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CHAPITEE N°® I

GENERALITES
L'eau joue un r8le tres important dans la vie des &tres vivants,elle
est 1'elément essentiel dans 1'évolution de la vie sur terre.
Depuis 1l'antiquité, l'activité de 1'homme a été toujours lide a 1l'eau
source de richesse qui doit &tre protégée et économisée,car elle devient
rare al'échedle des besoins humains et ne peut &tre assurée qu'aux prix
d'éfforts financiers et techniques permanents,d'ou la nécessité d'ume
;tudc longue et sérieuse,et souvent difficile.
C'enf dans ce cadre que se situe notre presente étude,od 1l'on est appelé
&faire le projet d'alimentation en eau potable de la base centrale de
Hassi R'mel,)‘importance industrielledeln zome fait que la demande en ean
potable est 1'une des priorités & couvrir au:depnnd d'autres activités
surtout si on met en évidence le riaqun d'incendie & toute instant et

dans n'importe quel point de la zone,

1=Situations:
La zone de Hassi R'mel se situe au noxrd du sahara algérien,elle fait
partie de la willaya de Laghout,d 1ookm vers le sud de la ville de

Laghouat.

_2-Topographie:
La zone de Hassi R'mel s'étale sur ume superficie peu accidenté&fd'altitu~

-des variable entre 780 et 750m,sa surface est plus ol moins impoktante

de 1l'ordre de 3Soal<mz.

3=Climat:
Le climat est similaire 2 celui des regions sahariémnes,caractérié par
la rareté des pluies,la température est élevée pendant la plus grande

periode de l'année, le taux d'évaporation est d'environ:2000mm/an .



4-Geolog-e:
Des études geologigues,ont été faite dans cette regiom, et ont montré

la presence de deux aquiféres majeurs d'eau souterraine,separeés par

une couche impermeable,la couche superieure est appelée aquifere senonien
turonien,composéede calcaire cristallin,et une couche inferi-

-eure appelée aquifére albien,formée de serie h;t;mgéne de grés et

d'argilites de lignite de sable fin et de marne.

L*épaisseur du premier aquifere est d'environ Tém,quand au deuxiéme

aqui.fare il a une épaisseur de 18om.

Ces deux aquiferes somnt reliés hydxauliqusment,l'appmﬂsiomment

de la zone se fera & partir de l'aquifere senonien.

ﬁReaaoumas disponiblefs

I1 existe deux sources classiques d'eau potable les eaux de surfaoaa
clest 3 diresles lacs,les riviéres,et les nappes(appelé ordinaire-
-ment aguifere),dans lequelles des puits sont creusés afin d'extraire
1'eau souterraine.

Et dans le cadre de 1l'étude de 1l'alimentation en eau pour la zone cent-
-rale,les ressources en eau de surface et en eau souterraine ont toute
deux été évalueés.

L'eau souterraine est la source d'eaun principale pour les installations
actuelles, ]

L'alimentation de la zone en eau actuel provient de la nappe d'eau,ce~
pendant deux puits sont mia A notre dispositions

Caracteristiques des puitss

Forage F1: niveau dynamique:28,07m.
= niveau statiqmzék.

-

_ debit:55,31/s
- profondeur:202m

Forage FZ:niveau dynamique: 34 ,6m.

- niveaun statique:30,5m. - debit:601/s -profondeur:2iOm.



CHAPITEE II

BESOIN EN EAU

La demande en eau est fonction du nombre de consommateurs dans la
zone & étudier.
Qans notre cas la zone,est une zone industrielle ne contenant dans son
effectif que des celibataires et des gens mariéé;ﬁu;qu habitent seules
la zone pendant la construction.

o DOTATION ADOPTEE:

Pour les effectifs residants,leurs demande en eau est estimék a:

150 1/3j/residant.

Et les effectifs qui n'habitent pas dans les installations industirielles
ne consomment que pendant les heures de travail,leurs consommation sera

estimée & 1001/j/personne,pour les ateliers et centre de formation,

la dotation est estimé & 501/j/consommateur.

Le nombre actuel des consommateurs dans la zone centrale de Hassi R'mel

est de :N =1§540 perscnnes,

On classera dans un tableau les divers secteurs avec leurss nombres

de consommateurs ainsi que la dotation journaliere(voir ulterieurement)

Z ETUDE DE LA VARIATION DU DEBIT3:

Le debit varie en fonction de ¥a variation de la consomkation horaire
journaliere,et mensuelle.
La consommation moyenne journaliere est la consommation totale journali-
—£re dans toute la zone,
Elle est donnée pa.r:Z %i (l‘nzfj) o
1 en
Avec /N inombre de consommateur
Q:dotation adopté au consommateur
La consommation journaliere maximale,est la consommation moyenne journal-
~iere affectée d'un coéfficient Kj,qui tient compte de 1'irregularité

de la cosommation jourmaliere:

D'ou Qjmax:Ej f%&ﬂ_—(m/'j) .
weEa st L e !



Tandisque la consommation horaire maximale est la consommation journali-

ere maximale affectée d'un coefficient K qui tient compte de 1'irregu-

larité de la consommation horaire: Q. .= EEK 'Kj 1030 i .(mj/j).

