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Sxﬂ' £ Simulation numérique d’un réseau de forage refoulant vers une bache

de reprise.

Redumé : Dans le présent travail, on a étudié les différentes étapes effectuées

pour élaborer un logiciel qui calcule les débits d’exploitation de chaque forage,
ainsi que le dimensionnement du réseau de refoulement et qui donne le choix
optimum d'une pompe pour chaque forage.

Saﬁzg 2 Numerical simulation of a system of drilling suppressing to a tilt of
resumption.
S_Mﬁ% In the present' work, We hsve studied the different stages

undertaken to elaborate a software that calculates debits of each drilling
exploitation, as well as the dimension of the system of repression and that gives
the optimum choice of a pump for each drilling.
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C’est un lieu commun d’énoncer que 1’eau est indispensable a tous les étres vivants

pour qu’ils puissent subsister. Toute vie serait alors impossible si I’ean venait 3 manguer.

Dans cet ordre d’idées des études sur la répartition globale des ressources en eau
(UN.E.S.C.O 1978) démontrent que parmi les ressources en eau douce utilisable, les eaux
souterraines occupent une place importante. En plus, le développement des eaux souterraines a des
avantages importants. Elles sont disponibles presque dans toutes les régions (la quantité et la qualité de
cette eau peuvent varier d’une région a une autre). Alors que la répartition des eaux superficielles est
conditionnée par des paramétres météorologiques et topographiques par exemple le Sahara, les
ressources en eaux superficielles sont limitées (4 cause de la faible pluviométrie), mais les ressources

en eaux souterraines sont appréciables.

Les eaux superficiclies sont beaucoup plus vulnérables quant a leur contamination par
des polluants de surface ( les effluents industriels...) que les eaux souterraines. En effet, au cours
d’une infiltration, les eaux polluées sont entiérement filtrées par les couches du terrain, et fournissent

en conséquence une eau de qualité meilleure, relattvement pure.

La réalisation des ouvrages hydrauliques pour ’exploitation des ressources en eau
superficielle est relativement trés coiiteuse en comparaison avec les ouvrages d’exploitation (puits,

forages) des eaux souterraines qui sont pour le moins économique.

Le développement économique des ressources en ecaux souterraines pour le
développement des activités humaines est devenu nécessaire dans le monde et surtout en Algérie qui
souffre d’une pluviométrie assez irréguliére. C’est dans ce contexte, que nous avons essayé d’élaborer
un logiciel de calcul permettant dans une premiére partie le calcul des débits d’exploitation pour
chaque forage ainsi que le dimensionnement du réseau de refoulement tout en apportant le choix le

plus adéquat de 1a pompe 4 utiliser.

Nous présentons dans une premiére partie les champs de captages, qui seront suivis
par les pompes en deuxiéme chapitre, et les réseaux en troisiéme partie, suivi par la modélisation
mathématique pour terminer par une application sur la région de Ain-Oussara pour I’horizon 1989 —

19%94.







CHAPITRE 1 Champs de captage

CHAPITREI

LES CHAMPS DE CAPTAGE

I- INTRODUCTION :

Les expérimentations, par pompage a débit constant sur les puits et sondages sont exécutées
par des essais' de puits et des pompages d’essai. Elles consistent & mesurer I’accroissement des
rabattements de niveau piézométrique en relation avec le temps de pompage et leur remontée aprés
P’arrét de Vopération.

Les interprétations des résultats expérimentaux sont effectuées par résolution graphique des
expressions d’hymodﬁmﬁque souterraine en régime transitoire. '

Les essais de puits par palier de débit , suivis d’arrét de durée égales et courtes évaluent les
caractéristiques du complexe aquifére/ouvrage de captage. Ce sont le débit spéciﬁque, les pertes de
charge et 1a productivité.

Les pompages d’essais de longe durée, mesurent la transmissivité et le coefficient
d’emmagasinement et étudient qualitativement les caractéristiques particuliéres de 1’aquifére comme

les conditions aux limites, les hétérogénéités et la drainance [6]

II- DEFINITIONS [6]
1°/ Définition d’une nappe captive ou en charge

Une nappe captive ou en charge est une nappe contenue dans ume couche perméable
entierement saturée comprise entre deux couches imperméables, et dont la pression en tout point est

supérieure a la pression atmosphérique.

29/ Définition d’une nappe semi-captive

Une nappe semi-cziptive est une nappe captive dont I’une ou les deux couches limites sont -

semi-perméables.

3°/ Définition d’une nappe libre
Une nappe libre est une nappe contenue dans une couche perméable partiellement saturée et

reposant sur une couche imperméable ou Semi-perméable, la surface libre est toujours a la pression

atmosphérique.

Projet de fin d’études Juin 1999 ' 2



CHAPITRE 1 Champs de captage

4°/ Définition d’un régime permanent

Un régime permanent est un régime d’écoulement stabilisé et invariable avec le temps.

| 5° Définition d’un régime fransitoire

Un régime transitoire est un régime d’écoulement non stabilisé variable avec le temps.

6°/ Définition de transmissivité T d’une nappe

La transmissivitt T d’une nappe est le produit du coefficient de perméabilit¢ (K) par

I"épaisseur de la couche aquifére.

7°/ Définition du coefficient d’emmagasinement «S»
Le coefficient d’emmagasinement est le volume d’eau libéré ou emmagasiné par un prisme
vertical de la couche agquifére d’une section droite, égale 4 1’unité et pour une variation unitaire du

rabattement ou de la charge .

Dans les nappes libres, on a en général

102 <s5<2.101

8°/ Concepts de base

Les expérimentations sur les terrains, par des puits et sondages sont des tests portant sur les
modifications du comportement hydrodynamique du complexe aquifére/ouvrage de captage.

Les essais par pompage poursuivent quatre buts dans 1’ordre croissant de complexité.

Détermination des caractéristiques du complexe aquifére/ouvrage de capiage. C’est I’essai de
puits destiné a I"équipement technique de I'ouvrage. ‘

Mesure sur le terrain des paramétres hydrodynamiques de I’aquifére, transmissivité et
coefficient d’emmagasinement.

Etude quantitative des caractéristiques particuliéres de I'aquifére, test des conditions aux
limites, structure de hétérogénéité, drainance etc...

Observation directe, en « vraie - grandeur », de D’effet de Pexploitation sur ’aquifére.
Prévision de I’évolution des rabatiements en fonction des débits pompés. Evaluation de la ressource en

eau souterraine exploitable [6].

Projet de fin d’études Juin 1999



CHAPITRE | Champs de captage

a) Effefs de pompage sur Paquifére - Cone de dépression

Le pompage dans un aquifére, dont la surface piézométrique initiale est supposée horizontale,
crée une dépression uniforme en forme d’entonnoir. Son axe coincide avec celui de I’ouvrage. C’est le
" cone de dépression.

Les deux données géométriques du céne de dépression & un instant donné, t, sont :

* Le rabattement noté (S) : mesuré par |’abaissement du niveaun piezométrique dans le puits de
pompage ou dans un piézoméire implanté 4 une distance, x, de I'axe de I’ouvrage. Le plan d’eau, dans
Pouvrage est le niveau dynamique. La profondeur du nivean dynamique, au dessous de niveau
piezométrique initial, en régime non influencé est le rabattement S. Le rabattement mesuré au cours de
la remontée, est appelé rabattement résiduel, S, ‘

* Le rayon d’influence, noté R, est la distance de I’axe du puits 4 laquelle le rabattement est

nul ou négligeable. Dans la pratique le rayon d’influence n’est pas mesurabie.
b) Méthode d’expérimentation par pompage [6]

Le régime permanent n’existe pas dans les conditions naturelles d’écoulement. C’est pourquoi
les expérimentations sont actuellement effectuées en régime transitoire. Dans tout les cas les
pompages seront exécutds a débit constant avec iesure des rabattements croissants, ou palier de débit.
Seuls le dispositif d’essai et la durée différent. Les deux méthodes d’expérimentation et
d’interprétation sont préconisées en relation avec le but poursuivi ;-

e [Essai de puits par paliers de débit de courte durée avec ihesure du niveau d’ean dans le
puits (miveau dynamique). Détermination des caractéristigues du complexe
aquifére/ouvrage de captage dans le but de I’équipement technique, du sondage ou du
puits

¢ Pompage d’essai 4 seul palier de débit de longue durée avec mesure des niveaux d’eau

dans le puits et dans un (ou plusieurs) piézomeétres. Détermination des caractéristiques de

’aquifére : paramétres hydrodynamique, tests des conditions aux limites, drainance.

11i- ESSAIS DE POMPAGE SUR UN PUIT

Les ouvrages de captage peuvent étre classés en deux grandes catégories[5]:
Les tranchés, fossés ou galeries.

Les puits ou forages

Projet de fin d’études Juin 1999 4



CHAPITRE | Champs de captage

1°/ But des essais de débits |5]

Le but général des essais de débit est tout d’abord le nettoyage de sondage et le décolmatage
des fissures et interstices aquiféres important surtout avec I’emploi des forages a injection de boue. Ils
permettent de déterminer le niveau piezométrique des nappes et la composition chimique de 1’eau par
prélévement d’échantillon. '

Les essais de débits permettent :
1 De construire expérimentalement ;
e  Les graphiques débit — niveau en fonction du temps de pompage ;
e  La courbe rabattement — débit ;

¢  Lacourbe de remontée.

O D’obtenir des indications directes, approchées sur les facteurs déterminant la
productivité du captage :

Perméabilité,

e  Réserves et possibilité de caiculer le débit de la nappe captée.

»  Fréquence et volume des apports (alimentation).

0 La courbe rabattement-débit ou courbe caractéristique du forage, permet de
déterminer les caracténistiques du captage :
¢ Débit critique, débit utile de pompage ou débit instantané (débit d’expioitation).

e Débit spéeifique, débit instantané,

2°/ Essai de puits par palier de débit de courte durée[5}

L.’essai de puits par palier de débit de courtes durées évalue les caractéristiques du complexe
aquifére/ouvrage de captage. Ces caractéristiques sont : le débit critique, le débit spécifique relatif, les
pertes de charge dans I’ouvrage et son environnement immédiat et le débit maximum d’exploitation. 1l
permet d’établir le programme d’équiperﬁent technique de 'ouvrage: tubage, crépine et massif

filtrant, puissance de la pompe etc.

a) Les conditions de base
Les conditions de base d’application des expression hydrodynamiques souterraines en régime
transitoire, auxquelles doit satisfaire le complexe aquifére/ouvrage de captage sont :

- La validité de 1a loi de DARCY : écoulement laminaire et milieu isotrope ou homogéne.

Projet de fin d’études Juin 1999 5
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CHAPITRE I : Champs de captage

- Puits complet, c’est A dire captant toute 1’épaisseur de I’aquifére atteignant les substratum
et crépiné sur toute sa hauteur,

- Puits correctement développé et équipé ;

- Surface piezométrique sub-horizontale ;

- Débit de pompage constant ;

- Rayon du puits le plus petit possible.

b) Exécution de I’essai de puit-palier de débit

L’essai de puits est effectué en réalisant des paliers de débit 3 débit constant pendant
une courte durée déterminée (1 a 3 heures). Il mesure deux données: le rabattement, en métres,
mesuré en fin de palier et le débit constant, en m’/h. Chaque palier de débit est suivi d’un arrét de
pompage d’une durée égale, permettant la remontée du niveau d’eau et la mesure du. rabattement
résiduel. La premiére remontée doit étre poursuivie jusqu’a atteindre approximativernent le niveau
piézométrique initial. En général le temps de pompage du premier paﬁer est suffisant. Le nombre de
paliers de débit est au minimum de quatre, le dernier étant & débit élevé supérieur au débit critique.

"Pour les aquiferes a nappe captive, trois paliers de débit peuvent étre suffisants. Il doit étre supérieur

pour les aquiféres a nappe libre.

| ¢) Signification du rabattement dans les ouvrages « pertes de charge »

l.e rabattement, mesuré dans I’ouvrage & un instant, t, esf la somme de deux composantes
nommeées pertes de charge exprimées en meétre de hauteur d’eau, caractéris.arllt Ie corhplexe
aquifére/ouvrage de captage. '

Une perte de charge linéaire provoquée par I’écoulement laminaire dams 1’aquiféere au
voisinage du puits (loi de DARCY) notée BQ

Une perte de charge quadratique, non linéaire provoquée par 1’écoulement turbulent dans
P’ouvrage, crépine et tubage notée CQ2

Le rabattement total, S, 4 I’instant t, est ainsi donné par I’expression de JACOB (1946) :

CS=BQFCQ et (D)

L’expression (1.1) est wrés utilisée. Elle est établic pour I’aquifére a nappe captive et est
etendue 4 1’aquifére 4 nappe libre sous conditions que le rabattement mesuré soit inférieur a 0,1b (b :

hauteur de la nappe).
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CHAPITREI Champs de captage

~ d) Débit d’une nappe et vitesse d’écoulement

o Débit d’une nappe :
Le débit d’une nappe, Q, est le volume d’eau en m’ traversant par unité de temps. (s) une

section transversale en m> d’aquifére, sous Peffet d’un gradient hydraulique déterming. Il est calculé
par application des éxpfessions de la DARCY : _

ot,

Q : le débit recherché (m’/s)

K :coefficient de perméabilité (m/s)

I : gradient hydraulique, sans dimension, égal

_ H\-Hy”
= e e ) 13
i 7 (1.3)

H1, H2 : les niveaux piézométriques de deux points de la surface piezométrique.
‘L : la distance entre les deux niveaux piézométriques.

A : 1a section perpendiculaire 4 la direction d’écoulement

o Vitesses d'écoulement

L’écoulement des eaux souterraines peut étre considéré comme le déplacement des particules
d’ean dans I'espace et dans le tcfnps, le long de trajectoire, appelées lignes de flux ou lignes de
courant, deux méthodes de déte:minétion des vitesses d’écoulement, correspondant & deux
conceptions de leur mouvement, sont utilisées :

- Application de la loi de DARCY, avec une correction introduisant la pgrasité efficace,

calculant la vitesse effective, notée V., ¢’est le concept d’hydrodynamique souterraine

1. : la porosité efficace

V : vitesse de filtration , égaled: - | = g
, S

Opérations de tragages sur le terrain, mesurant la vitesse de déplacement, notée V4. Clest le

concept de Phydrocinématique souterraine.

Projet de fin d’études Juin 1999 7



CHAPITRE I . ‘ Champs de éaptage

o Vitesse critique et débit critique dans l’aquifére a nappe libre

Au cours du pompage le niveau dynamique dans le puits est inférieur au niveau piézométrique
dans I’aquifére an voisinage de ’ouvrage. Cette différence est la hauteur de la surface de suintement.
Elle croit avec le rabattement pour atteindre une valeur maximale lorsdue le rabattement dans
"aquifére est voisin de b/2. Au-dela les rabattements, croissants dans le puits, n’entrainent plus ceux
dans I’aquifére au voisinage de I’ouvrage. Ils se stabilisent et le débit ne croit plus en fonction du
rabattement, seul le rayon d’influence augmente. Le puits est déroyé jusqu’a cette limite la courbe de
dépression se creuse et le gradient hydraulique, au voisinage de I’ouvrage augmente pour atteindre un
maximum. D’aprés Ia loi de DARCY, la vitesse effective croit. Au delad d’une certaine limite,
I’écoulement laminaire fait place 4 un écoulement turbulent. La vitesse critique est atteinte. Elle
correspond 4 un débit critique Q.. Le régime turbulent augmente la perte de charge quadratique, donc

diminue le rendement de 1’ouvrage.

Dans la pratique le débit de pompage doit étre inférieur au débit critique. Le débit critique est

évalué par interprétation de la courbe débit/rabattements.

Smﬂx ———————————————

- Se

Point critique

AV

Figure L1 : Courbe débit /rabattement
¢) Détermination de la productivité d’un puits « débit d’exploitation maximum »
La productivité d’un puits, Pr, est le débit maximum qui peut étre pompé dans 1’ouvrage,

pendant une durée définie sans que le rabattement induit par le pompage ne dépasse le rabattement

maximum admissible. Elle est donnée par la formule suivante :

Projet de fin d’études Juin 1999 ‘ 8



CHAPITRE 1 ' . Champs de captage

Po=Gy Spax=Chnax  weoooressmersisiommniionssivereensl.5)

avec, s : débit spécifique et Spax : rabattement maximum admissible.
'4°/ Pompages d’ess:i de longue durée

les pompages d’essai de longue durée sont exécutés par uti seul palier de débit, 4 débit

constant, prolongé durant au moins 42 heures avec un optitniim de 72 heures. La remontée des niveaux

doit étre observée pendant une durée égale.

