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CHAPITRE I - GENERALITES

I) INTRODUCTION :

1 - Avant-propos :

Comme toutes les villes d'Algerie, Bouira n'a pas $chappé 2
1'explosion démographique : Une progression '"galopante" dont la motivation
est tout & fait logique ... L'éxode rural,- pour ne citer qu'un coté de cette

sugmentation, a trop influé sur ce volet des occupations de 1'état .

N'est-il pas du ( éxode rural) & cette décentralisation qui
devait bénéficier d'une certaine priorité ?
Pour revenir au fin mot de la question, c'est & dire le probléme d'eau : Une
des conséquences de l'extension précitée ; Bouira est 1l'une de ces villes
dont les besoins en eau potable ne sont pas satisfaits . En réponse & cela
en termes de mobilisation de ressources , la S.A.FOR ( Société Algerienne des
Forages ), sur demande des résponsables concernés, a implanté des forages tout
autour de la ville . La S.ET.HY.AL ( Société des Etudes Hydrauliquesd'Alger )
B'est occupée de relier ces forages & des réservoirs ; Autrement dit, elle
s'est chargée de 1'étude de 1'adduction complémentaire de la ville de Bouira .

Cette étude justement, est le sujet JE notre projet de fin d'étude .

2 — Préseniation :

Bouira est située & une centaine de kilométres, sur la route
nationale N°5 .Les Wilayas limitrophes sont : Alger et Tizi-Ouzeu au Nord,
N'Sila au Sud; Blida et Médéa & 1'Est; Sétif et Béjaia & 1'Ouest .

3 - €limat :
une

Située danéYéorta de cuvette ; la ville de Bouira présente
évidemment un climat spécifique & ce genre de régionf;C'est & dire un climat

chaud en été , froid et sec en hiver .

L e————TE W T




II ) DEMOGRAPHIQUE :

Au recensement de 1977, la population de Bouira s'évaluait
comme suit
- Population de la Commune : 42482 Habitants
— Population urbaine : 22412 Habitants .

Ceci donne bien un tmux d'urbanisation de 52.75% pour la
période 1966 - 1977.

= Evaluation de la population future de la ville de Bouira :

On calcule la population future ou l'accroissement de la .

population de la ville de Bouira & l'aide de la formule suivante :

. N
Ro=R(4+ 7o)

Population future pour l'horizon considéré .

Population actuelle ( c'est & dire an 1977 ).

Taux d'accroissement démographique ( en %).

Taux d'accroissement migratoire ( en %).

z_3M\ g0 T
1

Nombre d'années séparant 1'horizon considéré et la date du dernier

recensement ( ou de 1l'horizon précédent). -

Bien entendu, on peut procéder sutrement, en utilisant les

taux d'urbanisation pour chaque pério%e (vu que notre projet concerne bien la

ville de Bouira). Mais la formule ci-dessus donne des résultats beaucoup plus
précis . .
Calcul :
Données de base : T=3,6% =0,03
1 =1,5% =0,015
o = 22412 habitants.

Horizon 1985 :

Population : Py'z 33366 habitants
Horizor 1995 : .

.Populahlor\: P’a = 5‘48}’0 L\abl‘l‘ani's .
Horizon 2005 :

Fopula kion: Rg: 90232 habibants,

III) EVALUATION DES BESOINS EN EAU POTABLE :

- Horizon 2005 :

v



La population & deasservir s'élévera & 90232 habitants dont 20000
appartiennent & 1'industrie .

Dotation. : Q = 160 €/j/fa£,fané

Toutefois pour éviter tout déficit sur le réseau on supposera :

20 % de pertes sur le réseau .

24 % de majoration saisonnire .

Donc on aura :

Une dotation moyenne de :
160 x 4.4l ~ 2.50.51/;'/,44.5.

Un débit moyen de : 230.5 . 90232

24 = 3600

~ 240.72 €/s

On prendra alcrs un débit_moyen# :

| Qo = 214 /s
IV ) RESSOURCES :

1 ~ Ressources éxistantes :
* Puits Oued DOUS : seseeecscesess T L/S
* Forage Sidi Ziane : sennasve 23 L
* Forages : F7elF2  iiiieenenns 35 L/s

] .
* Source Merkalla : scessecccsssss 8 L/s

2- Ressources complémentaires :
a) —Caractéristiques des forages :

( Voir tableau ci-joint ).

- Débits :
* Forage 1 Flissesseeveersinsnnnse 6 1/8
¥ Forage : F2:ueececesccecsceceess 23 L/3
* Forage 3 Flieeesssoscosscscsceees 15 L/B
Fht ces sumonnensesgnines 12 Lis
Forage : FStseeeccccscsisssnssss 15 L/

*

Forage

Forage Sonatrach: FuSeeeescessss 12 L/s
FOI‘E'.ge . m:.-oa-----oooo---oloo 25 L/s
Forage H Fs:-col.loo.Olocooont-o 30 L/S

* ok ok k%

Forage .: F9tesccencosnesacsssees 15 L/é
Forage : F10tecscescencssscasess 15 L/a

-

%

- o — —————
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Ce qui donne une somme de débits de :

5 Q = 2414/s

b) Remarque :

En faisant une comparaison entre le débit donné par les forages :

QR = 241 £/5

et le débit moyen demandé :

G, = 240.72 = 241 L/s  ( Calculé précédemment ).

On peut conclure que les besoins seront satisfaits jusqu'a
1'horizon 2005 . On a méme une certaine marge de sécurité en plus des

prévisions faites ( pertes sur le réseau , majoration saisonniére ).

Evidemment, de par les résultats donnés ci-dessus on peut
déterminer les dotations pour des horizons intermédiaires , tels :
1'horizon 1985 et 1l'horizon 1995 .

Mode de calcul :

_@.R—J. - Qo -+ 0-4400
4

— Débit journalier donné par les forages
Avec : QR = 2418
Donc G, j sera

Q&‘ §= Q= x24x3600 = 20822.4 ""3/&&'0‘”
d 7000
/4 ~ Population & 1'horizon considéré .

&> - Dotation journaliére
0. 44 @y o 44% (Pertes sur le réseau + Majoration saisonniére )
de la dotation jounaliére .

e 3 Qry. Qo +0.44Q0 = 7. 44 Q,
e
Q. = Qey ..--Relation de calcul pour les horizons intermédiaires.




- Horizon 1985 :
* Population 1 8 = 33365 Habitants .
* Dotation moyerme : (o = 433 L/j Habitants .

A\

- Horizon 1995 : -
% Population : f78 = 54870 Habitants
* Dotation moyenne : (Yo = 263 1/j Habitants

R ———————————— A A L
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CHAPITRE IT — ADDUCTION

I) Choix du tracé :

-

Dans le choix du tracé, généralement, on veillera & réspécter
certaines conditions dont les plus importantes sont les suivantes :
~ Choix du tracé le plus court ou le plus &irect entre la source et le

résérvoir ( avec le moins d'ouvrages possibles ).

- Eviter les pentes et les contrey~pentes qui peuvent porter préjudice aux

conduites (cavitations ... ).

~ Suivre, suivant les possibilités, les accoytements des routes , ceci

représente bien une solution économique surtout pour 1l'achéminement du matériel.
"= BEviter les profils horizontaux .

En tenant compte des impératifs indiqués ci-dessus, nous avons
; [
fait deux tracés. Cependant un calcul nous a p%ﬁis d'opter pour la variante

la plus économique c'est & dire la deuxiéme ( voir tracé ci-joint ).

Remarque : _

— Le choix de certaines de nos adductions a été trés limité & cause des données
f0pographiques qui n'étaient pas tellement disponibles .

~ La topographie:des lieux a aussi influé sur le choix .

II) Choix du diamétre économique :

1 - Choix du type de tuyaux :

‘ Toutes les conduites ont.été prises en acier les causes de
ce choix sont multiples :
Généralement, on utilise, dans les adductions des conduites en fonte, en acier
ou en aniante-ciment . (Cependant le choix des tuyaux en acier, qui sont plus
économiques que lés premiers mais ne le sont pas par rapport aux derniers, s'est
imposé vu leur disponibilité su~ le marché; de meme qu'ils s'adaptent mieux dans
les adductions au niveau de la ville ( voir notre cas ).
Outre ces faits argumentanf notre choix, on ajoutera que les conduites en acier
quoiqu'elles nécessitent une protéction éfficace contre la corrosion ; elles

présentent toujours plus d'avantagesque d'inconvénients .

i iy o =
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2 - Choix de la section économique :

Ce choix est basé sur un calcul téchnico-économique dont les

différentes étapes sont exposées ci-dessous :

&) La relation da.Bonnin :
$=Va

q> en [W‘J
Q A [ mis]

nous donne une approche au diamétre économique.Pe cette base on se fixe une
série, de trois (3) ou quatre (4) diamétres normalisés, sur laquelle portera
notre étude téchnico-économique proprement dite ( évaluation du cout de

1'énérgie, du coup de la conduite elle-méme ...).