Et la consommation horaire de pointe n'est autre que la consommation

maximale des heures.pendant (24 h) elle est donnée par :

Q= Ko Qynoye

avec I scoefficient de pointe

x j.xo'

K.:coefficient qui tieht compte de 1l'irregularité de la conso-

J

mmationtion journaliere.
KJ= 1 !1" 1 l5
Koz coefficient qui tient compte de 1'irregularité de la
consommation horaire.
K=& avec 1,2 {114

ﬁ varie en fonction du nombre de la population.

POPTLATION | 1000 [1500 |2000 | 6000 | 10000 |20000 [ 50000

— @ 2 1,8 1,5 | 1,4 1,3 [1,2 1,15

Pour nos calculs on prendra:
Kj=‘l »2
K°=-(.P=1 12« 1,3 = 1 :56‘

KP= K .KO= 1 p2 ™ 1'56 =1 387

J
Alors: Kj= 1,2
Ko-‘1 »56
K =1 8?-
. P ¥, v :E .| 1°9y
_On a le debit journalier maximalr’: Qj Sy j =555 21561 ,20 mjfj.
Et le debht horaire maximal :: Umax™ 2 ‘o"a———-— = 2435,47 0 /3.
1000
Le debit journalier moyen: ajm;z' =i 71301,0 /3
[] L]

1000

»*¥%*Pour ces resultats voir tableau I.



III- CAICUL DU DEBIT DE POINTE VEEICULE

Generalement , 1'eau avant d'arriver aux consommateurs; elle doit

Pacsser par les étapes suivante §

-premiére étape : du forage vers le reservoir .

Dans cette étape le débit véhiculé est donné par :

Qe Kpe(Qupay + Q) enm/

I(p"= 1.87 ou Kp est le coefficient de pointe

Q, est la résexwe d'incendie;Qt'on a éstimé a 300 I?:vue le risque
d'incendié qui peut s'étaler dans toute 1l'industrie em wme fraction

de seconde .

=deusiéme étape : du resevoir aux consomateurs .

Dans cette étape le débit véhiculé est donné par :

116 = xp “UYmax ** mB/j

Qrrrc = 4554.34 /3
Ces calculs sont faits pour l'amnée 1987 et comme tout projet d'A.E.P
qui est étudié; sur des données de base variables (population,exkention
de la zone,mode de vie , etc ....); alors il faut prevoir pour 1'horizon
2007 ces différentes variables, et les mettre en évidence dans les
calculs,

Or pour notre zone; la population est fixe jc'est a dire nactunl='3utur
puisque c'est une sone industrielle non habitée par des familles ,mais
le mode de vie des trwailleurs a augmenté (douche......)

d'ol la necéssité d'augmenter la comsomation du débit journalier maximal
2 1'horizon 2007 & 20% ,et de méme pour le débit maximal horaire domc :
Qm '_6205 + )Qm actuel ; @ .. =(207+4) @ may octuel
la reserve d'incendie sera fixe: 300 n’/j >
D'ou : les débit de pointe véhiculés a 1*horizon 2007:

Q. =4064.33 W/ ;

Qrre = 5465.21 w/3



dnllonad b 4

(=4

Nombre c}e Dotation Ni Q4 Kjf]-é:‘Eé Ko KJEE&E&

& FRERNE consommeteuls gq 1"@_ Kj : 000 Ko .
Ki en(l/%/conea (m’/3) (m3/3) (m3/j_)
1 ALFORD 350 150 52.50 | 1.2 | 63.00 | 1.56 | 98.28
2| " v w o m 250 150 37.50 | 1.2 | 45.00 | 1.56 | 70.20
3 ALFUID 150 150 22.50 | 1.2 | 27.00 | 1.56 | 42.12
4 ALTRA 220 150 33.00 | 1.2 | 39.60 | 1.56 | 61.77
5 n w o wow 90 150 13.50 | 1.2 [ 16.20 [ 1.56 | 25.27
6 |" v mom 90 150 13.50 | 1.2 [ 16.20 | 1.56 ‘25.27
7 | * FomurIon = 29 5.00 [ 1.2 | 6.00 | 1.56 | 9.36
8 COSATAP 20 150 3,00 | 1.2| 3.60| 1.56 | 5.62
9 CsE 150 150 22,50 | 1.2 | 27.00| 1.56 | 42.12
) e R 20 150 3.00 | 1.2 3.60| 1.56 | 5.62
11 DNC _ANP 800 150 120.00 | 1.2] 144.00 1.56 |224.64
12 DIP 390 150 58.50 | 1.2 | 70.20 1.56 |109.51
13" »w o om 120 150 18.00 | 1.2 | 21.60| 1.56 | 33.70
| e 90 150 13.50 | 1.2 | 16.20 | 1.56 | 25.27
15| ERBATIS 300 150 45.00 | 1.2 | 54.00 [1.56 | 84.24
16 | INCISA 50 150 7.50 | 1.2 ] 9.00| 1.56 | 14.04
17| INCISA atelier 100 50 5.00 | 1.2 | 6.00| 1.56 | 9.36
8 | JAPON -GAZOLINE 1000 150 150.00| 1.2 | 180.00 1.56 | 280.80
ho | LEGOUN 20 150 3.00| 1.2 3.60 1.56 5.62
20 | NUOVO PIGNONE 90 150 13.50 | 1.2 | 16.20 | 1.56 | 25.27
21 [ mom o owow 100 50 5.00 | 1.2 | 6.00| 1.56 9.36
2| " = w w w 100 50 5.00 | 1.2 | 6.00| 1.56 236