72 Temps Heues 72

?p

profondeur (m)
Rabattement (m)

rabattement. résiduel

v ] .
TP -
5 ARRET

Descente Remontée

5
T

Temps de descente t Temps de remontée

Figure : 1. 2 : Expression exécution du pompage d’essai

Expressions d’hydrodynamique souterraine du réginie transitoire [7]

Partant d’une conception houvelle du comporteinent hydrodynamique dé I’aquifére, THEIS
(1935) établit le premiier les expressions de I’écoulenient de I’eau souterrairie veis les ouvrages de
captage dites en régime {ransitoire.

Les conditions générales de base d’application de ces exptessions sont celles de iessai de
puits. En outre le type hydrodynamique d’aguifére, base des calciils doit répondre aiix trois
caractéristiques suivantes : aquifére 4 nappe captive, illimité 3 siibstratuin et toit imperméable.

L’expression générale Theis , applicable a tout les dispositifs de statiofi d’essai, est :

Projet de fin d’études Juin 1999 | 9
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CHAPITRE I _ Champs de captage

Cu S,
s=2 [ v ot 2 W), avee u=E S (1.6)
AILIT u u 40T AT ¢

Le terme W(u) est une fonction exponentielle intégrale décroissante de type — Ei (u). C’est la

fonction du puits (Well fonction) donnée par des tables.

2 3 4

U u u
W(u)= ~0,577216~ Logu+u -2t BB 17
()= g 221 33 44 4D

Aveg, -

S : rabattement mesuré dans un piézométre en m.

Q : débit de pompage constant., en m’/s.

T : transmissivité en m’/s.

s © coefficient d’emmagasinement, sans dimension.

t . temps écoulé, a un instant donné, depuis le début du pompage en secondes.

X : distance du piézomeétre 4 I’axe du puits, en m.

Les termes du développement en série de la fonction exponentielle intégrale, deviennent
négligeables comparés au premier terme constant, lorsque le temps de pompage croit et que la valeur

de x décroit. D’ou I’expression approximative logarithmique donnée par JACOB (1950) :

L _0577216)

4
S 0 (LogT
x“ s

TATIT 2

d’oun

225T¢ '
s=_2 O e (1.8)
4TIT e .

soit, aprés solution numérique et logarithmes décimaux :

_ 01830 2,257

S
T xs

L’équation de la remontée, aprés arrét du pompage, est

0,830, r+1¢
S, = log—— e e e it v s 1.10

r T 2 7 ( )
S, : est le rabattement résiduel mesuré a un instant donné pendant la remontée, en m.

t : le témps écoulé depuis le débit du pompage, en secondes.

t': le temps écoul¢ depuis I’arrét du pompage (temps de remontée).
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Le rayon fictif, Rf, est la distance a laquelle le rabattement, calculé par |'expression de
JACOB (L.8) est nul. Il est fonction de la transmissivité et du coefficient d’emmagasinement. Fait qui

confirme 1’étude sur les facteurs des dimensions du cone de dépression. 1l répond donc 4 :

01830, Tt
= lo
5 T gx2 S

d’ou:

e Calcul des paramétres hydrodynamiques

Les données du pompage sont reportées sur un papier graphiques semi — logarithmique. Les
rabattements ou les profondeurs du nivean d’eau, exprimés en m, en ordonnées lindaires et les temps

de pompages en abscisses logarithmiques.

La transmissivité est calculée par la perte de la droite représentative. L échelle de coordonnées
n’étant pas homogénes, la perte est déterminée par I’accroissement des rabatternents (ou des

profondeurs des niveaux d’eau), au cours d’un module logarithmique, notée ¢. La transmissivité est

calculée par ’expression :
7= O G e (1.12)
c

Le coefficient d’emmagasinement est obtenu par le calcul numérique dans le deuxiéme terme

de I'expression (1.9). Ou, plus simplement , avec to, lorsqu’il peut étre déterminé, par I’expression :

e Relation entre les rabattements résiduels et les temps de remontée de niveaux

Les données de la remontée des niveaux, aprés amrét du pompage, permettent d’établir le
graphique tragant la droite représentative de I’expression(I.10). Les rabattements résiduels, exprimés
en M (ou les niveaux d’eau), sont portés en ordonnées linéaires la valeur (t +t' ) / t' en abaisses

logarithmiques, seule la transmissivité peut étre calculée, avec 1’expression (1.10).
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5°/ Programmation de pompage d’essai, station de pompage d’essai [6]

Les principales directives générales concernant la programmation d’un pompage d’essai
portent sur '

- Chois du site de station d’essat

- Caractéristiques techniques de ’ouvrage de pompage

- Dispositif des piézométres

- Débit construit et durée de pompage

- Intervalle des mesures de rabattement

- Choix de I’époque de 1’essai
a)} Choeix de I’épaque du site de station d’essai

Le site doit remplir les conditions générales suivantes :
Homogénéité du réservoir, faible gradient hydranlique, absence de captage en exploitation 4
proximité, possibilité d’évacuation des eaux de pompage, accés facile, éloignement des routes et voies

ferrées a grande circulation (effets sur la surface piezométrique).

b) Caractéristiques techniques de I’ouvrage de pompage

L’ouvrage de pompage doit étre parfait, c’est 4 dire atteindre le substratum et étre crépiné sur
toute I’épaisseur de 1’aquifére les lignes de courant sont, en nappe captive horizontales et paralléles le

maxirum du débit capté pour un rabattement donné.

¢) Dispositif des piézométres

Le nombre de piézométres est imposé pour le probléme a résoudre mais surtout par les crédits
disponibles, c’est a dire qu’il est généralement limité au strict minimum surtout pour les aquiféres
profonds.

Les distances, x; du piézométre 4 ’axe du puits-est comprise entre deux limites extrémes; elle

doit étre supérieur a 05 metre. pour éviter I’influence des pertes de charges au voisinage de I’ ouvrage.

La profondeur des piézometres, en aquifér_e est suffisante 4 0,5 — 1 m sous la surface

piézometrique déprimée, dans le cas contraire un piézométre complet et nécessaire
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d) Débit constant et durée de pompage

Le debit de pompage, constant, doit satisfaire 2 conditions :

- Etre le plus élevé possible

- La durée de pompage T}, doit €tre assez longue pour dépasser 1’effet de capacité du puits et
permettre I’application de 1’explication de C.E JACAB .

Pour le test les conditions aux limites, I'influence se fait sentir au puits de pompage aprés un

temps approximatif, d2s
ty =05——
T

d : étant la distance de 1’axe du puits a la limite, la durée de pompage est alors Ty= O,SdZSfT
11 faut éviter de placer de puits trop aprés d’une limite afin que 'effet de celle-ci ne soit pas
trop rapide. .

e) Intervalles des mesures de rabattements

L’intervalle des mesures de rabattements doit étre trés court pendant les 30 premiéres minutes

du pompage, avec des mesures de rabattements trés précises, surtout en milieu fissuré
f) Choix de I’époque de 1’essai
Eviter les périodes de forte variation barométriques et de précipitations intenses, dans tout les

cas, il est recommandé d’utiliser un barographe pour [P’étude des conditions aux limites

aquifére/riviére, éviter les périodes de crue du cours d’eau.
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IV - INFLUENCE RECIPROQUE ENTRE LES FORAGES

1°/ Méthodes de détermination des influences réciproques entre les forages

Lorsque dans ume nappe capture d’extension infinie des pompages sont exécutés
simultanément sur plusieurs forages, 1’écoulement résultant est obtenu par super position des

écoulements dus 4 chaque pompage considéré individuellement[14].

o (Cas de 2 forages (fl et f2)

Dans le cas de 2 forages, le rabattement total du premier forage est donné par :

A=A 11+An
Ay : rabattement propre du forage N°1

Ay : rabattement dans le forage N°1 et en tenant compte du pompage dans le forage N°2
Le méme raisonnement pour le forage N°2 (£2) :

A=A 2+Ay

+ Comme nous avons n forages

Le rabattement total dans le forage N°let N°2 est donnée par :
A At A+ AR
An=An+Ant+.. T A

Pour la détermination de ces rabattements analytiquement, on utilise les formules de THEIS et
JACOB

a} Formule de THEIS

e Cas de 2 forages : (fl et £2)

Le rabattement pour le forage N°1 est donné par :
h O
Ay =——=W(u ) +—=W(u
1t 47:TW( 1) o (u32)

Le rabattement pour le forage N°2 est donné par :

0o O
Mgy = 22 W (ugy )+ 22
2= (u22) e (u31)
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¢ Cas de n forages

La formule générale du rabattement est donnée par :

Ay = Q—IW(NH )+ IS:HQJ—W(HIJ )
47[T E4ﬂT

Izt

Le terme —‘-?if W(uz) : représente le rabattement propre du forage.
Vs

I=n

Le terme ZﬁW(u 17) . représetite la somme des rabattéments influericés par les
I=19%

I1#J
forages J(J=1,....,n).
b) Formule de JACOB
é (Casde?2 forages (flet ﬂ]-
Le tabattement pour le forage N°1 est donné pat

_0,1830] log 22517 018307 log 3,257t

' Alg
) T 2ans T £2(1,2).6
Le rabatiement pour le forage N°2 est donné :
0,183 - 2,25t 0183 . 2,251t
A2 =TQ210g 5 = o1 1082—
x<(2,2).s _ x“(2,1).s
& Cas den forages
La formule générale du rabattement est donnée par :
0,183 & 2,251t ; 2,251
A =D log —2222" 4+ 0. log —=22200
T JZ.: 0, log x2(1,J).s 01 log x2(1,1).s

I=d .
Aj; : rabattement total dans le forage 1 dft aux pompages dans les forages (J=1, ...,n) + le
rabatternent propre, avec :
T : Transmissivité moyenne, Ty

S : Coefficient d’emmagasinement.
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t : temps de pompage en (s)
X(T, J) : rayon intérieur de la crépine en (m)

X(1, J) : distance du forage J au forage I en (m).

01830y 1 2,25T

03 : représente le rabattement propre du forage L.
T x*(I.1).s

0,1830, logsg 2,25T¢

: représente la somme des rabattements influencés par
T 2
x“(,J)s

les forages J (J=1,... n).

2°/ Calcul des rabattements propres

Pour la détermination des rabattements propres, on utilise la formule de JACOB.

Le rabattement propre pour le forage 1 (A(IT)) est exprimé par la formule suivante :

0,183
T

2,25
R*(1,D)S

A= Qlogyo

R(L I) : rayon intérieur du forage N°1 (f1).

Dans la matrice représentée ci-dessous, les termes diagonaux A(l, I) représentent

les rabattements propres, les autres termes A(l, J) avec I # J, représentent 1’influence d’un forage (J)

sur le forage (I).
A ALD A(L2) ... ALR)]
A2f A(?‘;l) |
Ap LO@I) e Alnyn)

Matrice des rabattements

Chaque terme A(], J) peut étre calculé & partir de la formule de JACOB et qui est exprimé par

0,183
T

2,25T¢

Al = X*(1,.NS8

Q; log

avec, Q; : débit d’exploitation du forage J.

X{(1, J) : distance du forage I au forage J.
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Donc pour calculer les termes de 1a matrice des rabattements (A(I, J)), il suffit de donner la

matrice des débits Q(J) et la matrice des distances X(I, J).[14]

3°/ Calcul des rabattements dus i I’influence des forages pompés simultanément.

Si on note que :
AL, I) : Pinfluence du forage J sur le forage I
et

Q(J) : Débit d’exploitation du forage J.

o
Le rabattement total dans le forage 1sera: A(I)= Z ATy (=)
=

Exemple : Pour 1 =1
AD=AL2)+ A, 3)+...... + A(1, n).
Pour I=2
A= A2, D +AQ2,3) +...... + A2, n).
Pmn1=n
AM)=AM, 1)+ oovooee o+ A, 1)
La formule générale
Le rabatterment total est exprimé par la formule suivante :
14
Ap =0,0+ D AU,T)

J=1
J#1

Nous pouvons mettre le systeme sous forme matricielle. Cette symbolisation matricielle des

rabattements est faite dans le but de faire le calcul sur ordinateur. En effet, il suffit de donner T, S et t,

la matrice ligne Q(J), 1a matrice X(I, J) pour recueillir la matrice A(l, J) 4 la sortie.

La matrice des débits est sous la forme :[14]

Q) Q(nl)
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La matrice des distances s’ écrit sous la forme suivanie :

Remarque importante

La matrice des distances et la matrice des débits varient suivant les besoins en eau potable

pour chague horizon.

Projet de fin d’études Juin 1999 18






CHAPITRE IT Les pompes

CHAPITRE IT

LES POMPES

IFINTRODUCTION

On appelle pompe, une machine qui sert a élever les liquides d’un niveau inférieur 4 un niveau

supérieur.

Les puits forés d’ean, sont exploités an moyen des pompes de forage. Ces derniéres sont la

plupart du temps des pompes multicellulaires centrifuges et hélicoidales.
Une pompe centrifuge se compose :

1 - D’un distributeur : sorte de tubulure profilée qui comme son nom I'indique; sert a conduire

I’eau avec une vitesse et une direction convenable dans I’axe de la pompe.

Le distributeur est généralement constitué par un céne convergent qui permet de réaliser une
meilleure disposition des filets liquides en améliorant le parallélisme et I’égalité des vitesses. 11 est
précédé 4 1’amont par la canalisation d’aspiration.

2 - D’une roue ou turbine ou rotor, constitué par un moyen porté par un arbre et muni d’aubes
tournant 4 I'intérieur de deux coquilles formant le corps de la pompe. Les aubes peuvent étre fixces

sur un ou deux cités a des disques. On distingue ainsi des rotors : ouvert, semi-ouvert ou fermé [3].

Une pompe est donc essentiellement constituée par une roue en mouvement de rotation, .-
traversée par le liquide, dans le sens centrifuge et en se ralentissant par rapport a elle, mais en

s’accélérant par rapport aux parties fixes[1].
I _COURBES CARACTERISTIQUES D’UNE POMPE :

Les courbes caractéristiques d’une pompe sont celles qui relient entre eux les paramétres
principaux de fonctionnement t_ie la pompe. On se sert le plus souvent de la caractéristique donnant la .
hauteur gagnée par le fluide, en fonction du débit qui traverse la i)ompe, a vitesse de rotation constante
(car cette condition est pratiquement imposée par les moteurs électriques usuels). On y adjoint souvent
une courbe donnant le rendement de la pompe, et la courbe donﬁant la puissance fournie a ’arbre de la

pompe[1].
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CHAPITRE @I Les pompes

La figure (II.1) ci- dessous donne les caractéristiques d’une pompe

>T/2 .
e ST &= (B> 1)
H,Pn (1)
- SHr (B2 =n/2)
¥ - (ar)
/
0 pr T,
PE>n 2) A O 2 (Bs=n/2
‘\(IHH)/_/ /./(II”) Q&IH,()ﬁZ T )
\ 27w S P(B=mi2)
e AN I A
TRGD @y N @)

-

Figure II.1 : Caractéristiques d’une pompe

On fournit sur I’arbre de la pompe- une énergie représentée par la hauteur effective d’élévation

Heg; donnée par:

Cup iy _‘cul' iy ‘
= ue < w1 II.1
o g . . ( )

C,2 : vitesse circonférentielle 4 1a sortie de ia roue,

H

7 : vitesse d’entrainement 3 la sortie de la roue.
C,: : vitesse circonférentielle a I’entrée de la roue.

u; : vitesse d’entrainement a I’entrée de la roue.
1°/ Caractéristique de 1a hauteur nette H, = f{Q)

La hauteur nette est égale a la hauteur effective diminude :

- Des pertes de charges €4 et €; dues aux frottements des filets liquides entre eux et contre les

parois de la machine dans la roue (E; ) et dans le diffuseur (€4 ).
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avec les aubes de la roue (& I'entrée) et les aubes du diffuseur (2 la sortie) lorsqu’on s’¢loigne du

régime de fonctionnement optimal.

En définitive, en régime quelconque, ona:

Hn=Heﬂ'__€d_gr _"8(2 ' (H.Z)

Si Bz <90° (tg B2 >0), 1a caractéristique Ay, a P’allure indiquée en (I’ ) sur la figure (IL1)
avec 3 : I'angle de sortie.

Si {32 =9¢° '(ngZ =w), la caractéristique Ay a I’allure indiquée en ( I’ ) sur la figure II.1.