Enfin de compte un tableau comparatif nous permettra de fixer

notre choix .

b) Calcul :
Nous avons établi un programme de calcul sur la machine TI-59
- Données de base : )
( Voir tableau ci-joint ).
— Algorithme :

v.' 4 G .
ii=ry

R- /Vﬁfﬁé

3
~ = (/./4‘-2 ‘%’afr:)—z

. Ay
Jr 3 22

A]’Ir :J;—. &

-2
- Lottt

5.3
i o
7z
53

Jﬁu’//e = %}- .J,-
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A\wrg'r_“z o A"\\{ne'c_ﬁre: jre'cng.l__
A\'\s:nguhe"rc.: Cs Ahlineaire.

Au totale = AL\\;he’dird + Ahg;nrguherr‘

HMT = Hs + AH 0.
P - 9 848 Hmr
,vl!"

E = P:Zl\—n565
/Dr/'x £ﬂ?-"g/.€: E.E

Ai - -—é-— + {‘.
(¢+0™ 1
Ipf'/.}' Canp/‘//.fe et /:?U- nz—
Az A, x [Fix Conticite

Pf/.)f Z/a’l-av/:.‘ /‘2;.-: En(rg'/'t’l-ﬁ pras

condule

Indications sur les éléments de 1l'algorithme :

V' -Vitesse de 1'eau dans la conduite.

A —Nombre de Reynolds.

fﬁi - Coefficient de frottement en régime turbulent rugueux donné par le
formule de Nikuradsé.

Rugosité absolue des conduites.

&

(voir tableau ci-joint ).

Gradient de la perte de charge pour le régime rugueux.
Perte de charge Linéaire pour le régime rugueux.

ANERN

Coefficient de frottement en régime de transition donné par la formule
-de Colebrook.

-

p

r - Coefficient de correction du gradient de la perte de charge.
donné par la théorie de la longueur fluido-dynamique.

»

ceefons

- el

. =

—
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RUGoSITE ABSOLUE DES Cox DUITES

Maoleriau Tuyau nouveau Tuyau ancier
é taalagt E ™y
Adduchion ﬂc‘;:.r 0.7 ¢ 0.4 7.0 a 15
fonte.
- Acier " "
Resedu & i 0.4 < 10 7.5 a 3.0
'Fon*'e ;
PBdd uckior| Pmi anke - o032 or o7 a 0.4
cimenl
Re'seau Rmiante- 0.7 & 0.4 o 4a 70
Ciment. '
Adduchionl| P. V. C.. 0.0 « 0.03 V.03« ©.7
Reseau || P V. C. 0.03a 0.7 0. IZ 0.4
Adductionl|Beton-arme o.23 « o/ O7 2O &
IRE'btau Be‘l'an-orme'_ F o3 2%
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Ah réelle - perte de charge linéaire.
- Oh sing— perte de charge locale.
Al 5.‘ng. = c.sh \in,

C - Coefficient de la perte de charge singuliére éstimé & 15 %.
AHtom;per}he de charge totale :
Hmr - hauteur manométrique totale ( réfoulement )
£ —Puissance absorbée
E - Energie annuelle
€ _Tarif de l'énergie
Calcul de "€ " pour l'année 1982 ( d'aprés la tarification donnée par
la Sonélgaz ).

Relation de calcul 1

e - a+ C-E.;-c/-‘g-.‘- Eeg-’?g

a - Redevance fixe
c¢.J2 —Puissance mise & disposition
.- Puissance absorbée.
Avec :
Cz 2.40 DA./hw/mgis .
o= 9. 80 D.A [k /mm 2)s .

c.?Z2+d. B - Terme de puissance. e

& €., - Consommation éffective d'énérgie (Kwh )

Pour ce qui est du terme "€4" , on a trois tarifs au cours de la

journée .
Heures de pointes : 17£-214 5 g T O04TI52ALknh 7y = .'z'ﬁ - 0.767
. 7 ~ v
Heures pleines: 6h — 174 » _
e - 0.09861 D.A. Jkwh s my - %5-___. 0.527
z z

21h — 22830,
Heures creuses ¢ . 22h 0_-6%; €4, =o0. 02438 DAfwh ; ngs-_- _7;?—_.5.3:2
24

Donc : 2 epmy = €8, Mg, + €, MR+ O My = 0. 1.4 ki f

€= A +C ek p ECp. 20 =284 9.8+ 24040a1379 x 24230
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Résultat de calcul pour " & "
e~ o0.79 Z.J./kwf_

£ -Taux d'intéret éstimé i 80 %
APu-Prix unitaire de la conduite (en DA )

P. U représente le prix de revient au métre linéaire de la conduite |

( voir tableau récapitulatif ci-joint ).

Ay - Anuité d'amortissement de "Y1 DA " pour une durée de "m" années, avec

un taux d'intéret "4 "

Ave m :?:Oans'
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BORDEREAY DESFRIX DFS CONDUIIES £V
| ACIER

Lot a@/n’f/& Aron

Q #

& v & 3 A

& R | @ o I
¥ Qe oy °Q°v' Q-Qr. ‘ o"w ' r‘% S| Fa
\00 Bk-bh | 470 |50.00 | 00 | ZI7 | 4237
,@O 0439 | 2.67 6000 | 8.00 |39397 |1/8(.9%
rvoo 13759 4.32 6500 | 10.00 \12.6% 229 56
q’,ﬂo 162.32 | 5.75 | 6200 |00 |16.15 |267.22
4)00 216.63 | 230 7000 (20.00 |7374 |333.07
,')")0 30717 |26 |72.00 (30.00 12623 |43760
uoo 34517 | 1127 |75.00 | 40.00 (2900 |$00.44
4)00 432.05 | 1222 |85.00 {60.00 |34.718 |628.45
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* Choix de la section économique pour les adductions gravitaires :

a‘par-’:‘r
Dans ce cas-la, le choix se faitﬂe 1a. caractéristique de la
conduite [AH,‘;-' f(‘f\’t)] .C'est & dire qu'on cherchera i minimiser
la perte de charge de fagon & avoir la différence de the‘;}entre le départ
et 1l'arrivée de 1'adduction, supérieure ou au moins égale a la perte de

charge ( NN ) .

- ———
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III Caractéristiques des conduites :

) b4
La caractéristique d'une conduite est la parabole : ASH{=*{(Qi),
qui représente les variations de la perte de charge totale en
fonction du débit . Ainsi donc, il faut passer par un calcul de perte de

charge pour pouvoir tracer ces courbes caractéristiques .

Calcul :

On a utilisé le meme programme que celui qui a été donné pour
le calcul des diamétres économiques'. Automatiquement 1l'algorithme sera en
partie, celui des diamétres économiques . Il se termine & la relation qui

calcule la perte de charge totale .

— Données de bases : ( se référer au chapitre adduction: diamétres

économiques ).

- Les résultats de calculs sont donnés dans les tableaux

suivants (ﬂﬂ””")

- e .

PR ——



e &2 =

CHAPITRE IIT - LES_POMPES

I ) Choix des pompes :

A - Au niveesu des forages :

a) Choix du genre de pompes

‘ On a équipé les forages de groupes éléctro-pompes immergés
( deux pour chaque forage : une en marche, la seconde de secours ).
‘ On & choisi ce genre de pompesé cause de leur facilité ou
commodité d'installation, leur entretien trés simple. D'autent plus, leur

rendement est élevé . Dermeme elles sont simplement abritées vu qu'elles sont

plongées directement dans les forages .

b) Choix du type de pompes :

Le choix du type est fonction du débit & refouler (Q) et de la

hauteur d'élevation ( Hmr ) .

‘Type de pompe choisi pour forage F.7 :

- Caractéristiques de refoulement :
Q:=25€/s = 90 m¥%

/'/M/'-'- 200' 56 m
.

Du catalogue Jeumont — Schneider pour les pompes immergées, nous déterminons

. la pompe répondant aux caractéristiques ci-dessus.

De la méme.faqon on a choisi les pompes pour les autres forages .

B .~ Au niveau des stations de relévement :

I1 est & noter; qu'on a prévu une station de pompage au niveau
de chaque bache de reprise . Cette derniére ( bache) a été dimensionnée pour

une heure de pompage ( voir détails sur la planche N° 5 ).
a) Choix du genre de pompe :

Pour le relévement des débits des baches de reprises aux
résérvoirs on a prévu pour chague station une paire de pompes & axe horizontal

( une en marche , la deuxiéme de secours ).

cusfuoe
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b) Choix du type de pompe :

De la méme fagon que pour les pompes immergées; du Catalogue

Jeumont - Schneider pour les pompes & axe horizontal, en fonction des

caractéristiques de refoulement, on détermine le type de pompe répondant

& notre situation .

Tableau des résultats :

l

TEMPERATRE
TYPE DE VITESSE DE RENDEMENT MAXTHALE Sans | TEMPERATDRE
—— POMEE ROTATION " REFROTDISSEUR | MAXTMALE AVEC
- % e REFROIDISSEUR
WL E frrin] 7 lfec] .« ;.
=]

B, (F10) 8o ~M2 Z 960 70.5 705 450a 740

R 4 150 NM2 1450 75.-5 o5 8 A -

RA 7oo0wm3| 2 950 4.2 iy — S

I1) Point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement de la pompe est donné par l'interséction

de la courbe caractéristique de la conduite de refoulement (@, 44 ) et celle

de la pompe ( @, H ).

