauteur :

251

1,157 - 2,22 mMa

Donc, le niveau normal dans l'anti-bélier se situera a une distance
de :
0,2 + 2,22 = 2,42 m du sommet de 1'appareil

Variations maximale du niveau :
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Pendant la phase de dépression, le volume de l'air augmente au maxi-
mum de : 2,77 - 2,36 = 0,41 mB; par rapport au niveau normal, le niveau

de l'eau va s'abaisser de

Pendant la phase de la surpression, le volume de l'air diminue de
2,36 - 2,32 = 0,04 mB; par rapport au niveau normal, le niveaud de 'eau
va s'élever de ¢

0,0k
7,451 = 0025 m.

Calcul du coup de bélier de la conduite forcée d'adduction gravitaire

de la zone 1 :

Le phénoméne du coup de bélier dans les conduites gravitaires appa-
rait au moment de la manoeuvre de la vanne.
On se propose de trouver la valeur maximale de la surpression et de la
dépression dans une conduite d'adduction gravitaire résultant de la
fermeture, puis de l'ouverture d'une vanne située a l'aval, dans les con-
ditions suivantes :

Diamétre de la conduite ! coececeo Dc

épaisseur de la conduite: ceoccoseo t'

0,25 m
0,004 m

nature de la conduite : cecscecoes=s. acier
preesion statique @ ccocccscesscess H = 17 m

(0]
longueur de la conduite : cececscces L 950 m
ABDEL DOMIBAL § o suswmmsennsssomuny 25 103 178

1}

En régime permanent, la perte de charge sur cette pression est 1,697m.

Au départ, on suppose un temps de fermeture avec lequel on étudiera les
valeurs de la surpression et de la dépression. Si ces derniéres sont ad-
missibles, on gardera 1'allure choisie sinon on refait le tracé de 1'épure
de BERGERON jusqu'a 1'obtention d'une allure qui convient & notre cas.

On suppose que la fermeture de la vanne est linéaire en fonction du temps.
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Célérité de l'onde :

(@]
B = = 1134,0111 m/s.

L'unité de temps

t :%: 0,80 s.

La valeur maximale du coup de bélier est de

c v
o

b = = 58,933 m

avec v,o= 0,509 m/s

donc, la surpression est de :

HO +b=75,933m
la dépression est de :
HO - = - 41‘933 M

Dans le cas d'une fermeture brusgue, nous aurons une surpression

et une dépression importante donc, nous imposerons une fermeture lente.

Dans un systéme de coordeonnées Q3, les caractéristiques de fermeture
de la vanne seront représentées, d'abord au temps O (ouverture totale)
puis au temps 1,2, ....9, ces temps étant espacés de 0,8 s.
= 8 s.
S

La section de passage de la vanne est devenue 70 °

La durée de fermeture de la vanne est 0,8 x 10

-

Les caractéristiques successives sont des paraboles a axe vertical
confondu avec OB et tangentes en un point - Ho.
En effet, pour un degré d'ouverture quelconque le débit qui passe dans

la vanne résulte de la formule générale :

Q=m §i_Veg (E_+0)

avec coefficient de contraction (supposé constant quelque soitg?;)
: pression statique (m)

m

H

o

b : surpression ou dépression (m)
_Q: section réduite (ma).,
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Au temps t = O, la parabole passe par les points (Q 5 - Ho)’ I feumes
ture n'ayant pas conmencé, il n'y a aucun coup de bélier. Le tracé des ~u-
=0, 0

tres paraboles passeront par Qq, Qz, Q3’ sxonovosdivy Qg tels que QO Q,1 =0, 0

e - -
S QB Q9 =5 et seront tangentes en Ho"

Lecture sur l'épure : (fig. 14).

La dépression et la surpression maximale se trouvent sur l'axe O-.
Dtaprés le tracé de 1'épure, nous avons la valeur de la surpression et la

dépression égale a + 6,45 m.c.e.

Le pression totale dans la conduite au moment de la surpressiocn est :
17,0 + 6,45 = 23,45 m.c.e.
La pression restante au moment de la dépression est de :

7,0 - 6,45 = 10,55 m.c.e O.