Si B, > 90° (tgf; <0), 1a caractéristique Hy al’allure indiquée en (IIT' ) sur la figure I1.1.

La caractéristique Hy = f{Q) est fournie par-le constructeur de la pompe [1].

2°/ Carecteristique de Ia puissance fournie 3 I’arbre de Ia pompe P =f(Q)"

La théorie des turbomachines montre que 1a puissance absorbée par la pompe est donnée par la

formule suivante :

_@NQ A,
P=— [;zo N QJ (13)

Q . débiten m®/s
P puissance absorbée par la pompe en ( kw ) _
N: ﬂVitesse de rotation en (tr/min)
@ : poids volumique du liquide (daN/m”)
Les coefficients iy et Ay étant fonction des dimensions de lé Toue.

Poﬁr une vitesse¢ N constante I’équation P = f{Q) est celle d’une parabole qui, selon les

valeurs de (5, peut présenter les valeurs suivantes :

Si B2 <90° (tgB2 >0), la caractéristique P est une parabole dont Ia concavité est toujours

tournée vers le bas et qui présenté un maximum (courbe I’ de la figure I1.1).

Si ﬁz =902 (tgf3; =o0), la caractéristique P est une-droite représentée par la coure ( II’) sur la

figure I1.1.
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Si B2 > 90° (tgf3; <0), la caractéristique.P est une parabole dont la concavité est tournée vers

le haut (courbe( III") sur ia figure I1.1).

Cette caractéristique P = f{Q) se reléve expérimentalement et elle est fournie par le-

constructeur des pompes [1].

3°/ Caractéristique du Rendement 3 Vitesse constante 1] = f{Q)

Nous nous limiterons a la caractéristique du rendement globale qui tient compte de toutes les
pertes (frottement, chocs, fuites) (figure I1.1). .

_®QH, _
7 100P ‘
n : rendement global
@ : Poids volumique en N/m®
Q : débiten m’/s
" Hj, : 1a hauteur nette en m
P : puissance fournie 4 l'arbre

La caractéristique 1 = f{Q) est en générale-fournie par les constructeurs des pompes [1].

III- POINT DE FONCTIONNEMENT D’UNE POMPE CENTRIFUGE EN SERVICE
SUR UN RESEAU DE CANALISATION DONNE :

On considére une seule pompe débitant sur une conduite unique, et la hauteur geomemque \

d’élévation ne varie pas en fonction du débit Flgure 2.

.Ki.'................' .......................

Hg Réservoir

Figure II.2 Pompe en service sur une conduite unique
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Soit, dans le systéme d’axe (H, Q) :

OA la hauteur géométrique d’élévation supposée constante.

(AB) caractéristique de 1’ensemble des .cénalisations d’aspiration et de refoulement.
C)la éaractéristique H(Q) de la pompe a la vitesse de rotation N constante. -

(C) coupe (AB) au point M qui est le point de fonctionnement de la pompe sur-la conduite

donnée

A la mise en route, la vanne de refoulement étant fermée, la pompe fonctionne en régime de
barbotage sur la hauteur OF & débit nul. La différence AE contribue a4 mettre ’eau en vitesse au fur et

4 mesure qu’on ouvre la vanne de refoulement de la pompe. Le débit augmente et le point de
fonctionnement passe successivement de E & My, puis 4 My Mj3, ect..., correspondant aux courbes

caractéristiques représentées en tirets et résultant de I’ouverture progressive de la vanne. Le débit
augmente donc tant que la hauteur nette fournie par la pompe est supérieure & celle exigée par la
canalisation dont la vanne est grande ouverte, c’est a dire jusqu’au point M qﬁ correspond 3 un’
régime stable car si, par exemple, le débit de la pompe augmentait an dela de celui correspondant au
point M , la hauteur fournie par la pompe serait inférieure & ;:élle absorbée par le réseau ce qui
contribuerait 4 diminuer le débit [1]..

1°/ Plusieurs pompes fonctionnant en paralléle sur un réseau -

- Nous traiterons I'exemple de deux pompes appelées & fonctionner en paralléle sur une

conduite unique,

I{JP)T' A” :

©

m 4

Figure II.3 : Groupement de deux pompes en paralléle,
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Soit 1a figure I1.3, (C) et (C") les caractéristiques H = f{Q) des deux pompes fonctionnant sur
une conduite de caractéristique (AB). Soient également (P) et (P'), (n) et (') les caractéristiques des
puissances “absorbées et des rendements de chacune de ces pompes pour leur vitesse de rotation
donnée.

Si les deux pompes fonctionnent simultanérent sur la méme conduite, les débits qui traversent
la conduite s’ajoutént. On est donc amené 4 tracer la caractéristique (CC’ ) (courbe en pointillé) qui
coupe la caractéristique du'réseau (AB) en M qui est le point de fonctionnement de I’ensemble des

deux pompes.

La paralléle 4 I’axe des abscisses passant par M coupe respectivement en M; et M; les

caractéristiques (C) et (C").
M1 et M2 sont les points de fonctionnement de chaque pompe.

On en déduit facilement les débits Q; et Q,, les puissances absorbées P; et P, et les rendements

M, et 1z de chacune des pompes.

2°/ Plusieurs pompes fonctionnant en série

En appliquant les mémes principes que précédemment, pour déterminer le point de

fonctionnement de plusieurs pompes fonctionnant en série, et le débit et la hauteur de chaque pompe.

Le fonctionnement est en série, ¢’est a dire, le débit traversant les différentes pompes est le
méme, mais les hauteurs nettes créées par-chaque pompe s’ajoutent. la courbe caractéristi.que H(Q) de
Pensemble des pompes sera obtenue en ajoutant les hauteurs des courbes caractéristiques de chaque
pompe. Du point de vue pratique, il faut toutefois s’assurer que les pompes sont successibles de
supporter les pressions auxquelles elles sont soumises, en particulier pour les pompes des derniers

étages de la série

I n’existe aucune forme de courbe caractéristique qui serait & conseiller a priori. Selon les
conditions particuliéres du probléme a résoudre, le choix de I’ingénieur se portera sur telle ou telle
forme de caractéristique. D’une maniére générale, la courbe caractéristique de la pompe choisie doit

éviter toute surcharge du moteur et toute instabilité de fonctionnement.

Ajoutons enfin que le choix de la forme de la caractéristique doit atre guidé par le souci
d’éviter tout gaspillage d’énergie c’est 4 dire qu’on devra s’efforcer d’utiliser 1a machine dans sa zone

- de rendement maximal[1].

IV-_Cavitation :
Les constructeurs et installateurs de pompes ont introduit la notion de N.2.S.H. (net positive
suction ned ) qu’on peut traduire par (charge nette 4 1’ aspiration).
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Le N.P.S.H. est la cote de la ligne piézométrique a V'entrée de la tubulure d’aspiration de la
pompe, rapportée a I’axe de celle-ci, exprimée en métre et diminuée de la hauteur représentative de la

tension de vapeur du liquide soit :

NPSH = 24 _p, | aws) . -
. |

h‘,'= P, / w : la hauteur représentative de la tension de vapeur du liquide pompé a la

température considérée.
P, : 1a pression absolue a I’entrée de la roue
@ : poids volumique du liquide
Cette expression est indépendante de la pompe utilisée et ne dépend que de 1’installation

(longueur et diamétre de la canalisation d’aspiration, pertes de charge le long de cette canalisation, la

hauteur géométrique d’aspiration).

C’est donc une donnée fournie par I’instatlateur de la pompe; On appelle plus précisément le
NPSH disponible, soit :
P, :
(NPSH)4 =—-h, (IL.6)
o .

Soit une pompe centrifuge dont. I’axe supposé horizontal est 4 une hauteur hy au-dessus du
lan d’eau & 1’aspiration.
p .

Par définition le NPSH requis est :

(NPSH), =4, | w7)
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Figure 11.4

Le NPSH requis est représenté par la distance verticale BC de la parabole P; & ’horizontale
d’ordonnée hy (figure 11.4). )

Le NPSH disponible est représenté par la distance verticale AB de la parabole P, a

I’horizontale d’ordonnée h,,.

Notons que le NPSH requis est indépendant de I’installation de la pompe ; 1l ne dépend que de

ce qui se passe entre A et B. C’est donc une donnée fournie par le constructeur de la pompe.

% 8i Q<Qp, c’est a dire si (NPSH)q > (NPSH), = Si

P P ‘
A _ps Ay (I8
[ o .

ow, Py > Py la pression absolue 4 I'intérieur de la pompe n’atteint nulle part Py ; aucune

cavitation n’est 4 craindre.

% SiQ=Qp, c’est a dire si (NPSH)y = (NPSH), ou P, = P'; la pression absolue atteint Py
au point B o la cavitation apparait, le liquide se met a bouillir en B et il y a formation

d’une poche de vapeur avec chocs trés violents et vibrations importantes de la pompe.

% S5iQ<QyetQ > Qy; c’est & dire si (NP.SH)d < (NPSH),, 1a cavitation se développe

autour du- pointB [].

>
. 0.0

Si Q = Qu; Cest & dire si (VPSH)s = 0 ou < (NPSH); ou h, = P, /m, la cavitation

commence en A et s’ étend jusqu’au-dela de B.

En définitive, pour éviter le phénomeéne de cavitation, il faut que le NPSH disponible soit

toujours supérieur au NPSH requis [1].
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V- DIFFERENTS TYPES-DE POMPES CENTRIFUGES:

I! existe un trés grand nombre de types de pompes centrifuges, on peut les classer de plusieurs
maniéfes, en tenant compte, notamment :
- Du nombre de roues.
- De la forme des aubes de la roue.
- De la vitesse spécifique.
- De la direction de 1’axe (horizontale ou verticale).

- De la position de la pompe par rapport au niveau a 1’aspiration.

1°/ Pompe A axe horizontal ou vertical

a) Pompe 3 axe horizontale

Cette disposition est la plus classique, elle est adoptée généralement pour les pompes de
surface {1].

b) Pompe immergée a axe vertical (Pompe immergée)
Ces pompes sont spécialement congues pour 1’équipement des puits profonds. Nous citerons

les principaux types suivants :

e Pompe immergée & axe vertical (Pompe immergée) commandée par un moteur placé sur la

surface

La pompe est entrainée par un arbre commun an moteur et qui passe dans 1’axe de la canalisation de
refoulement. Parfois I’arbre ¢st contenu dans un fourreau étanche contenant de I'huile ou de I’ean
filtrée. Le plus souvent I'arbre tourne i ’intérieur de la canalisation de refoulement ; H est gnidé par
des paliers en caputchoucs qﬁi sont lubrifies par I’eau du refoulement ; La ligne d’arbre est coﬁstituée
© d’éléments de longueur réduite (1,5m 4 2m) pour faciliter le démontage ; Le montage est assez délicat,
notamment dans le cas d’un arbre de grande longueur, de fagon a réaliser un centrage parfait pour
éviter toute vibration.

Ce type de pompe présente plusieurs avantages :[1]

- La hauteur manométrique d’aspiration diminuée par la suppression des pertes de charge
dues aux coudes.

- Encombrement réduit.

- Moteur éloigné de I’ambiance humide de Ia pompe.

- Pas de probléme d’amorcage (la pompe étant immergée).

- L’arbre peut supporter grand nombre de roue.
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e Pompe A moteur immergé

La pompe (généralement multicellulaire) est accouplée a un moteur électrique (placé au-

dessous de la pompe) et I’ensemble est immergé dans le puits ou forage.

D’une maniére générale, ces groupes moto-pompes a moteur immergé donnent satisfaction a
condition que leur construction scit trés soignée et qu’ils ne soient pas soumis a des conditions
pénibles de marche (tension insuffisante, surcharges, etc....) car le refroidissement du stator est
difficile.

Pour éviter cet inconvénient, on construit des moteurs dont les enr6lements *statoriques ainsi

que les cdbles d’amenée de courant et les épissures sont parfaitement isolés et peuvent baigner dans

I’ean.

2°/ Pompes pour la vidange des puisards

Ces éppareils assurent automatiquement la vidange des puisards, dés que ’eau 4 atteint un
certain niveau. Ils comportent une pompe centrifuge immergée a axe Qertical, dont ’amorgage est de
ce fait automatique. Le rotor est constitué par une roue ouverte permettant le pompage d’une eau
légérement chargée. Une crépine placée sur 1’aspiration empéche le passage des corps étrangers de

dimension importants.

L’entrainement de la pompe est réalisé par un moteur électrique placé en-dehors du puisard.
La transmission est effectuée au moyen d’un arbre chenisé, situé dans I’axe du tube de refoulement
[18].

3°/ Pompes immergées a transmission hydrauligue-
La transmission hydraulique est une autre alternative de mécanisation des pompes de forage a
mouvement alternatif. Dans ce mode de transmission, I’eau sous pression est utilisée pour accroitre la

quantité d’eau refoulée a la surface.

L

Bien que les dispositifs de transmission hydraulique aient plusieurs avantages par rapport aux
tiges classique des pompes, ils sont; cependant;_ beaucoup plus complexes et coiiteux. En Outre, leur
rendement est généralement plus faible, du fait des frottements supplémentaires provoqués par 1a mise

en mouvement de 1’eau nécessaire pour faire fonctionner la pompe [8].

4°/ Pompes de forage 2 mouvement alternatif
Lorsque la nappe phréatique est trop profonde ou que le sous-sol est dur, il est en général

pfus aisé et plus économique de faire un forage que de construire un puits. La plupart des forages sont
revéius d’un tubage en acier 100 ou 150 mm de diamétre. La pompe. doit étre d'un diamétre

suffisamment petit pour qu’elle puisse étre descendue dans le forage.

Projet de Fin dEtudes Juin 1999 : 28



W

CHAPITRE T ' : Les pompes

Comme les diamétres doivent étre petits (les forages de gros diamétres sont trés coiiteux), les
débits importants ne peuvent étre obtenus qu’a'vec des pompes a course dé piston importante. La.
vitesse de rotation des pompes de forage est normalement limitée 4 30 tr/ min, mais dans certains cas
on peut atteindre 50tr/min. Des vitesées de pompage plus fortes peuvent entra.?nef le flambage du long
train de tiges, car les tiges et le piston de la pompe n’auraient pas assez de temps pour retomber par
gravité pendant la course descendant. Bien entendu quelle que soit 1a profondeur du forage, il faut
absolument éviter une compression du tram de tige, pour ne pas courr le risque du flambage et de -

coincement du train des tiges contre les pavais du tubage [8].
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CHAPITRE III Les réseaux.

CHAPITRE OI

LES RESEAUX

L INTRODUCTION

Il est nécessaire avant de développer la formulation mathématique du probiéme posé de

présenter la structure d’un réseau.

Pour cela, Nous pouvons définir un réseaw comme étant un systéme matériel, permettant le

transfert de I’eau, depuis certains points de puisage (puits, forage) jusqu’aux points d’utilisation[12].

' II. STRUCTURE DES RESEAUX _

On distingue en pratique deux types de réseaux qui sont : les réseaux ramifiés et les réseaux
maillés. [12]. '

1°/ Desecription d’un Réseau Ramifié
Un Réseau ramifié (figure III.1) est un ensemble de conduites connectées entre elles dont la

structure est sous forme d’arbre. Chaque nceud de consommation est relié a son point d’alimentation

par un chemin unique. Le sens d’écoulement du fluide est de I’amont (source) vers 1’aval (point de

consommation).
B C D
L P 0\
qr
Qe
e  J
9

~ Figure (IIL.1) : Exemple de réseau ramifié
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o S5, SL A B i, G Noe'udsl(points de consommation aux points d’alimentation
(source))

e SA AB, EF,..................... : Branches (;ﬁentées

® (B, QAseeueeeeeernnaeenennn.......qF : DéDbits soutirés aux nceuds

o QAR QEFiien oo, , . Débits véhiculés par les différentes conduites (AB, EF, ......... ).

2°/ Description d’un réseau maillé
Un réseau maillé est constitué de r noeuds et t trongons, il différe du réseau ramifié du fait de

I"existence d’un ou plusieurs contours fermés appelés mailles (Figure I11.2)

R, A
Qrs
Ry
dr2 2
Figure II. 2 Exemple de réseaux maillé

o Ry,Ry,..............: Neuds Réservoirs (points d’alimentation)

o« A BI....... :Negudsdeconsommation,

o AC BD,.........  Branches orentées (I’orientation définit le sens d’écoulement du fluide dans 1a .

conduite considérée).

* 4gp, qc, Q.- -+ o Débits de consommation.

® QRr2, 9R3,............ . Débits d’alimentation.

e M, My, ............: Mailles orientées (I’orientation de la maille définissant le sens positif est
choisie arbitrairement).