Par ailleurs, il éxiste une deuxiéme métaode graphique pour la déter- .

mination du point de fonctionnement ( voir graphe, donné & la fin de ce chapitre,

pour le détermination du point de fonctionnement pour le branchement en

paralléle des pompes ) .

owafvan
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Remarques :
e e e e e R

~ Les points de la courbe caractéristique de la conduite de refoulement ont
été calculés précédemment { & la fin du chapitre II).
- La courbe caractéristique de la pompe est donnée par le Catalogue du

Constructeur ( Jeumont - Schneider pour notre cas ).

Détermination du point de fonctionnement de la pompe installée au forage F 5 :

Sur le graphe ci-joint on remargue que le point de fonctionnément
donne un débit nettement supérieur au débit voulu. Ce cas-l3a entraine bien

des conségquences défavorable{s & la conduite ( marche en cavitation ...).
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Done pour éviter ceci, bien entendu si le fournisseur n'est pas en mesure

de répondre & notre commande, on optera pour l'une des trois solutions suivantes :

1= On réduira ( QP’ ) en plagant un robinet vanne sur la conduite de
refoulement. L'action esseﬁtielle dans cette solution se traduit, au moment de la
diminution de la section de passage de l'eau, par un serrage du robinet-vanne ; ce
qui orée une perte de charge singuliére.

Ceci s'explique par
iz/l*;'r = z‘/g'-ﬂ-/d/"“ YAH) = Fmrro * Y4H

q)f’”: & - 40
Avec : '
SAH= AH+ Y A
Z 4AH= R @?
Donc : 7 ZAH:(‘Ii—Ci'Y,)L {é.@jﬂ)l
¢ @25 52
YAH=AR. sing.vanne

Y - Coefficient de la perte de cherge
Singuliére de la vanne,

AR - Diminution du débit provoquée par Ak sing.vanne

2- On accepte le débit ( Q¢ ) donné par le point de fonctiommement 2 la
condition de diminuer le temps de pompage.

En guise d'explication & cette deuxiéme solution, on a fait un calcul qui

donne la diminution du temps de pompage ( voir tableau ci-joint ).

3— Dans cette solution on rogne la roue de la pompe. Donc on aura ume
caractéristique (‘},g ) différente de la premiére, C'est ce qu'on appelle la courbe
de la roue rognée.

Il est & notér ‘qusa cette solution n'est valable que &i le rognage n'est pas
élevé ( inférieur 2 20 % )

Remarque :
Le rognage n'est pas réalisable pour les pompes immergdes.

Cependant quoique ces trois solutions pallient les conségquences défavorables

dont il a été question auparavant ; elles présentent 2ussi des inconvénients. Nous
en citons quelques uns :

ces/eas

B EREE—————
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- Vannage :
m—
¥ (Qaspillage d'énérgie

Energie = /“x £x365 . t'- temps de pompage en heure.
Avec : 2z B ERxHyr

”HT = HMTO + Agl 5:ngn- vanne
I1 en résulte donc un gaspillage d'énérgie avec l'augmentation de la

puissance -
. . . A/?.S;'r)r-. Yanrie 0' 26) é
Energie ganpillée = '7 e
* Sur le plan mécanique, la-pompe devient bruyante par suite des
choce se produigant & la sortie de la roue. H

— Dimninution du temps de pompage :

ccrreler’s //'7:«

" s 3 el Conalta;

* Gaspillage d'énérgie si:
Hmrp, > Hemtp,

¥ 1a pompe ne refoule pas

\<(-\ C‘.aw“.-:vc,fch';ﬁ'?%

———
' i ' | Ay
a4 la hauteur ( H"'"TP; ) voulue b ! e /o pompe,
( 26 cas sur la figure ci—contre) b |

Y

¢ Q) @o QP_. CD

— Rognage :
Cette solution n'est pas toujours possible.
Conclusion :

De par les inconvénients cités ci-dessus, il est préférable toujours de

rolliciter auprés du fournisseur une commande plus adéquate,

A s e

T A et f T ¥
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CHAPITRE IV - PROTECTION DES CONDUITES -

I) Protection des conduites contre le coup de bélier :

Ie coup de bélier est un phénoméne oxillatoire. Il se traduit dans sa
forme la plus dangereuse par des dépressions et des surpressions importantes qui

entrainent souvent des ruptures au niveau des canalisations.
1- Causes du Coup de bélier :

- Arrét brusgue. du groupe éléctm—pompe' par suite d'une disjonction
inopinde.

=Démarrage du groupe.

- Formeture ou ouverture instantanée (rapide ou lente) d'une vanne de

sectionnement en bout de la ‘condui'bee
2- Moyens & diminuer les effets du Coup de bélier :

Ie phénoméne du Coup de bélier est trés complexe, les moyens déstinés &
1'éviter sont nombreux. Bion entendu, il n'existe pas ds solution unique pour tous
les cas ; au contraire il faudra étudier avec soin chaque cas particulier. A titre

indicatif, nous citons quelques uns de ces moyens :

- Cheminée d'équilibre.

- Soupaﬁe de décharge. .

- Réservoir d'air.

— Volant d'inertie,

Il est & noter que, dans notre cas, nous avons utilisé des réservoirs
dlair,.

A- Protection des conduites de refoulement :

a) Protection & 1'arrét brusque :
* Calcul préliminaire du Coup de bélier :

+ Section droite de la conduite :

So = Et;_fz [m* . ; p-diamétre de la conduite ... [ m7
e Vitesse initdale de l'eau dans la conduite : _
Vs 3@: o [m1s] $Q,-d6bit initials --- [ mi]
o

« Célérité de l'onde de propagation de 1l'eau :
/ &
f (K tez )

/P
7+ 7B e Al
er

L

1
Qr

a =




Avec :

K = module d'élastioité volumétrique de 1l'eau ---,[’“/m'j
e e /]
f & Masse volumique de 1'eau ... L e fond]

E - module d'élasticité de l'acier

€ - Bpaisseur de la paroi de la conduite ... £~7

Remarque :

Pour éviter un aplatissement de la conduite en acier en cas d'une forte
dépression on prend : ) -
e ~ d ( on /r-ena/qﬁ[m/ o oze ze_ra//a/a4 C/mm//)

— ——

70
o Temps de retour de l'onde de propagation de l'eau :
' Q= 24 ..-[s7

@
e 1o maximum de Coup de bélier :

{i"a.x = a-—._l/_? .= = Z—m]
5

« Prossion ou dépression dans la conduite :

Cas de surpression :
Hg,:. HO'!' qu_x --- E-""j
Ho-Hauteur géométrique de refoulement,.. [»J
L )

Cas de dépression : A
Hy = Ho - g""‘""" im E“"‘j

L'étuds du phénoméne du Coup de bel:.ar montre bien que les pertes de
charge amortissent les dépressions et les surpresslons. A cet égard pour amortir les
oxillations et réduire le volume du réservoir d'air, il serait préférable de disposer

eu droit de ce dernier, sur la conduite de refoulement un organe d'étranglement.
Cet organe peut etre soit :
= Un diaphragme.

- Une tuyére.
= Un clapet & battant percé.

Cependant, il nous importe de signaler, que nous avons utilisé dans notre
cas une tuyére de diamétre ( d). Par ailleurs, le choix de ce paramdtre se fait de
fagon & éviter les surpressione et les dépréssions.

¥ Calcul du Coup de bélier : -

Le meilleur moyen de résoudre les problémes du Coup de bélier /: "
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('mémg les plus complexes) est la méthode graphique de Bergeron.

Cependant, il est notoire que cette méthode graphique, quoiqu'elle est la
plus recommandée ; donne des résultats approximatifs ; vu qu'elle présente dans
certaines de ses étapes des cae de tatonnements, C'est la raison pour laquelle nous

avons traduit analytiquement, cette méthode ou tout simplement les épuree de
Bergeron. ]

Par conséquent, en termesde comparaison, il déevient nécessaire d'ajouter,
que cette méthode ou ce calcul analytigue ne donnera sa précision remarquable que
s'il est effectué sur ordinateurs ou sur machine programmable ( avec nombre de
mémoires et nombre de pas suffisapts).

A notre niveau nous avons utilisé la machine programmable T,I.59 ; mais

aprés avoir dommé, bien sﬁr, une forme analytique & cetic méthode graphique.

le passage au calcul en question se traduit comme suit :

e

I A CRACE T Ve e

S SO U ——
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Etude de la ramification :

/
Afin de protéger le reseau aux cas les plus défavorables ; il nous
parait utile de supposer deux cas .

18T cag : A2 en marche - ~3 en arret :
e o

Dans ce cas 14 ( de méme dans le deuxiéme d'aiileurs ) on aura deux

/

conduites en série .

& Py Ps

On fixe un diamétreﬂbq ( 2 base de al et q& calculés déja dans
le chapitre II); ensuite on cherche la longueur équivalente ( Le, ) .