Suite du tableau n°I T
Nombre de
N° Secteur consommateur Dzzation'-?éégé— K Kj-lii-lgi-- K K .Kfiqi
B p(/d/eons)fwd/s) | 3 (3999 0 |05 1000
23| " % omomow 100 50 5.00 [ 1.2 | 6.00 | 1.56 | 9.36
24| " o omom o w 100 50 5.00 | 1.2 | 6.00 | 1.56 | 9.36
25| " w om owom 100 50 5.00 [ 1.2 | 6.00 | 1.56 | 9.36
26( " m omowom 100 50 5.00 | 1.2 | 6.00 | 1.56 | 9.36
27 PARKER 165 150 24.75 | 1.2 |29.70 | 1.56 |46.33
28| " m ow onmowm 165 150 24.75 | 1.2 |29.70 | 1.56 |46.33
29 SACI 20 150 3.00 | 1.2 | 3.60 | 1.56 | 5.62
30| SH -IP 100 150 15.00 | 1.2 | 18.00 | 1.56 | 28.08
[ wowow oo 20 150 6.00 | 1.2 [ 7-20] 1.56 | 11.23
32 | SH-DP, atelier 100 50 5.00 | 1.2 | 6.00 [1.56 9.36
Bl 100 50 5.00 | 1.2 | 6.00 [1.56 9.36
54 | SONELGAZ 20 150 3.00 | 1.2 | 3.60 [1.56 5.62
35 SONELEC 100 150 15.00 [ 1.2 | 18.00 |1.56 | 28.08
36 | SN-REAH 50 150 7.50 | 1.2 | 9-00|1.56 [ 14.04
37 | STONE WEBSTAIRE 1000 150 150.00| 1.2 | 180.00 1.56 | 280.80
]33 STONE WEBSTAIRE 120 150 18.00| 1.2 | 21.601.56 33.70
b9 | TECHNISOL 100 150 15.00 | 1.2 | 18.001.56 28.08
ho i%iEcogsnigEuns 1500 150 225.00 | 1.2 |270.00 [1.56 | 421.20
W1 ATELIERS 1200 50 60.00 | 1.2 | 72.0d1.56 | 112.32
o | ® m mom oo 600 50 30.00 | 1.2 | 36.00[1.5 | 56.16
#3 | DPC  ALGEC 80 150 12.00 | 1.2 | 14.40|1.56 | 22.46
7 I I B 80 150 12.00 (1.2 | 14.40|1.56 | £2.46
TOTAL 10540 1301 1561 .20 2435.47
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CHAPITEE N° III
RESERVOIRS

En rconséquent de la rareté de l'eau dans certaines régiens et les
difficultés qui surgissent lors de 1l'apport d'eau des sources, 1l1'homme
a chérché des solutions pour ces problémes,et il a pensé & construire
des réservoirs en magonerie pour stocker l'eau qu'il extrait des puits
ou gu'il raméne des riviéresjet depuis ce temps les resevoirs jouent
un r8le trés important dams la vie desl'@tre humain, et avec le develop-
pement des moyens techniques,le domaine d'utilisation des reservoirs
s'est élargie; pour repondre au developpement desi industries,c'est
pourquoi le reservoir est tres indispensable dans un projet d'alimen-
tation en potable car :
#il sert & ré-gulariser 1l'apport d'eau ; la consomation variable
dans les differentes beures de la journée , »s ainsi que la
pression dans le réseau de distribution .,
* en cas d'accident sur une conduite d'adiﬂﬁysur un forage,ou un
puit , le reservoir permet decsatisfaire la demande ed eau de
1l'agjomeration pendant un temps qui peut durer 4!ane demi-journée *
*il rend optimum le debit d'equipement pour les equipements situés en
son amont
*il permet une marche plus uniforme des pompessen resumé ,les reservoirs
constituent un volant qui permet d'assurer pendant les heures de pointes
des debits maximaus demandés,combattre efficacement 1l'incendie,
meintenir l'eau & 1l'abri des risques de contaminations et le presérver
contre les fortes variations de temperatures,
I1 faut evidementgu'il donne aux abonnés une pression suffisante. pour
tela 1l'emplacement du reservoir doit €tre choisi en wn point ol il
assure l'alimentation de tous les abonnés
dans notre projet nous avons achoisir :
_l'emplacement du reservoir - type du reservoir

=le dimensionement du reservoir - forme du reservoir .