REMAROQURE

Comme présenter dans la figure (I1.2), on distingue deux types de nceuds 4 charges fixées (R,
Ri) etles noeuds a débitsuf-ixés (A,B,.........).
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a) Les nceuds A charges fixées )
Les nceuds a charges fixées sont caractérisés par leurs cites piezométrique connues : c’est le
cas des réservoirs, des plans d’eau et des baches d’aspiration, les résultats du calcul fournira les débits

partants ou arrivants a ces nceuds.

b) Les Neeuds i débits fixés
" Dans ce cas les différents types de consommation sont connus, la résolution du systéme

d’équations pour I’ensemble de ces nceuds fournit les cotes piezométriques en ces neeuds.

- FORMULATION MATHEMATIQUE .

L’analyse de ’écoulement en régime permanent dans les réseaux de fluide sous pression, a été
et est toujours une tiche majeure pour beaucoup d’ingénieurs hydrauliciens dans le cadre de la

réalisation des réseaux de conduites d’adduction et de distribution.

Le probléme consiste 4 déterminer (sous certaines hypothéses et données de base) les débits

qui transitent dans chague trongon ainsi que les pressions disponibles aux neeuds du réseau.

Cette analyse conduit 4 une formalisation théorique aisée dont les équations de base sont [12]:

1°/ Les équations de perte de charge

Chaque conduite constitutive du réseau sera caractérisée par une équation non linéaire entre le

débit véhiculé par celle-ci et 1a perte de charge entre ses neeuds d’extrémité (i, j)

Ji =R j OF ceeerierrresererssssssscese s (11.1)

Avec,
Jij=Hi- H; : la différence de charge entre les nceuds i et j..
Qj : le débit dans la conduite i j
Rjj : la résistance hydraulique.

L’expression générale de la résistance hydraulique que nous utiliserons est de la forme :
. - F:: L:sD7Y

- p. 7. nNna -7y
JI_]_FI_] sz Q,-jD,-j
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Avec,
L;; : longueur de la conduite (ij).
Djj : le diametre de la conduite (ij).
F;: constante dépendant du fluide et de la rugosité de la canalisation (dit coefficient de
frottement). |
Y : exposant voisin de 5
.D’aprés : .
- MANNING : ' a=2 et y=5.33
- GALAND : a=1.85 et vy=1525
-HAZEN-WILLIAM:  a=1.85 et y=4.865

2°/ Les équations de la conservation d’énergie

Ces équations expriment que «la perte de charge totale le long d’une maille est nulle» :

> J..=0 (une équationpar maille HI.
o q P ) (1.2
IjeM : ensemble des branches (ij) appartenant a 1a maille M.

Un sens positif arbitraire doit étre donné & 1a maille M. J; sera positif si le sens du débit dans
la branche.(ij) est le sens de la maille. L’équation (111.2) est la 1® loi de KIRCHOFF.

3°/ Les équations de continuité aux neeuds

C’est la deuxieme loi de KIRCHOFF, elle impose que la somme algébrique des débits entrant

et sortants d'un neeud soit nulle :

20 jt4;= O (une équation par noeud).............ccueene.. (1IL3)

avec,
J : Pensemble des noeuds connectés 4 1.
qi : débit de consommation au nceud 1.
Q;: débit dans la brancheij.

Le débit q; (ou Q ij) est positif quant il s’agit d’une consommation (ou débit sortant Jet négatif si c’est

une injection {ou débit entrant).
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Figure (I1.3)

Les équations (III.1, 112 et II1.3) sont les expressions de base qui forme le systéme

d’équations non linéaire a résoudre pour I’étude de I’équilibrage des réseaux maillés :

J=RijQF .
ZQI_] o= Oh e (11.4)
2Jij=0 -

Les méthodes de résolution sont principalement 1a méthode de HARDY-CROSS, la méthode
de NEWTON RAPHSON, et la méthode de linéarisation de I’équation de perte de charge.

IV- CRITERES DE BASE POUR LA RESOLUTION DU PROBLEME.

Pour résoudre le probléme d’équilibrage formulé plus haut, un certain nombre d’hypothéses
doivent étre prises en compte afin de décrire le réseau. A ces hypothéses sera associée une série de
contraintes sur la pressions aux nceuds et sur la vitesses d’écoulement dans les conduites. Ces

contraintes sont imposées dans le but de garantir un bon fonctionnement du réseaun[12].

1°/ Caractéristiques du réseau

Un réseau est définit dans son ensemble par :
e Son tracé |
». Lalongueur, le diamétre et le matériau de chaque canalisation.
¢ Le débit de pointe consommé en chaque neeud et d’altitude altimétrique de celui-ci.
e Les caractéristiques dés organes hydrauliques telles que les stations de pompage (courbe

caractéristique de chaque pompe utilisée), les vannes, les réducteurs de pression ...ect.
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2°/ Contraintes imposées

" a) Contraintes sur la vitesse

Les contraintes sur la vitesse sont imposées par les conditions de sécurité, la vitesse moyenne
d’écoulement dans les conduites doit étre limitée supéricurement i une ‘valeur maximale, afin de
réduire les risques de détérioration par coups de bélier ou par cavitation et inférieurement par une
valeur minimale afin de réduire les risques de dépéts :

Vmax 2V 2 Vinin
V . vitesse moyenne
Vimin © Vitesse minimale

Vomax: vitesse maximale.

b) Contrainte sur la pression

Pour satisfaire un meilleur service, on se fixe en chaque nceud une charge minimale au-
dessous de laquelle on considére que le résean défaillant la valeur de cette pression est fixée de fagon
a éviter la détérioration de la conduite par dépression et d’assurer I’alimentation des points les pius
défavorisées.

Une pression maximale doit étre aussi imposée afin de réduire le risque d’éclatement de la
conduite par sur pression,

Paax2 H 2Puin
Prin : pression minimale

Prax : pression maximale.

V- LES METHODES DU RESOLUTION :

1°/ Méthodes de HARDY-CROSS [12]

On présentera deux formulations de la méthodes de HARDY-CROSS :
- La meéthode des mailles.

- Laméthodes des neeuds .

a) Méthodes des mailles

Le principe de cette méthode est de choisir au préalable une distribution des débits dans les
différents trongons de maniére 4 satisfaire 1a loi des nceuds :

LQ+qi=0
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Pour chaque maille, on calcule ;
Ji= Ry Q%

avec, 18<a <2

Si la solution initiale est correcte, on doit avoir pour chaque maille :

yJi =0
feM

Si la loi des mailles n’est pas vérifiée (ZJij # 0), on applique une correction AQ qui permet de
se rapprocher de la bonne solution (AQ est la méme pour tous les trongons de la maille considérée). Le
processus itératif est arrété si les corrections AQ deviennent suffisamment petites pour étre

négligeables.

Qi v1 ~ Qi |
ou:
it : numeéro d’itération
g: critére de convergence .
Qit » Qit+1 : valeur des débits aux itérations (it) et (it+1)
Afin de déterminer 1’expression du débit correctif AQ, considérons la maille de la figure
(IIL.4), constituée de quatre trongons (12, 23, 34, et 42 )et quatre nceuds (1,2, 3, et 4).

Q12
1 2
: M
(213 Q24
3 Qas 4
Figure (Il1-4)
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CHAPITRE Il Les réseaux

La somme des pertes de charge le long dela maille (1 2 3 4) 4 1'itération (it+1) est :
.o\ . a—l(i') it
2R 0+ (Tari0f 1) a0t -0
cela permet de déduire I’expression de AQ :

- a \(ir) it
IR Q%) -z 00)

A0 - (11 5)

a ERU(Q:;_I)(IIJ - a EJJSII)Q (”) .......................

On doit ainsi calculer AQ pour chaque maille du réseau si une canalisation est commune a
deux mailles, la correctién relative 4 cette conduite sera la somme algébrique des corrections
concernant les deux mailles.

Bien que la méthode de HARDY-CROSS décrite ci- dessus a été pendant trés longtemps le
moyen idéal pour résoudre le probléme de I’équilibrage des réseaux mailles, elle présente cependant
I’inconvénient de ne converger rapidement qu’a condition de choisir une répartition initiale des débits

proche de la solution finale, d*une part, et de faire un choix optimal des mailles d’autre part.

Remarque
0 Les trongons antennes (parties ramifiées du réseaun ) doivent étre séparés du réseau maille

et calculés indépendamment en fonction des résultats obtenus.
O Les résultats du calcul sont les débits et les pertes de charge dans toute les branches. Un

calcul supplémentaire est nécessaire pour obtenir les pressions en tous point du résean
b) méthode des neeuds

Cette méthode est la symétrie de la précédente. On se fixe dans ce cas les valeurs des charges

Hi en chaque nceud (i) du réséau de fagon a respecter la loi des mailles :

ZJUZO

A partir de 14 on calcule les débits dans chaque conduite d’aprés I’équation (II1.1) résolue en
Q: : _

Qi) = R,j}‘/’fj%’_k }/(H H.)%z ....................... (ITL6)
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8i la solution initiale choisie est correcte; on doit avoir en chaque nceud :

20,+4,=0 = YR (H,~H)"" +¢,=0

j=Ln
j : ensemble des ncends n connectés aiet = l/aavec 1,8 Sa <2, .

Dans le cas contraire, la charge H; au nceud i différe de Ia charge réelle d’une quantité AH; qui
est la correction a apporter (& la charge H;) afin de satisfaire la condition d’équilibre des débits en
chaque nceud. '

B0 = 69 4 A6,
AH; : est exprimé en valeur algébrique et it : numéros d’itération.

L’application de I’équation de continuité (II1.1), donne alors :
SR® ((H;+ AH) -H) P+ qi=0 (I.7)

Le développement de 1’équation (I11.7) pour =2 et en négligeant les infiniments petit permet

d’écrire I’expression de AHi :

2o, +a)
e 201

¢) Cas de-plusieurs Réservoirs

Lorsque le réseau étudié comporte plus d’un réservoir, on procéde comme suite :

1 2 3 Res 1
-5
//
Mn
M, P d
4 ' 5 i
Ml Vs
M; s
Res 2 //
o
K ~ 6 // Res3
\\ MQ ’//
“““““'"‘- —__"’/
T T Conduite fictive
Figure (1I1.5)
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Ayant (n ;) réservoirs, on est amené a créer (n , - 1) conduites fictives et donc {n , - 1) mailles -
fictives relient les réservoirs entre eux (deux par deux).

Pour chacune des (n ; - 1) nouvelles mailles (fictives), la somme des pertes de charges le long des

- conduites qui les constituent ne sera pas nulle, mais égale a la différence entre les charges (connues)

aux neeuds réservorrs.

Le systéme 4 résoudre devient :

LQj+q=0 n équations aux neeuds
Z)y=0 m équations aux mailles réelles (111.8)
ZJg= AHy (n ;- 1) équations aux mailles fictives

2°/ Méthode de linearisation de I’équation de perte de charge[12]

L’étude de I’équilibrage des réseaux maillés en régime permanent est approchée dans cette
méthode par I’algébre linéaire, et les techniques d’analyse numérique. Le systéme d’équation a
résoudre fait introduire :

¢ Les équations de continuité en chaque naeud.

¢ Les équations de conservation de |’énergie sur chaque maille.

Ce systéme d’équation nom linéaire en terme de perte de charge est remplacé dans la méthode
décrite ci-aprés par un systéme linéaire traduisant un régime laminaire dans les conduites, la résistance

hydraulique sera formulée en terme de débit.

‘ 2
Jij =HI'_H_]'=QI']R!'_}‘ ...................................... (.Ufg)
On substitue :
JU'=H,' _Hj:Qinij ....................................... .(]IIIO)

Les résultats comparatifs, relatifs 4 plusieurs schémas de réseau, a permis de conclure que la

. distribution des débits obtenus aprés la résolution du systéme linéaire 3 m équations de maille et n

équations de nceud sont trés peu différents des valeurs calculées par la méthode de HARDY-CROSS.

Conclusion importante puisque ceci revient i résoudre un systéme de T équations linéaires a
T inconnues, probléme classique qui ne nécessite ni approximation successive ni répartitions initiales
des débits. ‘ '
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Le procédé général de résolution est constitue des étapes suivantes :
+ La détermination d’une répartition initiale des débits en résolvant le systéme d’équations linéaires
atinconnues avec:t=m+n—1

m : nombre de maille et n : nombre de nceuds.

KQ © = W oeeoreoeseseeesseeesseess s (1I1.11)
Avec, o

Ky : la matrice des données avec m rangées relatives aux équations de mailles, elles renseignent sur les
coefficient de résistance Rij et (t-m) lignes relatives aux équations de continuité aux nceuds. Les
éléments de ces lignes ont pour valeur +1 ou -1 suivant le sens du débit. .

W : un vecteur dont les composantes valent zéro (ou AH,, s’il s’agit d’une équation de maille qui
comrespondent aux valeurs ¢; des débits soutirés au neend i s°il §”agit d’une équation de continuité).

Q : le vecteur solution et qui représente les débits Q; dans 1’ensemble des conduites (i,j )

% L’inversion de la matriceK, permet d’obtenir la premiére solution du systéme :

90 = KXW oo (111.12)
0= %0

- Le vecteur solution Q 0 plus an moins ¢éloignée de la solution exacte est corrigé
orice 4 nn nrocessns itérabf

Avec,
Ou K; désigne la nouvelle matrice des données dont les coefficients de résistance initiaux -

(Rij)o des mailles ont été rangés en fonction du débit par la transformation suivante :

Riih = Ripo Qi ' (I1.14)
On obtient ainsi les nouvelles valenrs des débits :

O =K' W s e ( Il .15)

Ces débits servent a recalculer les nouvelles valeurs des coefficients de résistance pour I’itération

suivante avec ;

(Kij)k(Qij)k=Wi.......‘....7......................... (II1.16)
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Rk =Rijdo Qr-1 +oeooveee v veveeeenn . (IIL17)
avec:(k=1,2,3.......... ) '
Le processus itératif est arrété quant le maximum de la différence des débits aux itérations k et

k - 1 est inférieur 4 une tolérance fixée prealablement

La seconde particularité de la méthode proposéc; est le fagonnage particulier de la matrice [K].
Les coefficients sont disposés d’une fagon a donner 4 la matrice une structure bande, c’est a dire pour
laquelle les éléments non nuls sont regroupés de maniére relativement dense autour de la diagonale
principale. Cela nous permettra de ne travailler qu’avec cette bande et de remédier aux inconvénients
qui découlent de I'inversion des matrices de grande dimensions 4 savoir : le temps de calcul assez
éleveé, et une occupation importante de la mémoire d’ordinateur qui constitue une limite aux

dimensions du réseau a calculer.

3°/ Equilibrage des réseaux mailles de distribution par la méthode de NEWTON-
RAPHSONI12]

L’événement des ordinateurs a permis de mettre au point d’autres méthodes beaucoup plus
pratique que celle ’HARDY-CROSS pour la. résolution du systéme d’équation non linéaire du
probléme d’équilibrage des réseaux maillés de distribution d’eau potable.

La principale amélioration apportée a la méthode traditionnelle a été utilisation du procédé de
NEWTON-RAPHSON pour le calcul des corrections a apporter aux variations des charges aux nceuds

- (méthodes des neeuds ) ou des débits dans les trongons (méthodes des mailles).

a) Rappel théorique

Soit 4 déterminer les racines du polyndmes f{x) = 0, supposé continu et dérivable. La méthode
consiste a se fixer une valeur initiale x;; de générer successivement d’autres points jusqu‘a trouver une

racine approchée tel que f (Xi+1)=0.

Chaque nouveau point x;; + x(k = 1,.., n) et le point ot la tangente A la fonction , évaluée au
point précédent, coupe I'axe des x. La figure (I11.6) montre la convergence de la méthode vers Ia
solution finale.
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F(x)

Xl X‘O

® [-——

Y
b

Figure (1II. 6)

L’équation de la droite, tangente a la courbe Y = f (x), au point X;; quant y = 0 est donnée par :

x.
f( H) ='f'jt (x)
Xt X1
D’oun: .
Faoel = T J{.'((xx:it-r ))

- Cette méthode est extensible i un systéme de n équations non linéaire de la forme ;
F(x)=0

Ou encore
f1 (x1, X3,-.--Xn) =0

f( x1, x3,....Xn)=0

£, (X1, X2, X n) =0

. it+1
Dans ce cas , les valeurs des inconnus x;(l )

A Titération ( it+1) sont calculées par la relation :
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Xi(it+l) — xi(it) N Axi(it)

Le vecteur de correction ~ Ax; est obtenu par le systéme d’équations linéaires.