Dans cet ordre d'idées toujours, il convient de noter que si on
fait l'inverse; c'est i dire qu'on fixe une longueur équivalente pour les deux
conduites en série , & partir de laquelle on calculera la séction équivalente;
on tombera sans aucun doute ( ou du moins dans la plupart des cas ) sur un
diamétre non normalisé qu'on doit arrondir automatiquement & un diamétre

commercial supérieur . Ce qui n'est pas pratique pour le calcul de la protéction.
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N »r

Détermination de la longueur équivalente :

”pf -+ A’fg = Aﬁ’( ::\]ef.r [ef

Ao« L, 2%
Te,

¢ =

En remplagant qu et m’-’, 3 par leur expréssion on aura :

ZI-A/;'?/}‘Q_’L. 13575’; "":32

/ iz T Zep
€, =

!’.2
A{;" &
s =

P, 2.5

Vo - 4 &
&
2.45‘.
5

/2’ [ % b 257 Z/—?—

XA BAVE,

26 cas: F 3 en marche — F2 en arret :

On procéde de la méme maniére que pour le 28p«cas .
On prend : Qo= 0.75 7

Ensuite on calcule la longueur équivalente / e, en utilisant la relation
donnée au 1er cas . '
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- Caloul de la longueur équivalente :

Nous avons établi un programme sur la machine

7.z 59, qui

calculeles longueurs équivalentes : Le, et Le,
Tebleau des données de base
DEBIT RUGOSTTE ||\ S HAUTEUR CEOM. |HAUTEUR DE L'EAU
ABSOLUE DE REFOULEMENT | DANS LE RESER-
TRONCONS
] / VOIR D'AIR
QLwv| & Cn) | LEmT | $LmT | # LT 4 L7
-
_F2-3 | o0.023 4 -lo 778 0.20 2 8.0 1.0
F3-T 0.015 I 450 .15 22.0 1.0
J-RA | 0,038 | —/'— 1450 0.25 * 3

Résultats de calcul :

Le, = 7538.924761~ 7539

Le

2

= 7R46. 109071 = 1246 m
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'ych.Zu L ls -
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S0 = 0:0314/€ 1?

Vo = 0.732117 wm /s

a T 422420853 m/g

@ = 2.51L282 4.

HAoxz 97. 454 82Im

Zo = 38.0 m . -
Mm = 0.934oLYy —» C=0.82 .

I

m!' = o0.055556 _» €'z 0.9l
L.So = 48 349Umd s Usz {m?3
Jo = 5355588 m
Zosdez 430 8555EEm
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b) Protéction des conduites au démarrage :

Tout comme & 1l'arret brusque, nous devons aussi protéger les

a/'.?ya &le 9ue /Q Cdufb ¢:='/¢ éfrlf”("a‘: /éﬁ/‘é‘l‘

f"ﬂ;y

oonduites au démarrage du groupe&are”,
Dans la logique des choses , iip@gt plus dangercux qu'au démarrage surtout si
ce dernier est rénlisé & vanne fermée . De par cette derniére recommandation,
on est sur, que le 2¢ cas, olst a dire la mise en marche & vanne grande

ouverte, n'aura lieu que si on est pris au dépourvu .
b

Toutefois, il esf serait préférable de protéger les conduites au

cas le plus défavorable ; autrement dit & la mise en marche & vanne ouverte .

Méthode de calcul :

Nous avons établi un programme sur la machine T.I.59 qui calcule

el

les éléments du tableau ligne par ligne .

Algorithme :

50: L&
4
a-: “rr
fﬁ-'?;a
eE .
A= X

G

Qﬁa = %aﬂ "

. 2L
=
My, = qu
2D
72
my = o
J:
c(’ = O. 920/
2
Jlﬂl; : A/’)”z: (O- gzcj)

Jl



— 6D -

einfo




- 61—

AKeql., @
So

o Lofe B
¢.Zg.5§

"/1 - ?“L ¢
a.‘a‘i[.z_"
%
% = ao?
(0.92) o
aky - S Vi
{. 12'3;
Agg_ = CZ. Va.z
2g
e - Ap
g‘. + Aﬁt- + fo

A”{ :/z?"‘-ldf,'.; ﬁ)-—[ﬁb’c'-— ’F/‘-‘)

e ST AT S i

. ——

——

S mm— A —————— vv————

R Sy W e T Y ——



—_— 62—

Indications sur les éléments de l'algorithme :

S5 - Seotion droite de la conduite cei LT ;
a - Célérité de 1l'onde de propagation de 1l'eau ....("‘fs]
A - Section de l'orifice de la tuyére ...-. Emzj
© - Memps de retour de l'onde ... L SJ.

C,C, - Coefficientsde perte de ohargega 1! entrée)de la Tuyére.

Gualasortie

47 _ Perte de charge linéaire ... [m
Hg; - Hauteur & projeter sur le courbe { Q.H) pour avoir @ ... [ mJ
%‘_ — Débit qui entre dans le réservoir d'air eu temps 13 e LTmis ] It
7., - Débit qui continue dans la conduite de refoulement «-. [m?/s/ |
2}7‘. — Débit moyen qui entre dans le réservoir d'air entre les temps L f‘-[{f.--[m}sf_
i
aue . Variation du volume d'air dans le réservoir aﬁ temps it{m‘} ;
U; _ Volume du réservoir d'air au temps te - [m3] i
V, . Vitesse au remplissage du réservoir d'air cfmis ]

b

coefficient decontractiong= 0.5 '

Y, — Vitesse a la vidange du réservoir d'air ( vidange d'eau) ..- Lm/s] : !

coefficient de contraction¢= 0.92 ' i

8P; _ Perte de charge occasiomnée par, VL' --- [m] ‘

My = £P _ Pression dans la conduite ( gravhique) ... [m] ' :
Lo 8hie £, _ Pression dans la conduite ( analytique) ... [m]

h _Différence de pression ( écart) entre les deux méthodes ... f,..,]
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On o £ Chie 2. Lms] puis on appure Sur.y = Hg.
On prey eHe Hyy dor lo Courde (Q,6) puis som Vane Sles dbiks,
On 1i# alors lo raleusr e G c.arre:/pona/anz‘.

O aliche Gvdmi/a] efon appuie Jun[C] = dH,;
IHe =2 Zow aby s Ko < (b k)

a) S of.'./c‘ esr e pissible :

Apoyer sun[D]

Bel 28===5 G [mls] Lcl 34 ==V [z
Rel 20==p G , —p- el 35 bl [
Rel === Gy, ~a- Lecl LF ——s Hgo —tt
el J0==b g i - Rl 36 —MHyrhp e
£Cl 34 ===b Bub [m3] el 3F coe opthiaho e
Rel 32 = Us _n- Rl 26 =3 S —r =

. -&) S/ JM » ’CJJ‘,p <7.S$ ﬂa(mr'ﬁfl.é/e .
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Calecul ol reservoir a”a:'f, e Sa presSsion [ SYrTT A3/ @n
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@ = 0.30 wm

£ = 224

e = 0.005 w

K = 2.1610° N/
; s '03 Ffﬁ/f";
E 2 4.958.8 W
d = 0.08 m
Zo = 6L4.5 m

gﬂ a 4.0 wm

E = 4% m

'v = ‘66 M;/“

¢ = e.l§

gp = 2.5 wm

o =2 9.4 m

H{ = 575 m

D = 0.2 ()

Cgl = 0.5

Ce, = 092

2) Jaitras sotion.
Oﬂ a,p,oa/e Sur). —3 [Zj

S50 = 0.070F mt

Q@ = 44uo-oSlawafs

A = 00050 m*

0 2 0.3930 4

Mz 0080 &> &4z 966
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(Corlew) ol reerveir aic, o surpressions of &:v@;"éess&.m
e~ /?.47- P e -
4}\/0 b rocduerions ples ofanmees ;

¢ = 025 m

L = 3400 m

€ = 9005 wm

K = 2, Jo2 M/m?
$ = 4o fg/m3
E o 1.95810 ' w/mt
d = 0.0665 w
z" = 3?‘.0 ™
Ao o 2.0 m

E. = 4-/0"y m
I lt;é h'lz/,s
¢ = o.5

Af = 07
00 = 3,0 W}
Hp = HLF m
D = o5 m
€ =2 S

' C, = ©0-F2

2) J,ivé'd/r'::a “om :