I-Calcul de la cdte du radier du reservoir :

I1 faut noter que la cdte du radier doit etre superieure & la plus haute
cdte piégométrique éxigée dans le réseau de distribution,
La c¢dte du radier sera calculée & partir de la formulegsuivante:
Cr =Ct + H+ Ps + Hwi + Hwe
a avec C, cOte du point le plus élevé
H :hauteur donnée en fonction du nombre d'étage H= 4m(rez de

chaussée) .

Hwi :perte de charge interieur égale 2 3 m
Bwe sperte de charge lineaire entre le reservoir et le point le

plus élevé.

o
AE . =145 AT - it
L e D.2.9,81

1

avec j: perte de charge par métre en (m/m)
l:longueur de la conduite reliant le reservoir au point conside#é
en (m ).
Micoéfficient de perte de charge lineaire
Vivitesse d'ecoulement en (m/s )
D:diametre de la conduite en (m )
A;sera calculer & 1'aide du programme Colebrook,sur calculatrice

programmable TI 59 ainsi que les pertes de charge .

£ .
=21y (== 4-2=2 )
B .70 RV
avec £ : rugosite absolue pour l'acier , on prendra E = 0.4mm
Rez nombre de Reynolds
Y : viscosite cinematique (7 <)

On étudiera deux variantes @

1 = forage HRH 103 vers le reservoir 4 la cote 772.5 m

2 - forage HRH 102 vers le reservoir & la cdOte 78%.4 m




* La premiére variante @

- cdte du reservoir : 772.4 m
- cOte du point le plus &levé : 783.4 m
- longueur de la conduite entre le reservoir - point élevé 1130 m

% La deuxieme variante 3

- cOte dm reservoir :.783.4 m
- cote du point le plus élevé : 780.8 m
- longueur de la conduite entre reservoir - point élevé 360 m

POUR LA PREMIERE VARIANTE :

cdte du reservoir (Cr) 772.4 m
cdte du point élevé (Cpe) 78%3.4 m
longueur 1 = 1130 m
D=250mm ; V= 0.96 m/s ; R = 240 000
A =0.0288 ; A% 0.0057
Anl =1.157T @ 3} AHB= 0173 m 3 AHt =1.33m
la cote du radier sera :
Cr =T7683.4 + 4 +2+ 3 +1.33=T95.72 m

tp) J
= @ + 6 + 0.5 = 800.23 m

la cdte du trop plein ( C

Cip

POUR LA DEUXIEME VARIANTE 3

cdte du resermoir t 783.4 m
cdte du point élevé : 780.8 m
longueur de la conduite ¢ 1 = 360 m

Resultats du programme :

D=250mm ; V=0.96mn/s ; R=240 000
Ay = 0.0888 sA= 0.0057 3 AH=0.36m ; AH= 0.414m
la cdte du radier :

C= 780.7 + 9 + 0.414 =790.114 m

C, = Cr+6+0.5=796.51m

tp
lo havtewn ole la tour dw Nesevei. daws Lo -

e LA, Sforc contemse -

o 0/.7“0‘-51. Haws The ke ¢Mo{j£/\f‘ newn La 22 vma‘m'%.



PROGRAMME DE COLEBROCK :
= 2

2nd Lbl A 1.14 - 0.86x( RCL 1 + RCL 2 ) ST0 7 1n X% = x°. L
X

STO 5 STO 8 RCL 3 x RCL 2 + RCL 0 = STO 6 R/S
2nd LbL B ( RCL 7 + 3.7 +2.51 = RCL 6 + RCL 6¥X ) 1n X

12=12.-‘x— STO 9 - STO 8 = 2nd[X| INV 2nd X)t

RCL RCL 9 STO 8 GTO B 2nd Lbl RCL RCL 9 x RCL 3 X°
< RCL 2 = STO 10 R/S 2nd Lbl £ RCL 10 x RCL 4 =
STO 11 R/S 2nd Lbl D X 0.15 = R/S 2nd Lbl E

+ RCL 11 = R/S

EXECUTION :

1 = stockage des données :

YV —3003; E—01 § D ——»02 ; V—03

L—»04; 0,000000 . X&t

2 - resultats
@=‘R 3 [Eu=“}' 3 ﬁ=bAhe

e
@l=—45_ =3 AE,

AS=05 ;Ae=—09
La premiére estimée de la valeur de Mest )n calculée 2 partir de
la formule de NUKURADZE :

E (-2
A = (1.44-0.86 1% )

pour la vitesse on prendra V=1 m/s

D4 ou le diametre de la conduite d'adduction :

D =F4 QI-I?-— = QX_M = 244.6mm
Ty '3.14::1

On prendra D = 250 mm 3 & =1mm

Le nouvelle valeur du vitesse sera V = 4 xé_ - 4 x 0.047 5
Z-D 3.14 (0.25)

Y = 0.96 m/s
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II - Calcul de la capacité du réservoir ¢

Dans le fomctionnement du réservoir ; une partie du volume d'eau
rentrant est stocké - dans celui-ci , et une autre est refoulée vers
le réseau de distribution , le volume stécke. dans le réservoir pendant
24 beures repésente la capacité de celui=-ci,elle est calculée a
partir du débit rentrant, et du débit sortant, pendant les différentes
heures de la journée; cependant ce réservoir mous permeltra le stockage
de 1l'eau pendant les heures de faibles consomation$ , et de le
restituer pendant les heures de pointes .