Les valeurs de la surpression et la dépression meximales imsesuss 2

la caractéristique de fermeture choisie sont admissibles.
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CHAPITRE XII:

ASSAINISSEMENT :

X¥I.J. Intreoduction :

L'assainissement de 1'agglométation a pour lobjet d'assurer 1'évacua-
tion rapide et sane stagnation des eaux usées domestiques et industrielles
susceptibles de donner naissauce & des nuissances et des eaux pluviales
susceptibles de submerger des lienx habilés vl ve, Jduuo dew vomdlbiomg vem-
patibles avec des exigences de santé publique et d'environnement.

Notre étude se fixe alors objectif suivant :

- é&vacuation au plus bas colit des eaux usées;

- L

(.

U O L

XIL2. Types d'eaux usées :

Dans la ville de Mouzaia, les eaux & évacuer sont de deux types :

- eaux de ruissellement;

- eaux usées d'origine domestique et les eaux vannes.

XII.3. Principe de construction du réseau :

Notre agglomération est divisée en bassins d'apports partiels.
Chacun des bassins est drainé par un égout en systeme unitaire qui permet

1'évacuation de léensemble des eaux usées (domestiques et pluviales).

Pour notre étude vu la topographie du terrain et la disposition géné-

rale de la ville, noue avons projeté la réalisation de trois collecteurs

principaux

XIL4. Principe du tracé des collecteurs :

Les collecteurs principaux sont placés dans les rues prévues par le

plan d'urbanisme.
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Le tracé des collecteurs est effectué en évitant le plus possible

les contre inclinaisons.

La profondeur a laquelle, on place les collecteurs est choisie en

tenant compte des profondeurs des ci.ves, des maisons avoisinantes.

Les collecteurs doivent &tre placés a (10 cm minimum) sous la con-

duite d'adduction ou de distribution d'eau.

XII.5. Condition de fonctionnement du réseau :

Le réseau d'assainissement doit dans la mesure du possible étre

auto-cureur de telle maniére que :

- Les sables soient automatiquement entrainés par les débits

pluviaux atteints assez frégquemment.

- Les vases fermentescibles soient également entrainés pour

le débit moyen des eaux usées.

Notons que la condition d'auto-curage ne serait satisfaite que pour

des vitesses se situant entre 0,6 m/s et 4 m/s.

XIL6. Type de canalisation :

Les canalisations composant les collecteurs seront en béton armé et
de profil circulaire. Ce matériau présente une bonne étanchéité et résiste
bien aux attaques mécaniques, statiques et chimiques du sol et des eaux

transportées.

Le profil circulaire, en plus des avantages économiques qu'il pré-
sente, se strouve préférable devant les autres pour sa commodité durant

la pose et sa dispinibilité sur le marché.

XII,7. Note de calcul du réseau :

Tous les calculs concernant le dimensionnement des collecteurs sont

dressés dans la planche (XII).



XII.7.1. Les surfaces a assainir sont déterminées

par quadrillage :

Le réseau d'égout comporte trois collecteurs principaux, qui conver=-

gent vers la station d'épuration.

XII,7.2. Débit des eaux usées :

Le débit des eaux usées sont évalués d'aprés les eaux consommées.
Selon les normes 20% des eaux asservies seront perdues au cours de 1l'utili-

sation ainsi 80% des eaux consommées seront rejetées dans le réseau d'égout.

Qu =0,8 xdx8 xqx2,4 (1/s)

avec : d : densité de la population = 227 hab./h
S : surface de la zone d'influence
q : consommation spécifigue moyenne en eau potable = 309,82 (1/3j/hab)

2,4: coefficient de pointe.

XI1.7.3. Débit de ruissellement :

= C .I.A
Qp k k
avec : Qp : débit pluvial pour chaque bassin d'apport
Gk : coefficient de ruissellement

surface totale bitie
surface totale du bassin

Al
avec : C. = 7;—:

I : intensité de pluie (1/s/ha).
I = 170 1/s/na  (d'aprés la D.H.W de Blida)

A : surface du bassin d'apport (ha).