Se = 0.04 94 me

@ ={179.884l /s

A4 = o0.0032 Aml

[ = 5.H33 A

M = 6.3156 @ €4 = 9.3%5
2 2011589 @ &, = 0.6k

4 Ly52-6940

?«3”?’601/0// Yo Aodlesxe Survent, /r:f:ne /l-af/rs:n..,




RA-RN

- POy e 274

vsg

wx&\h.\s we .\\\\QN\W °Z

W

T5p )
st ik B < 7
gt = I I Leveord

(i ) wd
itrm 2 T
.W\t.\nvn\\.o.w\hv SISC 590

24 (23-26

()P
2 e ) sy
Fagr o .v.v%\% g N\a\\.n\

26

v b Ll
qgfo e.o""b .\0‘)‘0'*

e

I.N WEID o ﬁ.r\wilnﬂ\ﬂ\ﬂaﬂ.ﬂumil

B LD Aa s ey 2 .\:\\.NU \&\

riren_ o B 3P LODL OV ED v
fix ! > v

W\ 220 4D &y L N\hmuw o .\&.\.\Q\

F

W™
o3
oY

s

(757, p ) Gy
A0 Gap X Spsnp O ® VD@D
w..\.wxu..\rﬁ\d Q\\ .3\%\\\,. oL L

36

\O

1
(rgo )P PR SN
& 7 W DL 1O st IG O DISLTYD

U\wm.\a\\ 2w QW.U.\N\k\uW\\\Nv\\

27

([ .v...r_ v T

sz Syt &f
= MR\\HU.“\“U 20 v\.\.vn\

35

L 5 o
06° O &

Fo L4

(7)) 4
FLBNBH G B
3l pssor i o552 4 A

34

(7Ppu )&

I\.\%\ \h..u. SO SPS DS
; b\\ \h.\;“v.\% e \m!hl.vl\nu.\

33

(54) -7}

g2

% AAX o | 0 QN Qx W a3V | g e ;
G’O'L \Qqﬁ ) .\*D' OJGP‘ ,\\4) '\b \_\'bl'k\’ }\}\’L -C’ q( _0'3‘ a 0? A ola 0 5 0 b

fL-

18,0 2usrry P

(s« )-pv vg p
swryap 7O WO LD PN

J1

(/8D G0
(G w2ros YO L2087 270

\n\hﬁ\\b\b 2, .n...k\\\.\N v“‘

30

7
L SLO O S PAI A2

/25 7720 ok Rl m\\w\ UQ.

29

o o) | 0.0096

0:°

T .lnmNQl

(/¢ :Qu.u.m
4 ROUS) gf
.\-Qﬁ\o A \\\.\\\\.\Nﬁw\mf

20

”

Ol

(e et )00
va\rtn..n\h_\ el 34 A4

29

0 .0“58 | 0 -0“

Ut

(r) 8
n%\t..\auwk 2 ﬂ\\\.nv\, oL T

\
,59 0‘0“‘5% 0.0-5\\ 0'0\“' 0-9-1'“9 0.\“%

L‘:%




[ ——

- TN TN N o2

200

1

ﬂem arr 0‘98 a’c/ (gﬁo (990 a “yanne amrer/‘e

‘é:"”"" a’uc

' '7("9"" be Loracs

oup ae belier.
RA-RM.

dc:’N_g

/’9€I£
=

20

T
i

T B Gl ot B
"0, o
L 460]
- 10,
el e
g0} i i

ol

100,

_:[‘ﬂﬁfée Ca"ﬂ ﬁ/er’.s//gde:

e

=]
4-/4“ Con ,,éc: |

L
W |
~ |
!

i)

o



- ¥~

B — Protéction des conduites graviteires :

Tout comme pour les conduites de refoulement, les conduites

gravitsires n'échappent pas au phénoméne du coup de bélier .Elles sont

sujettes & ce phénoméne justement au moment de la fermeture ou de l'ouverture

( rapide ou lente) de la venne de régulation qui se trouve & 1'aval de
1'adduction . '

Soumis

Pour protéger les conduites en question, nous avons\la vanne de

" régulation & une allure de ferméture, qui évitera sux canalisationsd'etre

sollicitées par des dépressions et des surpressions importantes .

&) Détermingtion de 1'allure, du temps et de la vitesse de ferméture :

~ On prend comme unité de temps un eller ou un retour :
=L ]
a
L - Longueur de la conduite ... L[wm]
oL - Célerité de 1l'omde de propagation de 1l'eau ...[;”/g]
- On suppose en premiére approximation :
tr-mt.

Ce qui revient & dire qu'on suppose " M " ,

Donc on divise (o en "M " parties égales tel que :
F i )

O': Qo(“"‘:’;’)

3
G& ~ débit initial ( vanne grande ouverte )..-[m/s]

01+ Qp = om sy V22H.46)

Avec: ‘m - Coefficient de correction de débit .

> AR Surpression ou dépression

Ho - Hauteur géométrique.

S - Section géométrique , pour une ferméture au temps éc'
‘ol l'aboutissement & 1l'équation de paraboles :

e e (4)

e TTaER b
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Et comme . est la seule varigble au niveau de cette équation , on aura alors

" v paraboles .

Détermination des surprestsions et des dépressions au temps 6%2 g?é*'f

A partir des caractéristiques de cette adduction on trace les épures de

Bergeron ( voir graphe ci-joint ).

Aprés cela on procéde a la vérification de la condition suivente :

- Si les surpressions et les dépressicns sont admissibles ( c'est & dire que
la conduite n'est pas soumise & des sollicitations défavorables ) pour le

temps de ferméture supposé; on optera pour cette allure de ferméture .

- Par contre, si les eurpressions et les dépressions sont importantes on
augmente le paramétre” m " .,

Autrement dit on augmente 1é temps de Ferméture ce qui domme une
ferméture beaucoup plus progressive . Ensuite, on refait le tracé des épures
de Bergeron . On revérifie la condition ci-dessus . Et ainsi de suite

Jusqu'é obtention de l'allure qui convient & notre adduction .

Note :

Dens le graphe des surpressions et des dépressions donné
précédemment, les pareholes passent par deux points . Pour donner 3 cette
représentation juastement plus de précision; nous evons déduit une relation

gqui permettra d'avoir un troisiéme point pour le trecé de la premiére parabole.

-

Et comme 1'allufe des gutres courbes est bien semblable & celle de
la. premiére, on peut dire gue la petite rectification apportée est tout & fait

générale .

{I—- — o 6)”2

Avec : & -~ la résistance hydraulique

oce L /j G2
@-25 55
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fe-le G0t 22 )
oL C?ﬁt.: 7t So m/)

-

ol :‘awn _ Coefficient de correction de débit .

= @o . poun £%=o
B 5ai22§hh -7

En remplagant ( 1£,) et ('hz) par leurs expressions dans la formule de G%

a2, I B2

d'olt on tire :
@y

on aura :

fto
C;) z (il ;2::;:§%

On repére le débit &y sur l'ghgisss . On projette ce point sur la
caratéristique de la conduite . '

L'interséction obtenue donne le 3e point de la premiére parabole .

Relations de calcul :

Pour "M " donné auparavent, on a :

. g2
:51.. - 50({";{1) =3 Lr€C 50- 4
é( £ Z__c_{i- 5 (_':.‘/,2, ., 1
s
A

D'oll pour «¢'-722 , quand la vanne est totalement fermée .

(?m:. 629(4-—2):0
S =

O
:n_ {: b .
2 .

™~
e
h
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Remarque :

Dans le but d'avoir une idée sur 1l'effet des pertes de charge
sur les surpressions et dépressions, nous avons considéréy dans le tracé des
épures de Bergeron, les deuxr cas t avec perte de charge et sans perte de

charge .
Calcul :

Données de base :

‘
€r on {ong G[’m‘-’/s] L [(m] £ Cw] Y [miss] L”im] ¢E’"‘] *
Be(rsi) 8y 0,053 | 2039 f4yuls 15 9.5 | 0.300 ¥
ot | o3y | w395 | —o— | —n— | 185 oo | g

1 ]
Résultats : (fu'o;‘.- = Uecwx suf.rc_-an}s)
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Conduite RM - R 1 :

On a utilisé le meme procédé que pour le cas précédent .
Résultats :
bg- 3t 5 m=6 | dlow éf_— 24. 113978 s
L, - 80379934

Surpression maximale ( en tenant. compte des pertes de charge)=31.50 m.

Dépression maximale ( en tenant compte des pertes de charge)= 31.50 m.

{
Détail sur la vanne de régulation :

BRI

———a

Fan guise de rommentaire sur la vamne de régulation; nous avons Jugé
utile de donner le présent détail, qui est caractérisé par le détermination
des trois (3) paramétres euivants :  go , g o/ Ao

Y= 2(__:_ .. ["’/5]
£
ol @ L( / —temps de ferméture totale de la vanne.

ér’: .g.f'b :%7. 2L ”a‘.:__ oo L]

Z =
1/ &P .
(& /
/ 7295— / M/S_]
€L

Pour chaque instant Z¢ ( (- 12,.,m ) on détermine S, :t'-.‘e,c‘ﬁf'

S¢- Section mouillée .

Z{- Enfoncement de la vanne dans la conduite .

#{-— Hzuteur d'ezu dans la conduite au niveau de la vanne .
soz st £) e L)
et
n mbre d'allers ou de retours de 1l'onde de propagation de 1l'eau.
L'angle (f. sera déterminé par :

INITaN

? est pris comme unité de temps
- No

- . P* . . . ). St
AR Z..{cft_,&mg.ayqe) L% ]
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- —— T — i —-

({;’5 — diamétre de la conduite ... /mJ]

(_ﬂ.: %;&'1‘_ Sen g Cor G- ..-[—QM.ﬂMj.

(/- sera calculé par epprorimations successives ( & 1'aide du programme qui suit)-

Calcul de fi ( paramétre de forme ).