Il doit sauvegarder ume reserve d'incendie dispomnible & tout.
moment; et qu'on, a éstimé pour nmotre cas 4300 n?, car il s'agit
d'une zone industrielle , L'alimentation du reservoir et des consomatemrs
est continue sur 24 heures .

On admettra que la repartition de la consomation pendant la journée
est uniforme ,

Les coéfficients horaires valables pour une ville peu importante sont:

=63 = Th - a

EEE 3.5 a
= 14h 4

- 16h - 1Bh 2 a
— 180 <= 2oP 0.5 a
Pk 6E cooostTm==s 0.125 a

ol & est le debit moyen horraire de distribution donné pmr :

_ consomation journalidre
24

- —-1813:44 = 78.06 m2/ h
24

a = T8.06 m3/ h
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On prendra tous les coéfficients hoy aires repartig sulvant les
heures de la journée , et on multiplie par 24 pour les pourcentages
puis pour une heure bien définie , on prend le debit maximal horaire

on multiplie par son coéfficient correspondant afin de trouver le
volume horaire consommé .

Ensuite on fait le cummule des volumes consommés d'une part et ceux
apportés d'autre part , et on fait pour chaque heyre leur difference
et on prend la valeur maximale en valeur absolue de AU et AUt !

leurs somme nous donne le volume du reservoir ( voir tableau II )

+ o —
" \ -ldum | + IbUmaxI=5.25a+4.75a =10 a
Le volume total VT est :

= = = 3
¥ 10a + V_; =780.6 + 300 = 1080.6 m

= 3
Yi = 1100 m

- Dimensionnement du Treservoir

on optera pour notre reservoir une forme cylindrique et nous proposons

une hauteur d"eau de h = 6.5 m

-5--!Q~— =154 m
.h.

~Type du reservoir
D'apres la cdte du radier du reservoir; qui egale 2 790.11 m

et la c8te du reservoir egale & 783.4 m : notre reservoir sera un

reservoir suréleve sur une tour de 7.7 m de hauteure .



Tableau N° II

-«11{

it coéfficient  VOlumes () Volumes cmmulés(mz') Difference
% horaire apportés consommés |apportés consommés ATt AU
0—1 0.125 a 0.125 a a 0.125 a [0.875 a -
1=—=2 0.12% a 0.125 a 2. a 0.250 a [1.150 a -
2—3 0.125 a 0.125 a 3 a 0.375 a [2.625 a -
3l 0.125 a 0.125 a 4a 0.500 a [3.500 a| -
4—5 0.125 a 0.125 a 5 a 0.625 a |[4-3758| -
5——6 0.125 a 0.125 a 6 a 0.750 a [5.250 a -
6--17 1.000 a 1.000 a Ta 1.750 a [5.250 a -
T7--8 3.500 a 3.500 a 8 a 5.250 a |2.750 a -
8-~9 3.500 a 3.500 a 9 a 8.750 a [0.250 a -
9--10 3.500 a 3.500 a 10 =a 12.250 a - 2.250 a
10--11 3.500 a 3,500a | 11 a 15.750 a | — 4.750 a
1112 0.400 a 0.400 a [ 12 a 16.150 a | — 4.150 a
12=—13 0.400 a 0.400 a 13 a 16.550 a — 3.550 a
13=-14 0.400 a 0.400 a 14 a 16.950 a - 2,950 a
14=—15 0.400 a 0.400 a 15 a 17.350 a - 2.350 a
15-—16 0.400 a 0.400 a 16 a 17.750 a -— 1.750 a
16—17 2.000 a 2.000 a 17 a 19.750 a — 2.750 a
1 7=--18 2.0000 a 2.000 a 18 a 21.750 a —_— 3.750 a
18--19 0.500 a 0.500a | 19 a 22.250 a | — 3.250
1 9==20 0.500 a 0.500 a 20 a 22.750 a -_— 2.750
20—21 0.500 a 0.500 a 21 a 23.250 a —_ 2.250
21 -=22 0.500 a 0.500 a 22 a 25.750 a -— 1.750 a
22 —=23% 0.125 a 0.125 a 25 a 23.875 a -_— 0.875
23 ——24 0.125 a 0.125 a 24 a 24.000 a | 0.000 -




R CAPACITE DU RESERVOIR EN ADDUCTION CONTINUE

contenue du ,
reservoir a: debit depport horrarre
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II1 - Equipements du reservoir :

af - conduite d'alimentation :
L'arrivée de la conduite de refoulement trouve son emplacement &
la partie superieure du reservoir ; ol elle parvient par surverse
poar éviter une smrveillance constante pendant le remplissage ; donc
de  rendre automatique 1'arret des pompes lorsque le reservoir est
plein, ®ne solutbon: ¢{1égante consiste & disposer un robimet flotteur

le reservoir est plein yle fldteur ferme le robinet.

b/ - conduite de distribution:

Pour faciliter le brassage de 1'eau dans le reservoir l'orifice de
depart de la conduite de distribution serg disposer a 1'opposé de la
conduite d'adduction, la conduite de . distribution doit etre mariée
d'une crepine plaeeé 2 20 cm au dessus du fond du reservoir. afin
d'eviter toute introduction de boue et de sable pouvanti se decanté
dans la cuve .