XIL7.4. Débit total :

Comme débit total, nous prendrons seulement le débit des eaux pluviales,

celui des eaux usées est relativement négligeable.



XIT.7.5. Débit de dimensionnement :

Le débit de dimensionnement pour chaque trongon sera le débit cumulé

qui transite a travers ce trongon.

Xi]7.6. Calcul du diamétre des trongons :

En fonction du débit et de la pente tirée de la topographie du ter-
rain, on déterminera le diametre du trongon considéré en utilisant 1'abaque
de 1'annexe VII (canalisation circulaires - formules de BAZIN).

Ayant le diamétre et 12 pente, on tire les valeurs de la vitesse a pleine

section (V) et le débit de pleine section (Q 3°
ps jels]

Q

Q ~ Qs
nerons le rapport des hauteurs de remplissages (rh) ainsi que le rapport

A partir du rapport r (rapport des débits), nous détermi-

des vitesses (rv).

On aura la hauteur de remplissage : H = D.rh et la vitesse réelle de

1'eau dans le trongon sera : V = vps°rv°

On déterminera ensuite la vitesse d'écoulement pour le 1/10eme du dé-

bit 4 pleine section.

Conclusion : les résultats des différents calculs montrent que :

- les conditions d'auto-curage sont satisfaites;

- les vitesses dans chaque trongon sont inférieures a L m/s.

XIL8. Equipement du réseau :

Pour assurer la surveillance du réseau et le nettoyage de celui-ci,

on prévoit les équipements suivants :

XI.8.1. Regards de visite : (fig. 15).

Ces regards permettent 1'accés aux canalisations pour les curages et
assurent la ventillation des égouts. Ils seront disposés & chaque fonction
de canalisatior et a tous les points de changements de dieection, de chan-

gement de pentes.
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.XIT.8.2. Bouches d'égout
Elle permettent 1'absorption de l'eau de surface des rues et trottoirs.

XIT .8.%. Joints :

Le raccordement des tuyaux va étre assuré par des joints rainurés dont
1'4tanchéité est assurée par un anneau en élastomére placé dans une rainure
de 1'about mAle. Cette étanchéité est obtenue par la compression réguliere

de 1'anneau au cours de 1'emboitement. Le joint souple accepte les légéres

déviations angulaires résultant des mouvements possibles du terrain.

XI1.8.4. Recommandationsgénérales :

- Les jonctions doivent &tre & angle aigu inférieur a 70° par rapport

au sens d'écoulement.

- Les branchements sur les collecteurs doivent étre raccordés suffi-
samment hauts de maniére que si le niveau monte, il n'en résulte pas une

mise en charge dans la canalisation d'évacuation des immeubles.

XIT 9., Etude des déversoirs d'orage

I'installation de déversoirs d'orage avec seuil de déversement est la
méthode la plus employée pour la séparation des eaux dans le réseau de canauX.
Le calcul en est incertain étant donné que le niveau & 1'intérieur ne peut
dtre déterminé d'une fagon précise. Nos trois collecteurs principaux seront
soulagés par un déversoir d'orage pour chacun quand la dilution 2 est atteinte
par rapport au débit de temps sec (1 partie d'eau usée pour une partie d'eaux

pluviales). Le débit d'excés sera déversé vers 1'exutoire.
. 2 . 5 er
XII.9.1. Dimensionnement du déversoir d'orage du 1 collecteur:

a.- Caractéristiques initiales :

D = 1500 mm; J = 1,08%

débit de pointe par temps sec : 108,31 1/s;
débit par temps de pluie : 4825,11 1/s;



- 100 -

débit 4 pleine section : 5200 1/s.

Le débit allant vers la statinn d'éputration

Ry = 2-108,31 = 216,62 1/s

Débit allant vers l'exutoire ¢{

QO = Qtp = QKI = L4608 ,49 1/s

b.- Calcul du niveau d'eau dans le tuyau d'arrivée :

-~ Par temps de pluie :

Q
< W . TR

=== X = 75% === h = 1125 mme.
st Q H tp
.= Par débit entrant dans la station d'épuration :
Q—K-]; = 00,0416 = r === . .= ?% === h = 105 mm
st K Q H TS

avec @ hTS : hauteur du seuil du déversoir.