‘!—'CO-"(&" {( | L
e St g
e . B oy 4

S

Enfin on a l'enfoncement de la vanne :

Hes F-A o T
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Conclusion :
R Y Y, e S SRy

La relation suivante. :

avec: f’ -pression intérieure ..- [’!5’/"”'.'/
da ~Contrainte admissible de l'acier:.. [ g fem?]
€ -~BEpaisseur de la conduite .-. /™7
Qﬁ,‘c—diamétre extérieurg de la conduite..- 777

Nous a permis de vérifier que certaines de nos conduites ne nécessitent pas

une protéction anti-bélier.

Cependant, pour éviter & nos conduites ( avec appareils et accessoirs) d'etre

sollicitées, nous avons prévu un systéme de protéction sur toutes les conduites.
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II - Protéction des conduites contre la corrosion :

A - Note :

Quand on a une conduite en acier & poser dans un sol, il est
de premiére nécessité d'avoir certaines données ( du moins les caractéristiques
nécessaires ) du terrain en question, pour pouvoir mettre en évidence le
phénoméne de la corrosion, et 1l'éviter par un des moyens de protéction

s'adaptant & la situation .

Pour revenir a notre cas, quoiqu'on ne dispose pas de données
nécessaires concernant le terrain; nous avons Jugé nécessaire quand meme

d'exposer le phénoméne en général .

B ~ Généralités :

La corrosion des canalisations en acier se traduit par la
déstruction de ces derniéres sous l'action du milieu ambiant .
Elle se caractérise générelement sous deux aspects :

- Corrosion chimigue :

Cas de combinaison directe du métal et du milieu ambiant

(corrosion dle & la nature agressive du sol ).
. . v
- Corrosion éléctrotﬁﬂnnque:

-

Due & 1'influence des installations éléctriques, & courant
continu, situées au voisinage des réseaux d'alimentation en eau,pour ce faire ,
et sans nous livrer & un exposé théorique qui serait fastidieux, nous exposons
les deux formes de la corrosion .

1 = Corrosion par formation de pile :

La corrosion dans ce cas-li, se présente sous deux (2) aspects :

a ~ Couple galvanique ( pile constituée de métaux différents )

Une simple analogie nous donne l'explication & cette forme .

veefen

—

——En

- mrp—

acam - - v
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Deux métaux, & potentiels d'équilibre différents, reliés éléctriquement ot
plongés dans un éléctrolyte forment une pile . Le métal dont le potentiel est

le plus négatif ( anode) se dimsout, l'autre métal ( gathode) se trouve

protégé .

_Le maﬁmastum se rouve attq ciue .

< Lg (’er est Prol-egv,

b - Pile de concentration ( pile géologique)

Elle s'obtient quand on plonge deux éléctrodes de meme métal,

dans un éléctrolyte a &me concentrations différentes .

En termes d'illustration nous citons 1l'exemple suivant :
Les terrains argileux, marécageux hunides et peu aérés sont anodiques, par
contre ceux calcaires, sableux secs et bien aérés sont cathodiques . Ceci repré—

. . ]
sente un éléctrolyte & des concentrations différentes .

f”‘f{-

._.__(,Zo,ag dno?_g_;ﬂ_'z :’ :- -

‘_"*-"“—L{'ona/u,/e e d‘a//?w E
e Y

= o~ #ma‘féﬂﬂ
.SCAe/rnq_ . (2)”.95“0’; - Conlis = /7
el NS

e /'Di_/c ,::4 Con Cen#a’ébn_

e —— . =
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Sehéma—i—GCorresion—de—le—eeonduite—parformation—de—pileo-do——eenoentretion .
2 - Corrosion par courants vagabonds 3

Dens ce cas, la corrosion est due & une éléctrolyse a la suite
de courants dits:vagabonds . Elle s'explique comme suit : Le courant continu

de traction est amené & la motrice par ‘des conducteurs aériens et le retour

s'effectue par les rails jusqu'a la sous-station . Mais, en fait, une fraction ,
souvent importante, du courant pénétre dans le sol ( courants vagabonds), puis
circule dans les canalisations se trouvant a prox:i.mité. pour revenir aux rails
généralement le plus prés possible de la génératrice du courant.

Ainsi par éléctrolyse, il y aura corresion dans la zone ol le
courant quittera la conduite pcur regzgner la sous-station en passant par les

points du rail a potentiel négatif par rapport au sol.

+

—-—\O\;l - (aca!n"";fe -
. O (o !
= Aé{ . Ll X

Y- 7 U < > <. > W, =
+ /S

i \5°H;detornﬁ's‘n. - // / ,,/

‘ ceondile £ Qoer . \

Schéma - Corrosion par éléctrolyse ( coursnt vagabonds ).

3 = Protéction cathodique :

En plus des dispositions qu'il faut prendre, en vue d'éviter les
cas de corrosion cités plus bhaut , On doit procéder nécessairement & une

protéction cathodique .

Principe de la protéction cathodigue :

cefoen
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La protéction cathodique consiste :

- Soit & constituer, avec un métal plus éléctro-négatif que le fer, une pile

ol le fer jouera le role de cathode .

- Soit & relier la conduite , d'une part a4 une source d'énérgie éléctrique
extérieure et, d'autre part, 4 une anode enfouie dans le sol et déstinée &

se corroder .

Remarque :

Le fer est rendu cathodique quand le potentiel minimal, par
rapport & une éléctrode de référence au sulfate de cuivre sy & pour valeur :
~ 0.850 Volt .

a/ Protéction cathodique par anode réactive :

I1 s'agit de relier de place en place, dans les terrains

agressifs, la conduite & une piéce de métal plus éléctro-négatif que le fer :

Zine ou magnésium ( formation de pile ).

Comme 1l'indique le schéua ci-dessous, on enfouit dens le sol des anodes
réactives cylindriques de 15 & 30 Kg & @nviron 3,000 m de la conduite &

laguelle elles sont reliées . Pour 1'éfficacité de la protéction les anodes
1 ]

o

seront entourées d'une bouillie & base d'argile collecidale .

Schéma : Protéction cathodique par anode réactive .
=

[ . é‘pf‘ﬂ-{, e (’an#c:‘/c .

,Qnaa(c
wa LAt
3m enviton




X

En guise d'illustration, nous donnons les deux (2) relations qui calculent

la masse et le nombre d'anodes qu'il faut pour cette protéction :

- La masse nécessaire d'anode & dissoudre pour une certaine durée de

passage de coureant est donnée par la loi de Faraday :

977 - ___{___‘:é_'_.—/\fl
: ~ V.
Avec : J - Intensité du courant ... {AS

Masse atomique du métal de 1'anode .../ 2.7

Temps de passage du courant ...Zf437

Velence du métal de l'anode .

i Faraday = 96 500 coulombs
Masse dissoute de 1l'anode ... 2 #/

3 nx M X
I

i

-~ Le nombre d'anodes nécessaires pour la protéction est donnéé par la

S.

N = ZT—

Z

relation suivante :

.

Avec : ,§ - Surface de la caznalisation & protéger..-liﬂjf
¢ - Donsité de courant ... [””4/"77
7 - Courant probzble de 1'anode ... /m 2/
. 1 ]

Cette protécticn n'est valable que pour des réseaux de petits diemétres

et de faibles longueurs .
b/ Protéction cathodique par soutirage de courant :

Le principe de cette protéction consiste & relier au pole négatif d'une
source & courant continu ( Courant alternatif redressé) la canalisation &
protéger . Tandis que le pole positif est relié A une anode métallique ( vieux
rails par exemple) enterrée & une certaine distance ( une centaine de métres

environ) . Le courant partant de 1l'anode , traverse le sol, est cepté par la

canalisation et retourne & la source de courant . La canalisation est alors renduc

négative par rapport au sol dans lequel elle est enterrée . La corrosion est

reportée sur l'anode .

wawioue e

A ————TE
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Ce type de protéction est trés efficace . Il évite la corrosion
4 des réseaux, de toute nature, en présence de courants vagabonds. Cependant ,

il conduit & une dissolution importante .

e e T P

|
¢

SCAQ./I"?‘lﬂ aér‘_/tz. 70:'-.::-4:*&4“7/05’" nS"O‘*’A"“‘"f’"-'{é Qa"cﬂn,?{
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ITTI -~ Protéction contre les phénoménes divers :

{1 ~ Effets de 1l'eau :

D'aprés l'analyse, l'eau de la nappe de Bouira ne contient pas des
éléments qui ont des effets conséquents sur la conduite . Donc, aucune protéction

particuliére & prévoir .

De meme quelle ne présente aucuna particuiarité du point de vue

potabilité; ce gqui fait qu'une eimple chloration suffit pour son tra&ement p

2 — Protéction des conduites au niveau des points hauts et des
points bas :

— Au niveau des points hauts :

I1 arrive souvent qu'on a de l'air dans les conduites. Cet air en
s'accumulent, généralement au niveau des points bauts, perturbe 1'écoulement .
I1 peut meme entrainer des ruptures . Pour remédier & cela on prévoit des

ventouses aux points hauts.Elles permettent 1l'évacuation de cet air .