P(xit) * AXip ==F(Xit)oriiiiiiiiii e e (LS
avec ¢ xit): la matrice Jacobienne , ou matrice des dérivée préuﬁé'res du systéme
calculée a I’itération it.

of d fi of, o fi
d x, dx, 0 X, o x,
o) = |Ofo 9f; Of ... 0
0 x, d x, 0 x, 0 x,
of, af, of, Of s
dx, ox, 0x, ox,
9n_
Les éléments 5y ., de la matrice Jacobienne sont calculés analytiquement

dérivant les f; (x) par rapport & x.

Le procédé de NEW-RAPHSON implique la résolution d’un systéme linéaire 3 chaque
itération, La solution peut étre obtenue directement en inversant la matrice Jacobienne c¢’est A dire en

calculant :

* calculant :
: At = [0 it) 17 F(Rit) voveereeeiereeeeeeeeieeee e (UL 19)

Cette opération requiert évidemment que la matrice ¢ 7 existe que @ soit nom singuliére et

que la fonction F (x) soit différentiable.
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b) Application aux Réseaux mailles{12]

b. 1. Méthode des mailles.

Soit un réseau de distribution 4 m mailles, si on utilise le systéme d’équations des mailles ou

1’on se fixe les valeurs initiales des débits Q , le systéme sera constitué de m équation de la forme :

Fi(Q) =ZR; Qi =0 ( 1 équation par maille).

La solution du probléme est obtenue en calculant 4 chaque itération :

@it * AQu =-F(Qitr) oo s (ITL20)

avec,

AQq 1la correction a apporter au débit a I’itération it +1 ou encore en notation développée :-

o f o f b f 5 7
................... A |

50 90 00 5o, | [ P

0 fz 0 fz 0 fz . d f2

o o s o 5o | e |

o £, 8 f o f o f. i

o 3o 3 g oo | el |

Notons que ;

@ 81/8Q ( (i #)) est la dérivée de I’équation de perte de charge par rapport au trongon j.
Cette dérivée est nulle si j n’est pas commun avec une autre maille.

¢ Dans I’équation au dérivée partielle % le débit Q, représente I’ensemble des débits de
la maille m . ,

¢ La plupart des éléments hors de la diagonale principale sont nuls.

*» Aux équations de mailles, on doit ajouter d’autres équations repré_sentanf le fonctionnement des

réservoirs, pompes, régulateurs... ... etc.

b..2. Méthode des neeuds
Dans ce cas, le systéme i résc;udre par la méthode de Newton-Raphson sera formulé i partir

des équations de continuité :

F(H;) = ZQjj +Gj = 0erevemrerrececerenn (H1.21)
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avec,

Qi = £ (H;-H;), j: I'ensemble des neeuds connectés a i.
Qjj : débit véhiculé dans la branche ij ( deiversj )

H;, H;: cbtes piézométriques au neeud i et

q;i: débit de consommation au neeud i.

5

Si n est le nombre de nceuds du réseau, on aura un systéme de n équations non linéaires 2
développer. Les charges H; de ces nceuds constituent les inconnues du systéme, lorsque les charges ont
tous les nceuds du réseau sont déterminées les relations caractéristiques des éléments constitutifs du
résean (conduites simples, conduites équipées d’une pompe, clapets, ventousés...j, permettent de

calculer les débits Q; dans toutes les branches.

Notons que pour les neeuds a charge fixe 1’inconnu dans I’équation (II1.20) est le débit g;, 1a

charge H; du réservoir étant toujours spécifice.

Le procédé consiste 4 déterminer a chaque itération, les corrections AH; 4 apporter 4 la
variable H; en vue de se rapprocher de la solution finale, On notera que le procédé D 'HARDY -
CROSS ne corrige quant a lui qu’une seul variable & la fois. Le processus itératif est arrété si le

critére de convergence est satisfait :

Hyr1 - Hyl|s &

it * numéro de I’itération considéree.
Le systéme d’équation a résoudre est de la forme :

@ (Hi )AH{ = —F(Hp ). (I1.22)

avec, AH;; 1a correction a apporter 4 la charge 4 I’interaction (it+1) ou encore en notation développée :

ofy éh 8f1 af4

.......... _ AH N
6H, 0H, 0&H, oH , :
éf 2 df 2 af 2 éf 2

.......... AH ] = fa
oH, oH, ©H, oH ,
Of n Of u W n of n AH 7
H H, P p u

j :ensemble des nceuds connectés aux neeuds
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Remarque

» Si iestunneeud réservoir I’équationau dérivée partielle af; / 8H; doit étre remplacée par
ofi/ oq;.

> Si un neeud quelconque k n’est pas connecte ou neeud i la dérivée au 8f / JH, est nulle.

> Si le trongon i) est constitué par une conduite simple ou encore d’une conduite'éqm'pée

d’une pompe ot d’un clapet, les éléments correspondants de la matrice Jacobienne sont
symeétriques :

&fi 91y
oH j OH j

Cette particularité n’est pas vérifiée, si la conduite considérée est équipée d’un réducteur de

pression aval.

» L’équation (II1.22) requiert ’existence de la matrice Jacobienne, qu’elle soit non

singuliére et que la fonction ¢ (H;) soit différentiable.
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Chapitre I

Les réseaux

Organigramme de résolution parla méthode de

NEWTON - RAPHSON

Caractéristiques des conduites
Caractéristiques des nceuds
Contrainte de P et V

Critére de convergence g, oy
Test de convergence g;

Valeur initiale des débits

Redéfinition des o &
g < | Q(K+1)_ Q(K)l

. bA e
Résolution du systéme d’équations
AQ (k) _ oy (B ¢ -1 F(Q(k) )

v

A Q(IE+1) =Q x) +A Q(K)

v

Imprimer les débits

'

Calcul des pressions

]

Calcul des diamétres

L

Affichage des résuitats

H ,Q; etDy

:

Fin
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Chapitre IV Modélisation Mathématique du systéme NAPPE - Forage

CHAPITRE IV

MODELISATION MATHEMATIQUE

I-INTRODUCTION

Depuis une vingtaine d’années, la puissance croissante des ordinateurs a permis d’aborder,
puis de résoudre complétement des problémes de plus en plus nombreux et de plus en plus difficiles,
par leur complexité propre et par le nombre d’informations a traiter. L’ingénieur d’aujourd’hui ne doit
pas ignorer ces techniques ni les situation nouvelles qu’elies permettent de considérer. De ce fait, il
doit posséder une bonne fonction tant en analyse matliématique qu’en analyse numérique, en vue
d’une meilleure compréhension des phénomenes et donc une meilleure utilisation de ce nouvean

moyen d’investigation et de décision.

Les ingénieurs se trouvent couramment dans leur vie professionnelle face a des problémes que
les méthodes numériques peuvent contribuer a résoudre :
O Les problémes des réseaux
Q Les problémes d’optimisation
O Simulations

Un systéme physique, chimique, biologique et économique peut se concevoir comme étant
une relation entre des causes (ou variables d’entrée) et des conséquences (variables de sortie). Ce que

I’on peut schématiser comme suit :

r ' .
Variables ' . .
A entrée X, Systéme | ... Y, > Variables de
sortie
XD | IR Yo

Scientifiquement, étudier un tel systdme c’est genéralement chercher 4 prévoir son
comportement, c’est & dire quel sera I’état ou ’évolution des grandeurs de sortie en réponse i une

valeur ou une variation des grandeurs d’entrée.

Pour ce. faire, il est intéressant de synthétiser un modéle dont le comportement soit analogue 2
celui du systéme étudié, c’est a dire reproduisant les mémes relations entre ces grandeurs d’entré et ces

grandeurs de sortie ; le modéle simule le comportement du systéme [4].
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Dans cette partie, nous allons traité :
Interpolation. Mathématique an niveau de forage.
Calcul des pertes de charges.

Interpolation de 1’équation de la pompe.

Calcul mathématique des réseaux maiile.

O o o 0 o

'Programme-de simulation,

I-MODELESATION MATHEMATIQUE DU SYSTEME : NAPPE - FORAGES

En vue d’obtenir avec sécurité les meilleurs débits d’un champ de captage, il est nécessaire de
considérer les principaux parametres qui interférent sur la production d’eau depuis la nappe jusqu’au
réservoir

Dans le présent travail, nous traitons ce probléme sur la base de modelés mathématique du
systéme : nappe-forager — pompes réseau de conduites — bache de reprise. .

Nous commergons par la détermination préliminaire des débits optimum des forages

d’exploitation sur la base des résultats de travaux de prospection. [11]

1°/ Détermination des débits optimum d’un champ de captage.
a) - Calcul préliminaire des débites optimum d’exploitation.

Dans cette étape, nous déterminons les débits optimum des forages sur la base des résultats de

suivie du régime des eaux souterraines et des travaux de prospection durant toute la période antérieure

a ’exploitation.

Ainsi nous tenons compte des paramétres h)}drodynaxnjque de Paquifére : ( transmissivité,
coefficient d’emmagasinement) de paramétres techniques des forages : (position topographique,
diameétre), ainsi que la durée d’exploitation dn champ de captage considéré.

Supposons que ce dernier est constitué de N forages. Le rabattement cians chacun des forages,

compte ténue de 'interférence d’autres, s’écrit : [11]

Ou

. Sij : représente le rabattement du nivaux di an fonctionnement du forage si i=j, 4 1’influence

d’autres forages si i j ,ce rabattement ne doit pas dépasser un seuil permis, d’ott la condition
suivante ) ' '

Sic< Sip oo L (IV.2)

Projet de fin d’études Juin 1999 49



Chapitre TV

o

Modélisation Mathématique- du systéme NAPPE - Forage

Sip : rabattement permis dans le forage i.

La condition { IV.2) peut encore s’écrire :

n —_—
Sip 2 2.0 S (v.3).
=

Q : debit du forage j

S jj : coefficient d’interférence des forages

L’inéquation (IV.3 ) constitue une contrainte sur le débit des ouvrages pour ’ensemble des

forages constituant le champ de captage, son développement conduit au systéme d’inéquations

suivant :

(‘

Q1§11 +Q2§12 F e +Qj§1]- +...............Qn_.§1n <8y,
Q1§21 +Q2§22 Forrrrrnnrens +Qj§2j o Qngzn <Ssp
O Si +0h S12 Foreereeei, +Qj§ij +............-...Q,,§m <Sip
Q1§n1+Q2§n2+ ............... +Qj§nj+ ............... Qngnn SS@

Une autre condition est & respecter: tous les débits sont positifs
Q20 ... (V)

La solution du systéme doit aboutir logiquement 4 une majoration de la fonction :

En d’autres termes, pour des rabattements maximums fixés I’objectif 4 atteindre est de

prélever une quantité maximale d’eau perdant une période donnée. Ainsi, le probléme posé poumnt se

formuler comme suit :

Compte tenue des contraintes (IV.8) et (IV.10), trouvez la combinaison des débits Qj .

lorsque la fonction F14 son maxinmm ?
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La meilleure solution tend vers la minimisation des écarts S,,,; ,entre les deux nombres de

chaque inéquation du systéme (IV.4).
Introduisons les valeurs de débit Qj dans 1’expression des écarts S, ;, nous pouvons

procéder a la minimisation de la fonction objective suivante

(‘ _ _ _ - -
1811 +@2512 4 +0 751+, +0pSin +Sp =S1p
01521 +0, 822 +...........;...+Qj§2j LT +0,S2m + Sy =S2p
< : (Iv.8)
Q1§11+7Q2§1-2+ ............... FO S+, +Qn§m +Sp+i =Sip
k Q1§n1 +Q2§nz F o +Qj§py o + Qn§m +014n =Spp
§;j : coefficient d’interférence des forages en régime transitoire on écrit §1j : sous la .

forme suivante
Sij =14nT.Log [2.25.T4Y X7-A)] .........(IV.9)

Avec :

X ij distance séparant le forage i des forages voisins. v

A : coefficient d’emmagasinement
T : transmissivité de la nappe

t : durée d’exploitation du forage considéré

Pour résoudre le systéme d’équation (IV.8), on utilisera 1a méthode de GAUSS f111.
b)- Théoréme de GAUSS
Etant donnée une matrice carrée a quelconque, il existe des matrices inversibles T telles que

TA=A’ ou A’ est une matrice triangulaire supéﬁeure. 4]

¢ Principe du théoréme de GAUSS .
La méthode de GAUSS consiste  transformer le systéme Ax =b 4 matrice A quelconque
en un systéme équivalent A’x =b” ou A’ est une matrice triangulaire supérieure. La résolution de se

dernier systéme est effectuée par la triangularisation due aux transformation des matrices de perlis
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o  Description de la méthode.

On applique directement la description sur notre systéme de rabattement permis et les
debits d’exploitation on obtient la forme matricielle suivante :

§11 S12 e Sin [0 -Slp i

Sa1 S22 e Son o :

§21 §n2 ............... Snn L_Qn_ LSnp_
Remarque Importante .

On a signalé précédemment que Ia meilleure solution tend vers la minimisation de la somme

de tous les écarts S,,,;, entre les deux membres de chaque inéquation du systéme (IV.4) ,on ajoute

aussi qu’on catcul les débits déxploitation optimum, ces deux hypothéses nous donnent le droit de

négliger le terme S,,,; pour chaque forage (chaque équation).

Sachant que les mémes transfonmations seront opérée sur S et sur Sp afin de ne pas
modifier le systéme, on simplifie I’algorithme en forment la matrice augmentée [A,b] ou le vecteur Sp

devient (n+1) ieme colonne de la matrice S , le systéme s’écrit donc :

—_ - — s 1
S11 Si2ewnSl 1 [ SPL"H
21§22 S2n| {02 P2 nd
En] Enz .............. .._S'—nn Onj Spn,nH

La méthode de résolution comporte n étapes,
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Premiére étape

On transforme E, S p] en une matrice dont les termes sous diagonaux de la premiére

colonne sont nuls : §21 =831 = oo §n1 =0  (L’indice (1) notant 1’étape 1)

Prémultiplions '_g, S p] par E» (- S_21 / S_11 )}, seule la seconde ligne est modifiée et

ses termes deviennent ;

~

§§11) = Sy - (S21/811).811=0
S = S» - (Su/51)5n
Sowi= 5§ - (5../5.5
L 2,n+1 21 117" "mn+l
La formuie générale :
S5 =85~ /51085 (=130 A+ (IV.12)

Prémultiplions [§, S pJ pour E3 (—§31 / §11), nous modifions la troisiéme ligne ou les

nouveaux termes sont :

-——-1 - _ — ._
ng = 831-(S31/811).511=0

ng) = S32-(531/511)812

_§3,n+1 = §3,n+1 ~(S31/811).S1.041

‘S'oit sous forme condensée
§§1} = S3/-(S31/811)Sw (J =123ue. Jd+1).
Pour annuler le terme -9 if , on utilise la transformation ~ Ejy; (—§1'1 / 511), ce qui donne

les nouveau termes-S jj de la 1™ ligne :
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[—(1 —_ — — —
S,(-l) = Sa-(Sa/Su)Sn =0

—1 —_ —_ — —
Sg = Si2-(S2/511)512

—(1 = I < Sy
-Sg ),n+1 = Sinel =(Sin / 811).51,m11

— 71
Dong la premiére étape, le systéme [S , Sp]( ) s”écrit

<@ ril) rat. <] L
S S S13 e S - - 4y
no e T | fe] S
0 Son Shrnn, h U
_(212) 23 2n Q:Z S5 el
S 22 :
- —a s
0 S 2 S g ................. 5,3 [ On | S 1,a+l
La K™ étape .
Au cour de cette ¢tape, on veut annuler les termes :
radd, il ' <&
Sk+1,k = Sk+1,k S e = Sk+n,k =0
s < k-1) . :
Prémultiplions [S " p]( pour ia matrice de transformation :
Eprp Sz / Sk
La (K+1) éme ligne de [E, S p}k) devient :
(<) <D SU-)  SGk-1), G-
Sprtk = Stk Spap/Sm ) Su
< v ra i P G VN ¥
Spagn = Skaka— (Spy/S Sk k1
<(k) i N W N L)
_-S k+ln+l T Sk+tntt = (S k+Lk /S )8 kn+l
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suivant ;"

Soit : .
Sty = Semy - (Syar /Sy "y5eD (;=k...........‘......,n+1) (17.13)
P;lis nous prémultiplions ls, S pJ par :

Ervak (~Syon! S ) Erssge (= Spazp ! Sgp)imivmmnttc

Nous pouvons donc condenser ces transformations & la K étape par :

50 56D Gl 5en) g

i ii (IV.14)

Avec

"L’organigramme de la méthode de la détermination des débits d’exploitation est le
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Chapitre [V

Charge a Ia biiche de

reprise

Données de forage

T :transmissivite pour chaque forage
X distance entre les forages

B :rabattement permis

N mombre de forages

Caractéristique des
conduites '

A

Caleul des débits
Jexploitation

B l4

Dimensionnement de réssau
par la méthods de gauss

v

Calcul des charges pour
chaque forage

Données des

pompes

G

Choix optimum des pompes

b

Affichage des résultats

Les débits d’exploitation
Diamétre des conduites

Le numéro de la-pompe
Dimensionnement de la bache
de reprise

‘ORGANIGRAMME GENERAL DE LOGICIEL
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ORGANIGRAMME DE LA DETERMINATION DES DEBITS
D’EXPLOITATION '

Modélisation Mathématique du systéme NAPPE - Forage

I=1
I=1

Y

S(i,j) = 0.183/T(i)log(2. 25* TH/A(XX(i,j)*s))

résolutiofi par la
méthode de GAUSS
sous forme :
A*x=B
Tg: A=T(,)
X=Q)
Ou :Q(i) débit d’exploi-
-tatioh pour chaque
forage
B : rabattement
permis
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T-INTERPOLATION MATHEMATIQUE DE L’EQUATION DE LA POMPE

L’ingénieur, I’ organisateur,... ont souvent 4 prendre des décisions au sujet de phénomeénes dont

ils ne connaissent le comportement qu’a partir de données (mesures) expérimentales.
Dans certains cas, en physique par exemple, la connaissance fondamentale des phénoménes en
questioil nous permet de proposer un modele de connaissance.