On doit aussi reserver au minimum 50 cm au dessus de la genergtrice
superieurede la conduite de distributionen cas d'une baisse rapide

du plan d'eau.

¢/ - conduite du trop plein 3

la conduite du trop plein est destinée & empécher 1l'eau de depasser
un niveau determinéx et cela dans le cas ot la pompe d'alimentation
ne serasit pas arretée,cette conduite devra pouvoir evaluer la totalité
du debit Q arrivant au reservoir, elle comportera au depart un evase-
ment en forme de tronc de cOne, et debouchera & un exutoire voisin.
Mais par crainte de pollution, ou introduction d'animaux ou de mous-
tiques dans le reservoir ,om amenage un giphon,qui maintient en eau

un trangon de la conduite.
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d/-conduite de vidange :
La conduite de vidange part du point bas du reservoir et est accordée
& la conduite du trop plein cette conduite sert a 1'inspection et au

nettoyage du reservoir ainsi pour certaines reparations,

e/—entretient des reservoirs :
Les structures du reservoir doivent faire l'objet d'ume surveillance
reguliere en ce qui conserne toutes les fissures,eventuellement que
les phenomenes de corrosion sur les parties metalliques.
Un soin particulier est a apporter au nettoyage des cuves,operation
comportant plusieurs etapes telles—que:

* Isolement,et vidange de la cuve.

* Elimination des depots sur les parois.

% Examen et reparation eventuelle.

* Desinfection & l'aide des produits chlores.

* Remise en service.

f/-hygiéne et securité :
Les reservoirs seront couverts pour les protégers contre les varia-
tion de temperature ,et introduction déchets nuisible,a la qualité

de 1'eau.



]
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CHAPITEE IV

ADDUCTION
L'adduction, c'est l'act;;;-;;—;;;;ver les eaux d'un lieu & un autre
par des moyens hydrauliques,
Et, comme notre zone de captage se situe & un niveau inferieur a
celui du reservoir ceci necessite une adduction (conduite)forcée,que
1l'on appelge conduite de refoulement.
L'eau vehicule dans cette conduite & destination vers le reservoir

sera refoulée par des surpresseurs(pompes).

I-CHOIX DU TRACE DE LA CONDUILTE D'ADDUCTION:

L'etude du tracé 2 été faite sur une carte topographique & 1'échelle

1/5000 établis par la sonatrach( division hydracarbures) les modalités
que nous avons respecté loms du choix du tracé sont:

*Un profil en long regulier , afin d'éviter les contres pentes

*0n a suivi les chemins existant( piste,route,...) pour faciliter le
transport des conduites et materiaux de comstruction

*0n a évité les profils horizontaux

*Et les coudes rencontrés sont largement ouvert: afin d'éviter lesm
butées importantes,le tracé est court.

II-CHOIX DU DIAMETRE ECONOMIQUE:

Le choix du diamétre ﬂconomique se deduit & partir d'un calcul
economique,en tenant compte des frais d‘'amortissement et frais d'exploi-
tation ,sur toute une gamme de diam@tres normalisés.

Pour determiner,l'ordre de grandeur du diametre 5bonomique,on peut

utiliser la formule de Bress: D = 1 .5-/ QIIc

avec QIIc: debit vehiculé dans la conduite de refoulement
dans notre cas Q. =47 1/s
d'ou D =1.540.047 = 0.325 m
On prendra un diametre normalisé D= 300mm

La vitesse d'ecoulement V est égale Ai:

la



Dans le calcul économique du diamétre on a besoin des frais d'exploita~-
tion 7.. 5 d'ol la mecessité d'avoir:
*-Les pertes de charges totale dans la conduite de refoulement
*-La hauteur manometrique
*-La puissance absorbée par la pompe
*-L'energie consommée annuellement
Pertes de charge totale dans la conduite de refoulement:
DHy =AH) 38 e
On & les pertes de charge & 1l'interieur du forage,et les pertes de

charge dans la conduite de refoulement elles sont exprimées par:

ZLHt = Hforage * Hconduite de refoulement
*La hauteur manom€trique B, 1
Hht = E8 + ¢$Ht
avec Hg thauteur geometrique en (m )
llHt : pertes de charge totale dans la conduite
de refoulement et dans la conduite & l'interieur

du forage.