~ _Au niveau desppints bas :

Tout comme les crétes au niveau du réseau; les points bas représentent
B ]
aussi des points%défaillance « Pour cela on prévoit des décharges en vue de la

vidange de la conduite en cas de nécessité .
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- CHAPITRE ¥ ~ RESERVOIRS -

I ) Capacité — Dimensionnement :

A ~ Capacité :

La détermination de la capacité d'un résérvoir peut se faire
de deux maniéres :
~ Soit & partir du débit pompé .
- Soit & partir du débit de distribution .
Pour notre cas, nous avons fait un calcul & partir de la consommation

journaliére ( débit de distribution) .

* Détermination de la capacité du réservoir :

Valeursdu débit shoraire moyer de distribution :

a: &
b
Avec : .
C =240
2.4 Codfficient de peigte

¢ - Débit journalier donné par la source .
C - Consommation Journaliére .

\

Diou : aL - 2’212__05 = O;’ (% [msyﬁ-]

Ensuite en fonction des coéfficients horaires donnés ci-~dessous par A.DUPONT

( Ouvrage : Hydraulique urbaine Tomme IIV).
6h év‘?h l.....l"‘-"..!‘;'.‘..l'..l a
7h éﬂ 11 h LU B I B B BB BB B BN B B R N NN 3.58-

11 h & 16 B ciesevsssssascessssossnssoses O @
$6 B 8 1B D envwansvosmnunsns sensarscnsse 2 G

18 L &8 22 B  wowensssunieensss snsiansiss b 8
22h a 6éh teesrscsasecrtessetsoncecannas 0.125 a
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On a établi le tableau des coefficients horaires .

Relétivement & ce tableau on a tracé le graphe ci-joint :

Résultats donnés par le graphe :

VR :!V;m!'fjv-:ﬂ”l: 0,25

D'ol : \/R - 10.25a = *[‘O.zgx O.f@&' = 1,025@3-.- [\m’“]_

Ceci donne :

1:__0_.3_5_‘9 o 42,;/: de la consommation journaliére .
Zpa -

En tenant compte de la réserve d'incendie ( 120 ) »

fo volume total du réservoir sera @
V., = Vk+120 = 4,025(%-;,120 ng
Ry =™



7:#.6/8451“

.-SZ-"".

¢:-:./¢.,) L",tf’f?[’/lcﬁé"ﬂ7§ ﬁf .ﬁ?/.re‘f

. Arriveé de |Depart pour | DifFerermces

H eures |l adduction |la distritudion s _

v -4 7 0. 425 A 0.8%5 a 0

4 - 2 2 A o. 2 5 A4 FhD A 0

2 -3 Fa 0. 375 ar 2.6254 0

-_'5 - 4 4 L 0. §00 O 3. 5004 0

L 4 _ 5 5 s 0. 8250 4 375 0

5 = B 6 0. 750 5.24504 0

6 - F ¥ o 4. FIO A 5.2504 0

7 _ 8 o o 5.2 500 2.750a 0

g . 9 9o 8.750 a C. 2504 0

9 - /o0 /0 L A2. 250 & 0 ,2.25&@1
40 — AL A A 45, F50 A 0 4. Froa
AL — (2 42 A e, 150 A G Y. 150 4
42 - 13 /3 A 46 . 5400 0 3. 5502
43 - 14 I O A, 500 0 ,3-9554;,*
o~ 15 /5 o AR 0 2.3%50 a
SNl A6 A /¥ Froa 0 4. F50 a
A4 - I¥ 17 /9. 750 a 0 2. F5p4
A - /8 | 1§ o 2/. toa 0 3. #4504
A8 — 19 /94 22.2904 0 3.2 504
49 - 20 20X 22.%50n 0 2. 7504
20 - 21 2/ a 23.2%50a 0 2. 2404
21 -22 2240 23, T5oa 0 A 7502 |
22 _23 234 23.8%54 0 0. BF5a
23- 24 LH& 24 007 0 0.080
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II - Dimensionnement des réservoirs :

On a opté pour des réservoirs circulaires, jumelés , semi-enterrés.

Pour les réservoirs semi-enterrés Qﬁehauteur :

H2{5.=8)m
On prend H= 8w
R gl YR
Vor = 10.25¢ 2o oLm¥
H =z &8m

On aura donc :

¢ = %9. /592/?’. 025(.34120)

¢ =~ 0-41’ Ver _
7

2,5

—

Les résultats'de calcul sont donnés dans le tableau suivant :



Tev bdeczut DrMé}Vg‘g:;M;. O T DS RESCRVO
- Lo g{_ds
ot
“,\ “\ \16\ ‘() . \ g \e » gb‘\ \te ]
ot @L%&‘o o @.@ v }\w" w,; \of b:;) ‘ Jiﬂi W s B EP o al
R . R % _ \\. ‘-,\!“d‘ \ﬂ f\ ‘\) 2‘0 ;.5 "1 £ , c('l \.}\"'ﬂ.’ X ) o
SA—— il _.____.‘_\. \1@\ :\-_é: N P \,,5 o 1\ W’ q@) V}ﬂy@\ Q\i UF\
B T s -_‘z;;o; .
£ 9956 © Lads5e| 2 25000 B 20
0.433 14912
R6 ‘ ___\/M;:gao 7
Vols: 4996 120 | syf5.6 | 2 2604 8 204
q994.2
R? 7 ‘
0.030 | 95920| 2657 | 120 {2¥1 | 2 o6 | 8 | 45
<
- _
2 | 00M [gt3L.L] 62881 O 62881 2 | 316 & |22.5

Y
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Notes :

1 - L'emplacement des réservoirs a été imposé par la D.H.W ( Direction
de 1'Hydraulique de la Wilaya ). .

2 - On n'a pas prévu de réserve d'incendie au niveau du réservoir ( R1),
puisqu'il est utilisépdud'accumulation-seulement . La distribution est faite

& partir du réservoir ( RE).

3 - Le réservoir ( R5) , dont la capacité est évalude & 750‘E? est un

régervoir existant .

Il éteit alimenté auparavant par les sources de Merkalla, que nous
avons déviées sur le réservoir ( RM) & cause des pertes considérables constatées

sur son adducticn ( conduite d'environ 20 Km ).

A ce niveau- 1la nous proposons que le réservoir ( R5) soit
utilisé pour le stockage de la réserve d'incendie. Dans cet ordre dfidées
toujours , nous préconisons le branchement du réservoir en question sur le

régseau de distribution du secteur Est ( alimenté surtout par le réservoir R2).

Enfin de compte , nous aurons la réserve d'incendie du secteur

BEst au niveau du réservoir ( RS).
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TI ) Automatisation :

L'automatisation des différentes opérations se rapportant & la
pompe est tout & fait nécessaire . En plus de son role de protéction , elle

assure un fonctionnement rationnel et économique an groupe éléctropompe .

Dans le sens de ce qui précéde, en tenant compte des données de

notre projet nous avons préva deux (2) systémes :

1 - Commande par ligne pilote ( voir figure 1):

Ce permier systéme est utilisé pour de petites adductions (faible

distance entre la station et le réservoir ).

- Au niveau du réservoir d'accwmilation :

¥ On relie éléctriquement le réservoir au moteur .

* On dispose un flotteur & la partie haute du réservoir .

Dans ce cas-la , suivant que le niveau monte ou descend, le
flotteur ferme ou ouvre le circuit, ce qui permet 1l'arrét ou le démarrage de

la pompe .

- M1 niveau de la source : .

" Dés que le niveau baisse, le flotteur scus l'effet de son propre

poids: descend .

De par ce mouvement, le flotteur ouvre le circuit auquel il est

1ié et le moteur s'arréte .

2 - Commande sans ligne pilote ( voir figure 2) :

Dans le cus des grandes adductions on s'en passe de la commande
par ligne pilote ,qui devient dispendieuse, pour la remplacer par celle sans

ligne .

Pour cela, on prévoit un dispogitif constitué par un robinet- flotteur installé
au réservoir, et un monostat différentiel en liaison avec un diaphragme installé
a 1'zval de la pompe sur la conduite de refoulement. Le monostat différentiel

permet justement d'arreter le moteur dés que le niveazu monte .
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Digpositif d'automatisation proposé (pour la commande

pans ligne pilote ):

Pour ce qui est de l'automatisation donc, nous avons exposé deux
D

(2) systémes de commande que nous avons jugé adaptables & nos cas .

Ces deux (2) systémes ont été donnés dans l'ouvrage :
" Hydraulique urbaine " par A. DUPONT .

Outre cela, nous avons propoéé un autre dispositif de-commmnde
( pour les longues adductions) que nous avons Jjugé plus éccnomique .Bien
entendu, il se peut gque ce jugement ne soit pas bien fondé du coté de la
pratigue; car tous comptés faits, notre proposition repose toujours sur nos
connaissances de base qui sont beaucoup plus théoriques que pratiques ( calcul,

vérifications ... ).

Les opérations de commande du dispositif dont il est question, se

résument ainsi :

/
— 81 le niveau du plan d'aspiration baisse, 1l'interrupteur " Ky n ouvre le

circuit ( le moteur s'arréte) .