Mais souvent, on ignore les mécanismes précis du phénomeéne, ou encore les mesures
effectuces sur le phénomeéne peuvent étre influencées par les variations aléatoires de variables

incontrdlables.

On peut alors proposer un modéle statique dont on cherchera a estimer les paramétres a partir
de P’échantillon des mesures. C’est le probléme que nous introduirons dans ce chapitre (récherche des

équations caractéristiques d’une pompe & partir des mesures expérimentales [4].

1°/ Recherche de I’équation caractéristique H = f{Q)

On a vu précédemment que la courbe représentant la variation des hauteurs de relévement en
 fonction du débit Q 4 la forme d’une parabole avec une ordonnée positive 4 1’origine et §’exprimant en
général par I’équation :
H=Hy- KQ™
avec,
Ho :lahauteura débit nul
K, m : constantes 3 déterminer
Détermination de K et m

Pour déterminer K et m, on utilisera une méthode d’approche qui donnera les meilleurs

résultats possibles. La méthode d’approche chotisie est celle des moindres carrés. Partant de 1’équation

caractéristique-de la pompe : H=Hp-KQ™, on la transformeen Y =ax +b

Donc soit : H=Hyp-KQ™

ou:H-Hy =KQ"
En faisant une transformation logarithmique décimale, on a

Logio (H - Ho »= Logio (KQ™) =mLogio(Q) + Logio (K)
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On pose : Y=‘Logm (H-Hy)

et X=Log10(Q)
Comme constantes a détermmuner, on a: a=m
et b=Logio (K)

Y=ax +b n’est avires que la droite des moindres carrées : approchant 1’ensemble des points

{(X; =Logio (), Yi=Logio (H-Hy )... ... { Xa, Ya)}, ces derniers sont lu a partir des
graphiques foumit par le constructeur de la pompe[9].

e Principe de la méthode des moindres carrées :

Supposons que 'on doit utiliser les résultats de- I’expérience pour établir la dépendance

fonctionnelle de la grandeur y avec la grandeur x: y = f{x)

Supposons que les expériences réalisées nous aient fournies (n ) valeurs de la fonction y pour

les valeurs correspondantes de 1’argument. Les résultats obtenus sont écrits dans la table :

X X, X5 X

Y Y, Y, Y,

Considérons la somme des carrés des différences entre les y; et celles de la fonction f{x, a, b)

aux points correspondants :

S(ab) = Y [Y; - fix,a,b)” av.15)

i=]

Choisissons les paramétres a, b, de maniére que cette somme ait la plus petite valeur possible:

S(a,b)= ) [Y; ~fxa,b)]* = min av.16)
i=l
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Le probléme se ramene ainsi a trouver les valeurs des paramétres a et b pour les quelles la
fonction s(a, b} admet un minimum, c’est 4 dire que les valeurs de (a, b) vérifient le systéme

d’équation :

2.0

oa av.17
_‘?_.f’_=0A

ab

Ou sous forme détaiilée :

~
n ‘
,-Z_l[yi - (i@ X0 (xpa,b)188)= 0 o
] s
S Y- f(x;,a,bX3f(x;,a,b)/8a)] =0
i=1 ' ~
Soit la fonction f{x, a, b) recherchée sous forme suivante : Y =ax +b
- La fonction S(a, b) s’écrit alors dans ce cas :
n 2-
S@ b) = L [(Y; - (ax; + b)] (v.19 )
1=1 : _

C’est une fonction des deux variables a et b (X; et Y; sont des nombres donnés ), on a:

3 S 5 . _
aa——ZiZ__hl{(Y,’—(axiﬁ-‘b)]X,-—O
FE " o
——ab—ﬂ2Z[(Yi—(a:x,+b)]—0

Autrement dit, le systén:;e d’équation ( [V18) s’écrit dans ce cas :
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> IV.20)

Donc les constantes a et b sont déterminées par les deux formules suivantes : [16]

nY XY, - (Y X ;XY Y;)

i=1 i=1 i=1 |

" 2
x 2 -3 x

i=1

™.

i=1

Y, x XY xPH)- X XY x.1)
b = i=1 i=1 i=1 i=1

" 3
S xFP -3 XD
1 in1

M

i

Une fois les constantes a et b sont déterminées, on déduira alors les valeurs de k et m par

identification :
m=a et Logio(K)=b=k=10"

L’équation de H en fonction de Q ainsi obtenue, nous permettra de calculer de nouvelles

hauteurs (H) en fonction du débit (Q).

Comme moyen de vérification, on observera le pourcentage (%) de vériaﬁon.entre la hauteur
graphique et celle obtenue par 1’équation et qui ne doit pas dépésser selon les normes les limites de
(+) ou (-) 6% selon la norme NF x 10 601 classe C publiée sur le catalogue de JEUMONT
SCHNEIDER. [9} '
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2°/ Recherche de ’équation caractéristique P=f0Q)

La courbe représentative de la variation de la puissance en fonction du débit établi par le

constructeur a pour équation générale :
P=P+K.Q"
Py : étant la puissance & débit nul.
K ,m : constantes & déterminer

Pour le calcul de K et m, on procédera de la méme maniére que précédemment (méthode

des moindres carrés ) partant de I’équation :
P =Py+K.Q™
P-Py =K.Q"

Log10(P-Po) = m Log;o(Q)*+ Logio (K)

Y = ax + b
~ Avec comme variable Y =Loge (P -Pg)
X =logio(Q)
et a=m
Constantes a déterminer
b = logio (K)

Une fois I’équation caractéristique P = f{Q) établie, on déduira le pourcentage (%) de variation
entre la puissance déterminée a partir de cette équation et la puissance lue graphiquemeﬁt, avec une
tolérance de +8% selon la norme NF X 10 609 classe C (catalogue JEUMONT-SCHNEIDER).[9]

3°/ Recherche de I’équation caractéristique du rendement n=f{Q) :

L’équation caractéristique du rendement se déduit de la relation :

n=[(9.81.Q.H) /3600 .P]x 100
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P : exprimée en (kw)
Q : exprimée en (m3/h)
H : exprimée en (i)

n : exprimée en %

En ayant les équations caractéristiques H = f{Q) ou H(Q) et P(Q), elle s’écrit sous la forme :

n(Q) = [(9,81/3600) x (Q-H(QYP(Q)] x 100

IV_-CALCUL_DES PERTES DE CHARGES HYDRAULIQUE DANS LES
CONDUITES :

Nous avons deux types de perte de charge dans les conduites

1°/ Pertes de charge linéaire :

Les pertes de charge linéaires sont dues aux frottements de ’eau contre les parois des

canalisations, et sont déterminées par la formule suivante :

HL =J.L
Avec, Hy : perte de charge linéaire.(m)
L : longueur de la conduite (m)
J : le gradient de perte de charge.'
« I » : est calcnlée par la formule de DARCY- WEISSBACH

= (A /A) . (V¥2g)

V : vitesse de 1’eau dans la conduite (m/s).

A : coefficient de frottement.

Plusieurs formules permettent de calculer le coefficient A, parmi les quelles, nous citons celle
de COLBROOK-WHITE donnée ci dessous :

g/D 251
+

371 R4

A=-2log( )
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&/D : rugosité relative
Re: nombre de Reynoldségal A V.I/ v

' ‘A : viscosité cinématique (mz‘/s).

2°/ Pertes de charge singuliére : .

Occasionnées par les changements de direction, élargissement et ressaisissement brusque des
sections, les robinets vannes, venteuses...Elles sont estimées a 15% des pertes de charges linéaires :

AH=0,15:AH;,
Les pertes de charges totales le long de la cénduite sont :
AH=AH; +AH;
AH=1,15:AH;

3_°lFormulation mathématique de I’équation de COLEBROOK :

Numériquement le probléme est de résoudre 1’équation :

L gy E1R, 25!

Ji 371 R4

Pour obtenir A quand &/D et R sont donnés, notons :

)

X=1/J4

Cette équation devient :

X=2logio[(6/DY3,71)+(2.5 URE))]

Pour résoudre cette derniére équation (équivalenté a celle de COLEBROUK) qui est de la -
forme : - X=1fx)

Nous décidons d’employer Ia métl_lode de WEGSTEIN en choisissant une estimation initial
A? calculée par la formule empirique ' HERMAN [9]. '

29 =0,0054 + 0,395 R,
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MODELISATION MATHEMATIQUE

ORGANIGRAMME DE CALCUL DE COEFFICIENT DE

COLBROOK

Ncasy Nmaxs €

D(i)= vV 4Q()/n

Ro(i)=4Q(i)/(nd(i))

v

Re=2300

Qui l

WERGSTEIN
( sous programme)

NON

Ah(i) = [AG) LG)/d(G)]v2¢

¥

i=i+1

Dimensionnement par la méthode de gauss

!

Calcul de la charge de
chaque forage
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SOUS PROGRAMME DE WERGTEIN,

SOUS PROGRAMME DE
WERGTEIN.

l

Ao=0,054 + 0,395 Re **

v

I=1
v

X =1/

F(x) = -2log [(k(i)/d(i))3,71+ (2,51x /Re)]

X = F(X)

A=[F(x1)-F(x)}/ (x1 x)

v

a=1/(1-4)

v

x=xy = x (F(x1) - %)

j=i+1 |
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V-CHOIX OPTIMUM DES POMPES

Dans cette deuxiéme étape, nous choisirons la meilleure pompe pour chaque forage
d’exploitation. Ce choix se fera par confrontation des performances de chacune des pompes aux
exigences de l’ekploitation du champ de captage considéré.

Les débits d’exploitation des forages étant supposés connus, il s’agit donc de choisir pour
chaque forage une pompe, parmi toutes celles disponibles, qui permettra de fournir le-débit optimum
Q; 4 une hauteur donnée H. avec le meilleur rendement 7.

Les étapes de calcul sont les suivantes : [11]

1- Pour chaque forage de numéro j, on definit son débit Q; et la hauteur total de

refoulement Hj, depuis ce forage jusqu’au biche de reprise.

2- A Y’aide des catalogues des pompes disponible, et dans V’ordre, on détermine les débits
minimums {Qyin) €t maximums (Qmag) de chaque pompe de numeéro i dans les limites acceptables de
son rendement (i = 1, 2............N: nombres de pompes), ainsi que les hauteurs manométriques

correspondantes (Humin) et (Hmax ).

3- On vérifie la condition :
Quin £ Qj £ Qumax (IV.21)

Si celle-ci est respectée, on passe 4 1’étape 4, dans le cas contraire on revient au point 2 ou l’on

considére la pompe suivante i=1i+1

4 - On calcule la valeur de la hauteur manométrique de la pompe
HC(i) = Hy(D) - S, Q" (av.22)
S,  :résistance hydraulique.
Hy(I) : hauteur correspondant au'débit nul.
m : constante dépend de chaque pompe.

5- On vérifie la condition
HCG) > HG) _ (IV.23)
Si é]le est réspectée, on i)asse 4 1’étape 6 dans le cas contraire on revient ag point 2

poui' 1=i+l.
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6- On détermine I’écart  Ahy= HC() - Hj (IV.24)

La pompe i choisir correspond & la valeur minimale de Ah;; parmi toutes les pompes retenues.

7- Toutes ces étapes de 1a 6 sont reprises pour le forage suivant J=J+1 et ainsi de suite

pour tous les forages du champ de captage.

Nous avons également les détails suivants :
La pompe choisie doit refouler un débit Q; 4 une hauteur H; .

H;=Z+8S+ Al (Iv.25)

Z : différence d’altitude enire le niveau d’eau dans le forage et la bache de reprise
S : rabattement dans le forage, calcul€ a partir de larelation S =Q;.q
Q; : débit de forage-
q =(Ro+&)/4ILT

€ : coefficient d’imperfection du forage deéterminé a partir d’abaques reflétant 1’état

technique du forage et son degré de pénétration dans la nappe.

Ro= Logio (2,25 At/ o)
A : coefficient d’emmagasinement de la nappe

t :durée d’exploitation '

1o : rayon du forage
.T : transmissivité de la nappe

Ak; : pertes de charge hydrauliques totales.

Avant de passer au choix dés pompes, nous allons déterminer automatiquement les hauteurs de

refoulement H(j) ainsi que les hauteurs manométriques des pompes disponibles.

Nous pourrons schematiser 1a démarche ainsi décrite pour le choix optimum des pompes par

Porganigramme suivant : [11]
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J=1+1 L |

1=

- I=i+1
e . _

Qmin,Qmﬂx
Hpi Sy

QminSQjSQmax
Hci =Hpi - SpiQ™ Min  Ahi;
H, =z H; » AFFICHER J.,3
DHj - Hei - H; > J<

<o

ORGANIGRAMME du choix optimuth des p‘émpés |
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Modélisation Mathématique des Pompes — Biche de reprise

V1 - La béiche de reprise

La bache de reprise A pour but de régulariser la variation qui est due a la différence des durée

de pompage des forages, elle peut étre de forme circulaire oun rectangulaire, elle se situe a proximité du

site du pompage, son dimensionnement est décrit par I’organigramme suivant :

DIMENSIONNEMENT DE LA BACHE DE REPRISE

DEBUT

v

LECTURE :

Consommation maximale de la population (Q;)
La somme des débits d’exploitation des forages (Qy)
H :la hauteur de la biche de reprise

v

T, (temps de pompage) = V/Q;

'

=1

l

At=At+ o
A=At +P
non

LV[ (I)= Q[.At
Lv; (D= Q; . At

_S]=0
Sz=0

v

VD) = Sy+L ve(l)
V(D) = Sy+L v(l)

v

I=]+1
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Ly = ma)i(Vf(I) - V(1)

D = (4Lv/ ™ h) 2

h’=h+0.5

Affichage D,h’
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-Chapilre \Y Application sur le Champs de captage
De Ain-Oussara

CHAPITRE V

APPLICATION SUR LES CHAMPS
DE CAPTAGE DE AIN-OUSSARA

Afin d’examiner la fiabilité et I’efficacité du programme ainsi réaliser, nous avons fait deux

applications numériques :

- Une application sur champ de captage de Ain — Oussara pour I’année 1989.

- Une application sur champ de captage de Ain— Oussara pour ’année 1994 .

i- PRESENTATION DE CHAMP DE CAPTAGE DE AIN — QUSSARA
19/ situation géographique d’Ain-Oussara :

La plaine d’Ain-Oussara est située dans la wilaya de Djelfa 2 200 km au Sud d’Alger. Elle se
situe au contact de deux ensembles géographiques: Atlas Tellien au Nord et les hautes plaines
Algérienne au sud, entre 2°15" et 3°45" de longitude et entre 35° et 35°40" de latitude.

La plaine est limitée :

- Aunoid par la chaine de montagne de Ain-Ouessara.

- Au sud par la chaine de montagne de Sbia.