Hauteur d'eau au dessus de la créte du déversoir

-

= - = :
h htp hTS 020 mm

c.- Calcul de la longueur du seuil du déversoir b

Le débhit déversé est :

_ 2 ¥%
QD = Fu b (2g) h05/2

B 3 Qo
(25:;)1"é (ho)j/zna u

Pour un seuil de déversoir, on peut prendre approximativement u
(coefficient de débit).

= 0,6
h
On suppose hO =5 = 510 mm = 0,51 m.

On aura : b = 7,14 m;

avec une sécurité de 50%, on aura b = 10,7 m.



- 101 -

XIT.9.2. Dimensionnement du déversoir d'orage

_éme
du 2 collecteur :

a.~ Caractéristiques intiales :
D = 1500 mm; J = 1,92%

Débit de pointe par temps sec : ..... 110,11 1/s;
débit par temps de pluie ! ceecessccs. 5772,69 1/s:
débit & pleine section : ceicscvevess BHO 1/s.

QKI = 2.110,11 = 220,22 1/8

Q, =

o]

5 " QKI = 5552,47 1/s.

b.~ Calcul du niveau d'eau dans le tuyau d'arrivée :

- Par temps de pluie :

Q

5 0,902 = r, ry = 7H% B O mm

gol=)
- Par débit entrant dans la station d'épuration :

?—}g' = 0 034}-{- =r ——— T = 6% s h = 90 mm

Q * Q H TS
ps

hi = htp - hTS = 1020 mm

h = 2— =0 51 m === b=86nmn
o 2 1 1

avec une sécurité de 50%, on aura : b = 13 m.

XIT.9.3. Dimensionnement du déversoir d'orage

du jeme collecteur :
a.~- Caractéristiques initiales :
D = 1800 mm; J = 1,16%.

Débit de pointe par temps sec : eooo.. 126,537 1/s.
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débit par temps de pluie : ..... 7097,50 1/s;
débit 3 pleine section : w...... 8400 1/s.

QKI = 2.126,537 = 253,074 1/s

Q, = Qtp - QKI = 6844 426 1/s.

b.- Calcul du niveau d'esu dans le tuyau d'arrivée :

- Par tempse de pluie

Q
——EB =1 = ——— = —_— - 1 o
Qpa 0,845 T Ty 70% htp 260 mm

- Par débit entrant dans la station d'épuration :

h =
(o}

= 589,5 mm = 0,5895 m

s

b=8»53m

avec une sécurité de 50%, on aura : b = 12,80 m.
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ANNEXI

RESEAUX PLUVIAUY EN SYSTEME UNITAIRE OU SEPARATIF

(Canalisarions circulaires — Formule de Bazin)
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Penfes en métres par métre



EN FONCTION DE LA HAUTEUR DE REMPLISSAGE

RAPPORT
DES DEBITS

HAIJTEUR
DE REMPLISSAGE

RAPPORT
DES VITESSES

RAPPORT
DES DEBITS

HaUTEUR
DE REMPLISSAGE

RAPPORT
DES VITESSES

ANNEXE X f

VARIATIONS DES DEBITS ET DES VITESSES |
|

(d’apreés la formule de Bazin)

a) Ouvrages circulatres

o ) * o
° ¢ & o o F S &R w R v
o ‘\ _L, ) Q Lb A L: @ l
i e SN 3 p* - * -
[ o » o
| IR AN n NI
v LE v L) LI L] L]
i <
i o i ' ‘
b) Quvrages ovoides normalisés §
N N~ &
5 g F & F F f O o I v oy
L b 3| L: .L L + ey
|
o L‘: | &| | & L | & l
A 1 3
d @] A a LS ]
- 'Ao ol ¢ % X *f i

|
l

{
Exemple - Pour un ouvrage circulaire rempli.
aux 3/10, le débit est les 2/10 du débit a |
pleine section et la vitesse de l'eau est
les 78/100 de la vitesse correspondant au
débit & pleine section

1
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