- Si le niveau du plan d'eau dens le réservoir monte l'interrupteur n Kz

ouvre le circuit ( le moteur s'arréte) .

Détails des opérations ( veir figures schématiques ci-jointes ):

On dispose d'un servo-clapet au niveau du réservoir qui vanne ( ferme)
sur le refouiement si nécessité 1'éxige. A ce moment la hauteur manométrique
totale sera augmentée de ce qui donne une pressionymobile de
diamétre " d-" . Cette plaque mobile ( coulissante) est fixée & sa partie
supérieure & un ressort ( R, ) de raideur " ®4 ", attaché lui-méme par son

extrémité supérieure & une tige fixe ( t iR

i dt
La force de pression : op- BR. = g fait déplacer la plague
dans son sens d'application sur une distance égale & " Ae" (AA"™est la

distance maximale de déplacement ).

> S— -

1" A]’\ "o, & qhi;u:ékz_rg.a riu- qua?kzb‘rmfﬁ‘
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Par voie de conséquence , le ressort ( R1 ) réagit par la tension :

o7, - 4y 80

Ahussi la tige ( T ) subi¥ le méme déplacement " AE L
La tige ( T ), dans son déplacement, entraine le tube qui se trouve fixé sur

elle par l'intermédiaire du joint en caoutchouc ( isolant).

L'aiguille, qui était, jusou'a ce moment, en contact avec 1'interrupteur " Kz "

sera entrainée avec le tube dés que le point " C " arrive au point " E " .Ceci

conduit automatiquement & l'ouverture du circuit .

Relation de calcul :

- La tension du ressort :

i ar=4.40... (1)
Avec s -rzideur du ressort ... [N/P-]

AC—- déplacement en e [m]

- La variation de la force de pression de l'eau agissant sur la plague

Alo: fg. AE- %E!Z

mobile sera :

Avec :

lMasse volumique de 1l'eau ... C ’gg/maj
Accélération de la peszhteur ... [ M]Jf]

— Perte de charge due a la ferméture de la conduite de refoulcment
au niveau du réservoir ... m |

- Diamétre de la plaque mobile ... [ m)]

af
d
- force de pression totale agissant sur la plaque devient :
2
Prap= f. g %-_‘EI(H,,T,LM) e (2)

Avec : Hﬂr - hau.teur manométrique totale o L—MJ

En égalisant les expresgions ( 1 ) et ( 2 ) on aura :

{_12.
,g": 537_%_ E[Hm-+df)
aC .
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~ La documentation comme les données ( en partie ) nous ont fait
défaut . Bien entendu ceci n'a pas été sens géne . Cependant nous avons

fait de notre Wj¢ mieux pour mener a bien cette étude .

- L'étude de l'adduction complémentsire ( sujet de notre projet de fin
d'étude) 2 été donnée par la D.H.W. & la S.ET.HY.AL. ( Société des
Etudes Hydrauliques d'Alger). Celle du réseau de distribution a été

donnée & un autre bureau d'étude .

Cette maniére de faire ne donne-t—elle pas & reflfchir ,
Si 1'on juge bon ; des points d'incomptibiliié apparaitront certainement,
ne serait-ce que sur le plan de la mise en relation des deux (2)

composantes du projet .

D'ailleurs, c'est ce meme détail qui nous a dorné 1l'idée de procéder
a une vérification des pressions au niveau du résesu de distribution

( voir supplément ).

~ Pour terminer , nous ajoutcnsy} qu'un devis éstimatif du projet aurait

été a-lui-meme une bonne conclusion pour cette étude .

Malheureusement les données nécessaires n'étaient pas disponibles -

comme nous l'avons indigué suparavant .
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.

Vérification des pressions au niveau

du réseau de distributicon .
S

La vérification des pressions dont il est question se fera aprés

détermination des débite corrigés et des pértes de charge .

A cet effet, nous devons passer nécessairement par un calcul des
débits soutirés .

Détermination des débits soutiréds :

- On partage fe réseau de distribution en mailles .

~ On détermine la surface totale . De mén2 on donne les surfacesdes

secteurs Est et Ouest ( voir schémas des réseaux pages 444 ek ady),
-~ En fonction de la surface limitée par le périmétre d'urbanisme

( y compris 1'extension ) et la population totale)on calcule la densité

( supposée uniforme faute de donnédes 9.
- On calcule la dotation spécifique par héctare.

— A partir de cela, cn peut répartir les débits au niveau du

réseau et donner la premiére approximation .

Les étapes de calcul sont données dens les peges qui suivent .
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- Surfaces :

* Surface totale limitée par le périmétre d'urbanisme

Sr = 675 hectares

* Surface de la partie Es-t :

,5,; = 250 héctares.

¥ Surface de la partie Quest @

So= 425 héctares.

— Densité de la population :

o - iz
TS

Pour 1l'horizon 2005; /- = 90232 habitants.

902328 ~ habi
o= _ZZ22& = 134 habitents / héctare

675

- Dotation spécifique ( par héctare ):

Dotation totale :
' 6} = 230.5 1/j/habitant;4
/£ = 90232 habitants =

d'ou
Dotation spéficique :
) 241

# 230,5 X 90232

-

24 X 3600

g = G5~ ¥ 0,357 1 fsfnéctare .

= 241 l/é
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- Débit pour le partie Est :
G:bex
GZ = 250 X 0,357 =« 89,30 l/%

— Débit pour la partie Ouest o
(j% = fga’ 91

() = 425 X 0,357 = 151,70 Lf&

Note :
R 6 alimente 1'Esi et 1'Ouest.

% Débit pour 1l'Cuest :

Gls, = 1517 = Gy - Fhs
(%% = 151,7 = 30,0 = 7,0 = 114,7 1/s.

* Débit pour 1'Est :

CZ?@.—“ = Glpy - 62’5;

er;_ = 133,0 - 114,7 = 18,3 1/s.

Il est & noter que R6 alimenie 1'Ouest ( une

conduite et par une autre 1'Est et 1'Cuest .

Surface Ouest alimentée ( seale ) par R 6 : ( voir planche )

nZa = 25,86 héctares

Débit : 6%50, = 25,86 X 0,357 ¥ 9,2 1/s.

partié)par une

e Sl
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CALCUL DE FAILLES :

B B B e gy,

( Détermination des débits corrigés ):

A ce niveau-l2, on utilise la méthode de Hardy-Cross.

S AH(
AQL = -_%.:‘L—_Zﬁ_:_\_
ST
hvec : AW = gk Le. _{E‘_Q&
¢.28 S5

D'ot : OCH: OL'" AQ“‘

On prendra la précision de calcul :

@ 0.4 €5 = 4-/‘0_4”"% }

On effectue ce calcul, en donnant des débits ( choix arbitraire )
pour la premiére approximation . Cependant on conserve les diaméires et les
longueurs donnés par le burezu dfétudes qui a fait le projet du réseau de
distribution et c'est 1la justement l'objet de ce supplément, c'est-d—-dire la

vérification dont on a parlée auparavant.

-

Pour plus d'explication la-dessusi explication dont va dépendre le

résultat essentiel de ce supplément, on ouvre une petite parenthése :

Pour résoudre ce probléme des débits corrigés & partir des
paramétres qu'on s'est fixéds, on a pensé tout d'ébord & un programme sur
machine T.I1.59 , mais vu la compléxité du réseau on a vite su qu'elle ne peut
répondre & cela ( nombre de pas et de mémoires insuffisent ... ).Fnsuite on a
eu l'idée d'utiliser l'ordinateur, effectivement c'est une bonne solution et
plus pratique meme. Mais ce moyen est tellement rare qu'on est en droit ,
pratiquement, de le considérer iné{istant ( surtout avec les cbstacles qu'on
ars; @8 co oot ~ o et Lo temps dont on dispose ... ). Fnfin de compte , on
a établi un programme simpla-( voir ia fin du supplément) sur la machine

T.I. 59 qui calcule ligne par ligne .

A

. Sy — e vt =
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- On a fait les approximations en passant par un calcul fastidieux.
On est arrivé & une dizaine d'approximations et le résultat ( c'est-a—dire
4341') tournait toujours autour de 45 l/é : Ce qui donne bien entendu des

pertes de charge et des pressions inadmissibles .
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-~ PLANCEES -

e T e T T

, .
* N° 1 :S€hemé@ vertical de fonctionnement .

- Echelle : Jﬁooo

% N 2 : Plan de masse de lz ville de Bouira ., -

— Echelle : 1f/ 5000

¥ N° 3 : Equipement du forage F 10 .
1/10

- Echelles :
1/50

¥ N° 4 : Profile en lonz des adductions suivantes :

Be(F10)-o 7 | FS-R2 , fi5-RM el F7-K77.

1/ 70000,

H —

~ Echelles : {v — 1/500

% No 5 : Eguipement de la bache de reprise 8- (7'7‘/9).

- Echelle : 7/20

# N° 6 : Réseau d'adduction de la ville de Bouira .

- Echelle : 7/70000

* N° 7 : Réseau de distribution de la ville de Bouire .

- Echelle : 7%/ 5000

* N° 8 : BEquipement hydraulique du réservoir X .

- Echelle : 7,/50
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