- Alouest par I’oued Touil

- Alest par Djebel Touil constituant la limite de la plaine.

2°/ - Besoins en eau de Ain-Qussara

L’estitnation de besoins en eau est liée étroitement au développement démographique d’une
part et I’évaluation du niveaun de vie d’autre part.

Nous avons effectué les évolutions des besoins eén eau dans des intervalles de Sans
a) - Estiniation du nombre d’habitants pour les différerits horizons 1994,1999,2004, 2014,

L’estimation démographique dans notre pays suit la loi des accroissements géométriques,
donnée par la formule suivante :

PI=PO(L+T) e (VL1)

Avec : .

P1 : population future

P : population de ’année de référence

T : taux d’accroissement annuel de la population

Projét de fin d’études Juin 1999 &



Chapitre V

Application sur le Champ de Captage d'Ain-Oussara

n ;: nombre d’années séparant les deux honzons.

Dans le cas de la ville d'Ain — Qussara, nous prenons :

un taux d'accroissement T

I’année de référence (1989) est de 64198 habitants.

égal 3,27% et n = Sans pour chaque honzon. La population de

Population de I'année de Population Future
Année référence P, Données
Po
1989 64198
1994 64198 75404
1999 75404 88565 n = Sans
2004 88565 104024 1=327%
2009 104024 122181
2014 122181 143508

Tableau N°V.1 : Estimation de Ia population pour différents horizons

b) Tableau de Ia consommation moyenne journaliére

¢ Besoins domestiques

MAJORATION
Année | Nbre d’habit Dotation CoefMAJo [MAJm/J |Consommation aprés MAJ
(Vj/hab) m*/J
1989 64198 150 _ _ 9630
1994 75404 150 _ ~ 11310
1999 88565 150 5% 664 13949
2004 104024 200 5% 1040 21845
2009 122181 | 200 10% 2444 26880
2014 143508 200 15% 4305 33007

Tablean N°V.2 : Besoins domestiques pour différents horizons

e  Besoins des infrastructures

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous.
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Année 1989 1994 1999 2004 2009 2014
Besoins scolaires (m™/j) 433 465 484 503 522 541
Besoins sanitaires (m*/j) 82 98 112 125 139 152
Besoins socioculturels (m’§) |71 77 82 86 50 93
Besoins municipaux (r’/j) 146 152 153 154 155 157
Besoins industriels (m’/j) 41 49 57 64 71 78
Consommation Totale (m’/j) |773 841 888 932 977  |1023

Tableau N°V.3 : Besoins des infrastructures pour chague horizon

o Consommation moyenne journaliére
La consommation moyenne journaliére est égale a la somme des besoins domestiques et

les besoins des infrastructures. Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous.

Année Consommation moyenne journaliére
1989 10403

1694 12152

1999 14837

2004 227717

2009 27857

2014 34030

Tableau N°V.4 La consommation moyenne journaliére pour chaque horizon

e Consommation maximale journaliére

La consommation journaliére est la cause principale de la variation du débit. Ainsi,
nous appliquons au débit moyen un coefficient afin  d’obtenir le débit qui correspond & la
consommation maximale journaliére. K, est appelé coefficient journalier, défini comme étant le
rapport entre ja consommation maximale journaliére et la consonumation moyenne journalére :
K; = (consommation Maximale journaliére) / (consommation Moyenne journaliére) =
Q1™

Dans le cas de la ville d' Ain-Oussara, nous prenons K;=1 2. Les résultats sont donnés

dans le tableau ci-dessous.
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De Ain-Oussara
Année Consommation maximale journaliére(m3/j)
1989 12.483,2
1994 14.582 4
1999 17.852,4
2004 273324
2009 334285
2014 ' 40.835,3

Tableau n® V.5 : La consommation maximale journaliére potir chaque horizon :

3°/- Hydrologie
L’Albien est 1a formation qui présente le phis grand intérét hydro — géologique; il est traversé

par plusieurs forages et piezométres répartis dans la plaine d’ Ain-Oussara.
Du point de vue de I"exploitation I’ Albien présente I’aquifére le plus important en raison de sa

proximité du sol.

1) - Etude piezoméirique

* Réseau piezométrique :
Le réseau piezométrique comprend 105 points d’eau répartis dans la plaine, ces derniéres

permettent d’observer les fluctuations du niveau piezométrique.

La densité des points d’observation n’est pas homogeéne, c’est dans tes régions Boucedria,
d’Ain-Oussara, de Birine qu’elle est maximale; i 1'ouest, le long de 1'oued Touil, il y a une
concentration de puits, mais au nord de la route Ain-Oiissara - Birine auctin point n’existe, dans cette
zone, 1’ Albien a été trouvé a plus de 100m de profondeur par le le forage ElKrachem.

Les profondeurs des puits varient dé 4 3 50 m, et celles des forages et des piezométres
dépassent les 100m pour que 1’ Albien soit capté tous les poinis ont été nivelés, mais quelques mesures

sont entachées d’erreurs A cause du caractére de la plaine.

. Détermination des cites piezamétiigues -
Les cite piezométriques sont mesurés par rappori au niveau de la mer, on détermine les cotes

piezométriques d’apreés la formule sunivante :

Cp =cbte/ Rp- Ns

CP : chte piezométrique exprimée en metre,(m)

Cote / Ry : la cote par rapport au repére rouge, (m)
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Ns: Le nivean naturel de ’eau en meétre {niveau piézométrique ).
« Résultats de la réserve

L’étude hydrogéologique de 1’aguifére montre que la formation la plus importante est
celle de I’ Albien. Les résultats sont :

¢ La surface totale de la zone étudiée

La surface totale est égale a 1a somme de toutes les surfaces des sous bassins :
S =Z8;=2218km?
¢ Le volume total
Le volume total est égal 4 la somme de tous les volumes des sous bassins :
V=1V, = 198km’

» Réserve en eau de la plaine

La réserve en eau de la plaine est déterminée par les niveaux piézométriques de
I’aquifére, en prenant compte de la porosité efficaces « P, » qui est égale a 10%. Le volume de
la réserve est de :

V,=V.P=198 km’

* Ressource en eau de la zone étudiée

La pluviométrie moyenne annuelle est de 250mm et Iinfiltration efficace (L.r ) vaut 8%.
D'ou I'infiltration est de 1= P, x 1.&=250.(8/100) 1=20.10°m

La ressource annuelle est égale a la surface du bassin fois ia hauteur de I'infiltration.
Done

Ran = S X 1= 44360000m’/an

b) Résultats des essais de pompage
e Etude hydrodynamique .

L'étude hydrodynamique de la nappe est basée sur les essais de pompage réalisés sur
cing forages : F.Z., FQ, Ii.f F=,et Fg en régime transitoire.
Par manque de piézométres, toutes les mesures de rabattement ont ¢té faites pendant le pompage
au niveau de forage.

@ FEssais par pompage

Trois essais ont été réalisés sur terrain au cours de I’expérience

- Essai de développement ;

Cette essai a pour but le nettoyage du sondage et le développement du forage.
- Essai de puits par paher de coure durée

Cet essai est destiné a I’évaluation des caractéristiques de I’ouvrage de captage telles

que : débit critique, débit spécifique, débit d’exploitation, pertes de charge dans 'ouvrage et

environnement de cet ouvrage.
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- Essai de longue durée
1.’essai de tongue durée permet de déterminer les deux paramétres hydrodynamiques de

Paquifére et qui sont la transmissivité et le coefficient d’emmagazinement. Les résultats de

pompage sont développés dans le tableau suivant

Le nettoyage estjiLe nettoyage est
développée par développé par la pompe
4 ’axe vertical
Dhydr- NS Q ND | NS Q Rabat Transmissivité | Transmissivité iDébit
(m) V)1 (m)y | m) |(/s} |(m) de descente | de remontée |d’exp.
Forages {m?/s) (m¥/s)
NO
Forage3 |19 |35 121,90 {13,78 | 80 | 16,59 1,27.10° 1.28.10° 68
10,55 | 55 | 23,13 5.94.10”
Forage 4 - 30 9,15 110,35 | 68 | 27,86 4,95.10-3 60
10,60 : 75,6 | 30,18 3,71.10°
Forage 5| 11,87| 8 3918 11,87 10 | 42,81 0.244.10-3 7,09.10-3 30
Forage 7| - - - 14,6 i24 19,87 3,46.10-3 7,09.10-3 27
14,6 28 20,62
146 30 44,52
Forage 8 - - - 16,15| 74 | 16,97 9,10.10-3 1,13.10-2 60,0

Tableau N° V.6 Les résultats hydro-dynamiques aprés les essais de pompage

avec, N.S : Niveau statique exprimé en meétreet N.I): Niveau dynamique exprime en métre.

Q@ Interprétation des résultats d ‘essais de pompage
- Le niveau statique change d’un forage a un autre malgré que les essais de pompage
se font dans la méme nappe.
- Le miveau dynamique dépend du débit de pompage, on constate que lorsque le débit
augmente le niveau dynamique augmente.
- La transmissivité et le coefficient d’emmagasinement dont spécifiques pour chaque
forage.
¢) Caleul de pertes de charge dans les forages Fy, F4, Fs, Fr et Fy
Les pertes de charge sont exprimeées par la relation suivante
S, =BQ +CQ’
avec,

S, :Le rabattement dans le forage a I’instant t.(m)
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BQ: Pertes de charge linéaire provoquées par I'écoulement laminaire dans I’aquifére au
voisinage du puits.
CQ’: Pertes de charge quadratique, non linéaire provoquée par I’écoulement turbulent dans
I’ouvrage.
~o  Efficacité du forage.

L’efficacité du forage est exprimée par le rapport BQ/S, ;notice E;

BQ : pertes de charge linéaire

S : rabattement dans le forage au cours de I’essai de puits par paliers obtenus le débit Q

Er.Efficacité du forage exprimée en pourcentage %

Le calcul des pertes de charge est développé dans le tableau suivant :

C(h*/nr*) Bl i) Q(m’h ) S(m) Ef{%) S (m)
Forage 3 0 0.,0617 144,00 8,89 90 9,83
Forage 4 1,02.10" 0,08. 272,11 29,32 75 28,95
Forage 5 1,9.107 0,37 28,80 26,41 44 24,38
Forage 7 1,97.10° 0,19 | 73,08 24,46 54 25,85
Forage 8 7,65.107 0,036 216,00 11,37 67 11,58

Tableau n°V .7 : Résultats de calcul de pertes de charge :

¢ Interprétation des résultats du tableau précédent

- Pour le forage % : Iefficacité est de 90%, ce résultat montre que le forage est bien
développé _

- Pour le forage t; : les pertes de charge linéaire au voisinage du puits sont plus grandes que
celles dus a I’écoulement turbulent dans le forage.

- Pour le forage §: les pertes de charge quadratiques provoquées par |’écoulement turbulent
dans le forage sont plus importantes que les pertes de charge linéaire.
- Pour le forage 7 et 8 : 'cfficacité est de 54% et 67% donc les forages ne sont pas bien

développés.

4°/ implantation du champ de captage
La demiére étape d’implantation du champs de captage constitue une étude comparative des

besoins en eau et des ressources disponibles, suivie de I’implantation de forage de calcul de I’influence

réciproque entre ces forages et de leur impact sur toute la région.
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a) Etudes comparatives des besoins et ressources
Pour satisfaire les besoins en eau de la population de la région, il v a lieu d’évaluer le
nombre de forage pour chaque 5 ans (cas étudi¢).
Ce nombre est donné par ;
N= Besoins en eau / production de forage

Les résultats sont présentés dans ie tableau suivant

Amnnée 1989 1994 1999 2004 2009 2014

Nombre de forage consultés 5 7 8 12 14 20

Tableau N°V.8 Le nombre de forages pour chaque horizon.

b) Implantation et configuration du champ de comptage

Le nombre total de forages nécessaire pour I’horizon 2014 est de 20. Les forages seront
implantés suivant trois lignes paraliéles, pérpendiculaires au sens de I’écoulement de la nappe
en tenant compte de I’analyse géologique et des paramétres hydrodynamiques de la nappe.
¢) Résultats des influences réciproques entre les forages

On calcule les influences réciproques entre les forages pour ’horizon 1998,

Le tablcau smivant donne les débit d’exploitations pour chaque forage .

Forages F3 F4 F5 ¥7 F8

Débits (I/s) 40 68 60 27 60

Tableau N°V.9 ; Le débit d’exploitation pour chaque horizoh

Les distances séparants les forages sont données dans le tableau suivant (les distances sont

exprimées en km).

F3 F4 F5 F7 F8
F3 0,244 2,500 5,000 11,110 14,830
F4 2,500 0,219 2,500 8,610 12,500
F5 5,000 2,500 0,219 6.270 10,000
F7 11110 8,610 6,270 0,168 3,830
F8 14,880 12,500 10,000 3,830 0,219

Tableau N°V.10 : Matrice des distances thrt(b'(t*h;).i
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Les rabattements sont calculés par 1a matrice saivante

a [ AG3) AGA) A(3,5) A(3,7) AG.8) )

A4, A(4.3) A(4,8) A(4,5) A4,7) A(4.8)

Asy A(5,3) A(5,4) A(5.5) A7) A(5.8)

An A(7,3) A(7.4) A(7,5) AT A(7.8)

de | ABY) A(8.4) A(8,5) A8, 7) ABS)
Matrice des rabattements

Dans cette matrice, les termes diagonaux A(l, 1) représentent les rabattements propres.
Les autres termes A(L, J) avec I # ] représentent I’influence d’un forage (J) sur le forage (1)
Chaque terme A(l, J) peut étre calculé a partir de la formule de JACOB.
A(l, J)=(0,83/T).Q;. log (2,25tT/x2 (L I)S
Avec Q; : débit d’exploitation du forage J
X(I, J) : distance du forage I au forage J
T : wansmissivité

T : temps de pompage

S : coefficient d’emmagasinement

- Les rabattements pour chaque forage, pour une durée de pompage 1 année (20hfjour).

F3 F4 Fs F7 F8 Rabattement (m)
F3 14,185 4,153 2,342 0,368 0,269 26,317
F4 2,443 2435 3.66 0,587 0,595 31,635
F5 1,561 4,153 21,485 0,859 1,020 29,078
F7 = 0,546 1,48 1,611 9,89 2,85 16,677
Fg 0,174 . 0,674 1,020 0,245 21,485 23,598

Tablean N°V 11 : Rabattement total pour chaque forage

- Les rabattements pour chaque forage pour une durée de pompage de 5 années (20h/jour) sont

donnés dans e tableau suivant :
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F3 F4 F5 F7 F8 Rabattements{m)
F3 15,209 5,893 3,877 1,059 - 1,803 27,841
F4 3,466 26,089 5,199 1,278 2,129 38,161
F5 2,585 5,893 23,020 3,446 2,555 37,501
F7 1,569 2,367 3,246 23,526 3,386 735,00
F8 1,120 2,413 2,555 1,973 23,020 31,159

Tableau n® V-12 : rabatteinent total pout chaque forage

Interprétation des résultsts

On constate que les fabattements propres soiit irés importanis que les autres valeurs de

rabattement .On constate aussi que la somme des rabattements secondaires est considérable et elle

ii’est pas négligeable

Ii- application_pour I'année 1989

1) - les doiines de base :

Foragés Transmissivité (m’/s) Rabattement permnis (m)
| 2 0,005 11
Fa 0,0128 7
Fs 0,00495 145
Fr 0,00709 g
Fx 0,0113 6

Tablean n® V13 : transinissivité et rabattement permis de chaque forage

F; F, Fs F1 Fg
F; 244 2500 5000 11110 14830
Fy 2500 219 2500 8610 - 12500
Fs 5000 2500 219 6270 10000
Fq 11110 8610 6270 i68 3830
) 14880 12500 10000 3830 219