*La puissance absorbée par la pompe P:

9,81 .Q
Est donnée par,P ='9 L . H’mt

n

avec =$ =1 000K6 / m  masse volumique de 1l'eau
Qrpo * debit & refouler dans la conduite en (mj/a)

N_t le rendement de la pompe

*Energie consomméie annuellement E : elle est de

E=P . 365.n
avec n: nombre d'heures de fonctionnement pendant une journée

dans notre cas on prendra n= 24 h




* FPrix d‘energie_EEEEEEE3E_E5EEE11EEEEE?_______________________________;I_____ﬁ
C'est le prix d'unité d'energie (1 KW ) fois 1'energie consommée

annuellement}

PEIE..

avec e: tarif moyen d'energie electrique.
Toujours pour le calcul économique du diamdtre on a besoin aussi des
frais d'amortissement d'od la necessité d'avoir le taux d'intere#t,et

1'annuité:

si on suppose que le prix de la conduite amortie sur 30 ans, on aura

avec un taux d'int@ret de 8% , 1'annuité A

i

- i
4 (1+1)n-1 :

avec i : taux d'interet pris égale 2 8%

n : nombre d'année d'amortissement égale & 30 ans

ce qui donne 11 = 0.08882

De méme pour 1'équipement electromecanique amprtie sur 10 ans

A, = 0.14903

Le colit d'equipement eléctromecanique est domné en ( DA /1/s/ B, )

III- CAICUL (2 1'borizon 2007 ans):

Caracteristiquesde la conduite & 1'interieur du forage

QIIc = 0.047 m’/a —_ debit vehiculé dans la conduite
V = 2.66 m/s ' vitesse d'ecoulement

D =150 mm fixée - diametrs de la conduite
L=37.8m longueur de la conduite

*Calcul des pertes de charge dans la conduite & 1'interieur du forage:

Tableau N° I

i I 1 T 1 T -
i 1 I

" debit(m}/a):diametre: vitesse! longuemr! gradient Iperte de charge i

: : (m ) : m/s) : (m) ide perte de | totale !

1 1 | charge !

| " B e e e e g
e m —— —_————— e _:. ______ :. .1 -.1|
1 0.047 | 0.150 : 2.66 137.8 iy 0.06182 1 2.336

_______ e ke e il s e s s il e e s s e o e i e il s _..._.-....—....—----.J
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Tableau N° II

Calcul de la hauteur manometrique H 4 ¢
pi iy
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Bilan des frais d'amortissement :

[ e e e e e e e = = 1
] 1 i
|
|
\

p 1
| DianStre(mm) | Amortissement totale (DA )

P e S e s |

|
H |

1
{200 ! 68902.8829 .
e e e
i 250 | 671 00. 7485 |
=R R & i T 1
i 300 4 74466.4767 :
e i e ey
i
1__- 400 3 92994.5T35 l

e e e e e e e e e e e e

Calcul des frais d‘'exploitation de la conduite :

Tableau N° V

IS = T -------------- 'E_EEi_SEEnT:Z KW J energie ‘r‘_ e
: ] : Hauteur ! consommée:annuelle : prix totale

I { ] :
} Diamétre(mm ): SAnGe T e : P= .81 Q H . f P’2%ﬁ335) I de 1l'energie
| W) | " | | e= 0.19 Da
T e e A . I I
! 200 i_ 71 900 | 47.35848 ! 414860.2848 ! 78823.4541
e ————— e e . M
| ' ! 1
I 250 E 64.033 } 4247671 | 369467.9796 | 70198.9161
I A G B Scel o g oo
I i '
j 300 ! 61 .843 ! 40.73415 | 356831 .1540 } 67797.9192
Beas e e e e
{400 | 60. 765 | 40.02443 | 350614.0068 | 66616.6613

]

Pour deduire le diametre economique, on fait un bilan des frais
d'exploitation et ,Jles frais d'amortissement,et le diamétre qui

represente les frais totales minimum sera notre diametre ‘conomique

Bilan Tableau N° VI
, d i;:;;;-(;)- | frats ';"E:Féi'a" T T Tl T trais ‘(")' e
i d'exploijation |, d'amor}jissgement ! total (DA !
E ———————————— ;— ————————— t _ﬁ;_?-‘**‘----*—j-b-gi-_----:__ —— - — Wy p—-nvﬂ:
| |
i 200 | 78623 .4541 | 68902.8829 ' 147726.3370 \
= I L Lot SLNEL .
: : N —— = - 1‘--—-—.--.~-.--.-'.'!-,-v-_e--:--_-—-“-.-.-'.-'.-_!|
4 250 | 70198.9161 | 67100.7485 | 137299.6646 :
bt S P el e ST e e L e e —————————
: 300 1 677979192 | 74466.4767 | 142264.3959 i
e ———————— S — e ————————— B e e y e
! 1 o e A e A T !
' 400 | 66666.6613 ' 92994.5735 ! 159611 .2348 i
= S N GRS TR T o e s e St S
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Donc d'apres le tableau ( N°VI ) ,on voit bien que le diametre =250mm

a les frais les moins chers, alors il sera pris comme diametre économique

IV = CARACTERISTIQUES DE LA CONDUITE IEE REFOULEMENT( adduction):

*D = 250 mm ———diametre de la conduite

*Qrpo= 0-047 1/8 ——debit refoulé

*V = 0.96 m/s vitesse d'ecoulement

*Materiau ~——————acier

V =Organe accessoires de 1l'adduction :

1-Robinet—vanne:
Les robinets doivent eétre placés & des endroits,ol la manoeuvre est
possible, elle s'éffectue 2 1'aide d'un volant placé sur la téete du

robinet .

n
1

Decharge :

Les décharges sont des robinets placés au niveau bas de la conduite,

pour assurer la vidange en cas de nécessité.