Tableaw n° V —14 : les distances efitre les fordges en {m)
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De Ain-Oussara
2°/ résultats obtenus :
Fs Fy Fs | ¥y Fg
Fy 129,42 55,55 33,55 8,40 0
N7 7753 57.72 27,53 219 | 757
Fs 3,72 55,96 134,63 26,44 9
F 9.7 15,40 225 103,53 3354
Fs 5,25 7,70 10,83 2431 64,50
Tableau n° V-15 : interférence des forages
" N° de la poriype Type Qmin{m3/s) Qmax{m3/s)
1 NH-225 0,0296 0,0407
2 F230/30 0,0i57 0,0231
3 NH-260 0,0528 0,0667
4 SA-180 0,0069 0,00879
5 N21 0,015 0,0226
6 S27 0,025 0,0263
7 E3 0,033 0,044 .
8 F130/6 0,0033 0,0036
9 El 0,000625 0,000729
10 Nii 0,00565 0,0084
11 E2 0,0137 0,018
12 SP-1 0,00011 0,00033
13 SP-2 0,0005 0,0025
14 SP-4 0,00083 0,0011
15 SP-8 0,0016 0,0025
16 SP16 0,0036 0,005
17 SP-27 0,0055 0,0083
18 SP-45 0,01 0,0125
19 SP-75 0,050 0,081
20 SP-120 0,0305 0,041
Tableau n° 5-16: identification des pompes
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De Ain-Oussara
N°® de la pompe L’équation caractéristique H=f{Q)
1 H=46..858Q"”
2 H=50-3412,84Q™""
3 H=64-1146,54Q""
4 H=24,5-9482549Q""*
5 H=15,75-13,23Q"*
6 H=14-478,45Q""
7 H=16,5-239.95Q" 1%’
8 H=12,5-209884,63Q""°
9 H=6,5-106259,63Q™%
10 H=11,125-1940,11Q"*>
11 H=12,25-228,5Q%"*
12 H=4,4 - 40880,36Q"™"
13 H=6 - 109666,52Q"""
14 H=49,57 - 19,25Q"%
15 H=64 -1146Q">
16 H=64 — 1146Q"
17 H=49,5-719Q"*
18 H=64 ~1146Q"**
19 H=47-468 85Q""!
20 H=47-37,61Q"*

Tableau n°V-17: caractéristique des pompes

Forage Débit d’exploitation Débit d’exploitation trouvé
d’application (L/s) (L/s)
F; 40 42,5
Fa 68 56,8
Fs 60 62
F; 27 31,8
Fs 60 60,4

Tableau n°® V-18 : débits d’exploitation
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Débit (I/s) | Longueur (m) | Diamétre (mm) | Vitesse (m/s) Reynolds A
42.5 343 250 1 250000 0,017
56,8 548 300 1 300000 0,0155
62 534 300 1 300000 0,0155
99,3 252 350 1 350000 0,015
161,3 415 450 1 450000 0,0147
31,8 34 200 i 200000 0,0175
193,1 102 500 1 500000 0,0146
60,4 720 300 1 300000 0,0155
253 983 600 1 600000 0,014
Tableau N°V.19 : Calcul du coefficient de perte de charge
Débit (I/s) | Q2 ((m’/s)*.107) A L (m) D(mm) AH (m)
42,5 0,0018 0,017 343 250 1,18
56,8 0,0032 0,0155 548 300 1,2
62 0,0038 0,0155 534 300 1,4
31,8 0,001 0,0175 374 200 1,87
60,4 0,0036 0,0155 720 300 1,89
253 0,064 0,014 983 600 1,16
Tableau N°V. 20 : Calcul de perte de charge
Q(ls) | Qxm’/sy.107) A L {m) R AH(m) | D(mm)
99,3 0,0098 0.0150 252 20,24 0,2 400
161 0,025 0,0147 415 18,14 0,47 400
193,1 0,137 0,0146 102 0,53 0,02 700
Tableau N°V. 21 : Dimensionnement de la conduite principale.
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Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 L16 31,16
1-2 0,02 31,18
2-3 0,47 31,65
3-4 0,2 31,85
4-5 1,18 33,03

Tableau N°V.22 : Calcul des charges du forage F; vers la biche de reprise

Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 1,16 3L16
1-2 0,02 31,18
2-3 0,47 31,65
34 0.2 31,85
4-6 1,2 33,05

Tableau N°V.23 : Calcul des charges du forage F, vers la béche de reprise

Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 116 31,16
1-2 0,02 31,18
2-3 0.47 31,65
3-7 0.4 33,01

Tableau N°V .24 : Calcul des charges du forage Fs vers 1a biche de reprise

Trongon AH (m) Charge H(mn)
B-1 1,16 31,16
1-2 0,02 31,18
2-8 1,87 33,05

Tableau N°V.25 : Calcul des charges du forage ¥, vers l1a bache de reprise
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Trongon AH (m) Charge H(m)

B-1 1,16 31,16

1-9 1,89 33,05

Tableau n°V .26 : calcul des charges du forage f5 vers la bache de reprise
N° Débit { Rayon |Rabate | AH Hf E Altitude | Hi |Transm | N°
forage | d’exp- | d’action | ment | (m) z issivité | Pompe
Q; Ri (o) (m) (m) (m) | (m%s) | Choisi
F; 0,0425 244 1.05 3.03 | 33.03 12 28.95 3324 | 0.005 14
F4 0,0568 219 419 | 3.05 | 33.05 8 25.83 332 |0.0128 15
Fs 0,062 219 1341 | 3.01 | 3301 10 16.41 33.16 | 0.0049 16
Fq 0,0318 219 338 | 3.05 | 33.05 6.8 26.62 33.08 | 0.007 1
Fs 0,0604 168 562 | 3.05 | 33.05 9 2438 | 33.16 | 0,011 3
Tableau n° V .27 : choix des pompes

111 - Application pour Pannée 1994

1°/ - Les données de base :

Forages Transmissivité Rabattement permis

F 0,005 12

F2 0,005 13

F1 0,005 15

F4 0,0128 8

Fs 0,0495 6

Fs 0,00709 9

Fg 0,0113 6

Tableau n°5V .28 : transmissivité et rabattement permis de chaque forage
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Chapitre V
F, F; Fy Fa Fs Fy Fy
F, 244 2500 3880 5940 8160 14330 18060
F, 2500 244 2500 5000 7500 13610 17380
F; 3880 2500 244 2500 5000 11110 14830
F4 5940 5000 2500 219 2500 8610 12500
Fs 8160 7500 5000 2500 219 6270 10000
¥, 14330 13610 1110 8610 6270 168 3830
Fsg 18060 17380 14880 12500 10600 3830 219
Tableau N°V.29: Les distances entre les forages en m
2°f/ Résultats obtenus
Fy F F; F4 Fs Fy Fg
F, 128,24 544 4042 26,90 16,83 0 0
F, 544 128,24 544 324 19,5 0,5838 0
F3 40,42 54,4 128,23 54,37 32,37 7,03 0
F4 16,34 18,47 27,068 57,26 27,06 11,7338 7,11
Fs 16,8316 19,536 32,53 54,76 132,83 25,27 10,3116
Fy 3,17 4,3209 8,86 14,57 21,7 102,7004 ;| 32,706
Fg 2,011 2,55 4,73 7,17 10,31 23,8 64
Tableau N°V.30 : Interférence des forages en m
Forage Débit d’exploitation Deébit d’exploitation
d’application trouveé
(I's) (Vs)
F 45 40
F; 42,7 40
L F3 54,1 40
' F, 82,5 68
Fs 54,6 60
F; 29,2 27
Fg 61,8 60

Tableau N°V.31 : Débits d’exploitation
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Débit (I/s) Diamétre (mm) Vitesse (m/s) Reynolds A
45 250 1 250000 0,017
42,5 250 1 250000 0,017
54,1 300 1 300000 0,0155
29,2 200 i 200000 0,0175
82,5 350 1 350000 0,015
2245 550 1 550000 0,0145
54,6 250 1 250000 0,017
141,8 450 1 450000 0,0157
61,8 300 1 300000 0,0155
278,9 600 1 600000 0.014
308 650 1 650000 0,0135
369,9 700 1 700000 0,0132
87,7 350 1 350000 0,015 N
Tableau N°V.32 : Calcul du coefficient de perte de charge
Débit | Q¥(m’/s)’.107) A L (m) D(mm) AH (m)
Q (l’s)

45 2,025 0,017 356 250 1,23
42,5 1,806 0,017 350 250 1,21
54,1 2,98 0,0155 331 200 1,46
82,5 6,806 0,015 494 250 1,51
54,6 2,9 0,017 328 250 1,84
29.2 0,852 0,0175 443 200 1,97

PR ; \ r |
' Tableau N°V.34 : Calcul de perte de charge
iy
QUs) [Q(m'/s)"10%) | L (m) R (s'/m’) AH(m) | D(mm)
87,7 7.69 356 3,25 0,25 250
1418 20.1 198 6,5 0,13 200
2245 502 186 1,2 0,06 250
278,8 77.78 362 4,24 0,33 300
308 94.36 97 0,4217 0,04 300

Tableau N°V .35 : Dimensionnement de la conduite principaie.
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Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 1,02 31,02
i-2 0,04 31,06
2-3 0,33 31,39
34 0,06 3145
4-5 0,13 31,58
5-6 0,25 31,83
6-7 1,23 - 33,06

Tableau N°V .36 : Calcul des charges du forage F; vers la bache de reprise

Trongon AH {m) Charge H(m)
B-1 1,02 _ 31,02
1-2 0,04 31,06
2-3 0,33 31,39
3-4 0,06 31.45
4-5 0,13 31,58
' 5.6 0,25 31,83
6- 8 1,21 33,04

Tablean N°V.37 : Calcul des charges du forage F, vers la bache de reprise

Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 1,02 31,02
1-2 0,04 31,06
2-3 0,33 31,39
34 0,06 3145
a5 0.13 31,58
5o - 1,46 33.04

: Tableau N°V .38 : Calcul des charges du forage F; vers la bache de reprise
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Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 1,02 31,02
1-2 0,04 31,06
2-3 0,33 31,39
3-4 0,06 31,45
4-10 1,51 32,96

Tableau N°V.39: Calcul des charges du forage F, vers la bache de reprise

Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 1,02 31,02
1-2 0,04 31,06
2-3 0,33 31,39
3-11 1,84 33,23

Tableau N°V.40 : Calcul des charges du forage F;s vers la bache de reprise

Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 1,02 31,02
1-2 0,04 31,06
2-12 1,97 33,03

Tableau N°V 41 : Calcul des charges du forage F; vers la bache de reprise

Trongon AH (m) Charge H(m)
B-1 1,02 31,02
1-13 2,03 33,05

Tableau N°V .42 : Calceul des charges du forage Fp vers la bache de reprise
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N° | Débit | Rayon { Rabat- [AH (m)! Hr Altitude Transmij; N°
forage| d’exp- |d’action| tement W(x){ Z(m) ssivité | pompe
Q |Rm)! S (m?%s) | chois
Fi | 0,045 | 244 | 826 | 3,06 | 33,06 8 21,74 | 33,13 | 0,005 17
F, |0,0427} 219 | S87 | 3,04 [ 33,04 5 24,13 | 33,20 | 0,005 14
F; [0,0541( 219 | 890 | 3,04 | 33,04 | 6,8 | 21,11 | 33,20 | 0,005 18
F, [0,0825| 219 | 566 | 296 [32%96 | 7 243 | 33,001 |0,0128| 19
Fs 10,0546] 219 | 10,74 | 3,23 | 33,23 | 8,6 | 19,26 | 33,74 |0,00495| 15
Fs |00294] 168 | 264 | 3,03 | 3303} 4 27,36 | 33,21 |0,00709| 1
F; 10,0618 219 | 522 | 305 [3305| 9 2478 | 33,26 (0,00113| 16

Tableau N°V .43 : Choix des pompes

* Dimensionnement de la biche de reprise

T= 1989
Trongon At Temps de pompe Volume | Volume cumulé
0-4 4 2 2412 2412
4-10 6 2 2412 4824
10-16 6 3 3618 8442
16-20 4 3 3618 12060
20-24 4 3 3618 15678
Tableau N°V .44 : Volume cumulé de pompage
Trongon At Temps de pompe Volume Volume cumulé
0-4 4 4 2430 24304
4-10 6 6 3645.6 6076
10-16 6 6 36456 9721,6
16-20 4 4 24304 12152
20-24 4 4 24304 14582.4

Tableau N°V.45 : Volume cumulé des besoins de 1a population
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Application sur le Champ de Captage d'Ain-Oussara

0-4 4-10 10 -16 16 -20 20-24
18,4 1252 1279 922 1095,6
Tableau N°V .46 : Différence des volumes
Diameétre de la biche reprise est : D=13m
Trongon At Temps de pompe Volume Volume comulé
0-4 4 3 2754 2754
4-10 6 3 2754 5508
10-16 6 3 2754 8262
16-20 4 3 2754 11016
20-24 4 2 1836 12852,2

Tableau N°V .47 : Volume cumulé¢ de pompage pour ’année 1989

Trongon At Temps de pompe Volume Volume comulé
0-4 4 4 2080,32 2080,32
4-10 6 6 3120,48 5200,96
10-16 6 6 3120, 8321,23
16-20 4 4 2080,32 10401.6
20-24 4 4 2080,32 12486,92
Tablean N°V 48: Volume cumulé des besoin de la population

0-4 4-10 10 -16 16 -20 2024

67 307,04 5925 614,44 376,18

Tablean N°V _49: Différence des volumes

D'ou le diametre de Ia bache reprise est : D=9,5m

IV INTERPRETATION DES RESULTATS :

1°/Calcul des débits d’exploitation
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Aprés Pexécution du programme de !'organigramme développé dans le chapitre
modélisation mathématique, on déduit que les débits d’exploitation obtenus d’aprés les résultats
expérimentaux sont presque identique  ceux obtenus par I’exécution de notre programme.

On constate qu’au niveau d’élaboration d’un champ de captage pour V'année 1994, il y a
une certaine différence au niveau du forage 4 et le forage 5 entre le débit d’exploitation
expénmental et calculé avec le programme. Ceci nous donne un apercu plus concret sur les
erreurs qui génerent de Pexpérience sur le terrain. Notre programme est plus laborieux que
"expérience puisqu'on fait introduire le terme des rabattements permis pour chaque forage, et
on tient compte aussi des interférences des forage voisins ce qui nous donne le droit d’annoncer

qu’on a utilisé tous les paramétres disponibles pour calculer les débits d’exploitation du champ
de captage pour chaque forage

2°/Le dimensionnement des conduites

Lorsque les débits d’exploitation sont calculés, le technicien doit dimensionner ie résean
de refoulement vers la bache de reprise. Comme le champ de captage est un réseau ramifié, on
peut le transformer en réseau maillé, en mettant les forages deux & deux .

Le réseau étant maill€, on appliquera les deux lois de KIRCHOFF qui sont :
-Y.Débits =0.
-2 Oertes de charges =0.

En se basant sur ces deux lois on a essayé de dimensionner notre réseau. On a considéré
que les débits resteront les mémes, le changement revient au niveau des diamétres des
conduites. .Apres avoir terminé e dimensionnement du réseau , on doit calculer la charge en
chaque nceud et chaque forage du chemin parcouru de la bache de reprise vers chaque forage

(on prend comme donnée la charge au niveau de notre biche de reprise ).

3°/ Choix optimum des pompes

La charge du forage est calculée en sommant le niveau de la bache de reprise par
rapport a chaque forage étudié, et les pertes de charges totales des tous les trongons du chemin
parcouru (biche de reprise — forage ) et en ajoutant aussi les pertes de charge au niveau du
forage (rabattement). On constate que le choix optimum des pompes prend tous en
considération en passant par la minimisation de la différence entre la charge manométrique et la
charge du forage et I’obligation d’appartenance du débit de forage dans I'intervalle Qg et
Qmax de la pompe choisie. Sans oublier la condition principale qui est la hauteur manométrique
supérieure & la hauteur (charge ) du forage .on peut dire que notre choix sur les pompes est fait

d’une maniére précise et délicate.
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Chapitre V Application sur le Champ de Captage d’ Ain-Oussara

SCHEMA DE RESEAU DE FORGE POUR L°’ANNEE 1989
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CONCLUSION

.

Bynelusion Sondrala

Au vu des résultats obtenus sur I’application, nous pouvons dire que notre logiciel est
opérationnel et , qu’il permettra donc aux techniciens :
< La détermination des débits d’exploitation

% Le dimensionnement du réseau de refoulement.

¢+ Le choix des pompes.

En effet, ce programme a été réalisé avec le souci de déterminer les débits d’exploitation d’une
maniére optimale, ce qui revient 4 exploiter le forage sans pour autant géner la recharge des nappes

agquiféres,

Il est compréhensible, par ailleurs, que la sagesse veuille que ces ouvrages( forages) soient

exploités avec un coefficient de sécurité pour éviter le colmatage rapide du massif captant.

I! est, cependant, 4 noter que nous avions souffert du mangue de données, ce qui ne nous a pas

rendu la tiche facile pour une compléte utilisation du logiciel.

Enfin pour terminer, nous laissons la voix libre & tous ceux qui veulent améliorer la qualité des
résuitats numériques, ou éventuellement I’utiliser dans tous projets d’étude d’alimentation en eau

potable.
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