3- Les robinets sont placés dans des regards en magonnerie , 1l'évacuation
se fera vers les égouts voisins des eaux usées , ol dans les fossés en
cas ol le point de décharge se trouve hors de la zidne .

4- Ventouse :

On placera des ventouses aux points hauts ,en vue d'évacuer l'air
contenu dans la conduite,et pour l'admission de 1l'air en cas de vidange.
5= Clapet de retenue :
I1 sert & assurer le passage de l'eau dans un sens,et 1l'arreter dans
1'autre sens .
Le clapet de retenue est prevu au niveau de la pompe,il est obligatoire

pour la conduite de refoulement, au niveau de la pompe .
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CHAPITRE N* V

LES POMPES

Le plus souvant les niveaux rencontrés dans les circuits
nécessitent des apports d'énergie par pompage pour rexeved 1'eau.
Les pompes sont des appareils hydrauliques destinées & élever 1l'eau
ol encore a augmenter son énergie.Les pompes sont indisponsables,
au niveau des forages,il existe trois types de pompes:

*Pompe centrifuge .

*Pompe volumétrique .

*Pompe & helice .
les pompes lea plus utilkdes dans le domaine hydradique sont les
pompes centrifuges vue les avantages qu'elles présentent,d savoir:
-des vitesses de rotation importante .
-un rendement important .
A leurs tours les pompes centrifuges,se divisent en deux cathegorks
* Les pompes centrifuges & axe verticale .
* Les pompes centrifuges & axe horizontale .
Les pompes & axe Porizontale sont utilisée dans les seations de
pompage .
Les pompe=s & axe “wvertitale sont utiliséecd 1'interieur des forages.
* Constitution d'une pompe centrifuge @

Une pompe centrifuge est constituée d'organes suivants :
= Un organe mobile :la roue .
- Des organes fixes & savoir un diffuseur et des canaux de retour,
( voir dessin ) .
Dans notre projet nous avons & choisir une pompe pour le forage,
pour refouler l'eau .

1/ choix des pompes au niveau des forages :

1-1/choix de 1'installation :
on peut envisager trois solutions

a/ installation & 1'abri des eaux:



-cette solution nécessite la construction d'un local special
-de preference les pompes doivent fonctionner en charge pour éviter
une hauteur d'aspiration(on doit donc assurer 1l'etancheité & 1'interieur
du local ) .
b/ installation avec pompes immérgées et moteur sec
- 1l'entretient du moteur est facile
- ne pose pat8 de probleme d'etancheité
- mais elle nécessite de long arbres
¢/ installation immergée 3
- elle est tres fiable

entretient facile

- facilité d'installation

- rendement des pompes élevés

les pompes sont simplement abrités et elles sont toujours en charge
( direct;ment plongéés dans l'eau ).
Notre forage sera équipé dhne“pompe. centrifuge' a axe verticale
immergées multicellulaires
1-2/ Choix du type de pompes :
Le choix du types de pompe est fonction du debit & refouler ( Q ),
et de la bauteur manometrique d'élevation( : W I

* caracteristique de refoulement

Q=47 1/s / Q=169 mf h .

Eg - 5‘8'11 m

H,= 64,03 m

D'apres le catalogue des pompes de JEUMONT -SCHNEIDER,

Les carecteristiques de la pompe choisi sont :

- type 5CK 44
-roue initiale plax =197 mm
=rendement max 74%

~vitesse de rofation . 20,50 tr/min
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14 :

= = 1-avant-forage
—
f/ 2- forage

3=-couverture du puit

L 4- pompe
‘ 3
S=crépine
6- moteur électrique

.J-‘:x, T=clapet

8=-colonne montante

9-clapet de retenue horizonta

niveau statique / 1e

10~ wvanne

11= cable d'alimentation du mot:

ﬁ
r
LU
=
n

12-bride de fixation du cable

P 8 13-boitier de raccordement

14-armoire électrique

niveau dynamique ./ K

15=-robinet de purge

Fig- 1t Installation de la pompe immérgée dans le forage.




¥ Courbe caracteristique de la conduite reliant le forage au reservoir:

Q= 169.2 m’ /b

B, =64.03m

Q= 47 1/s

1- Conduite & 1'interieur du forage : § = 150 mm, L = 37.80 m,

Tableau N° II

Q(/s) | Q(n’/n) g (mm ) J (m/m) Ht(: 1)-15 H]
o 20 e 0.01 77 0.67
30 108 150 0.0253 0.969
35 126 150 0.0344 1.30
40 144 150 0.0448 1.70
45 16p+ 150 0.0567 2.14
50 180 150 0.0699 2.64
55 198 150 0.0844 3.12

2- Conduite entre l'abri du forage et le reservoir :

Tableau N°® III

$=250mm , L=835m

Q(1/s) | a( m’/n) g ( mn) J (M/m) H, (m)
25 90 260 0.0125 1.05
30 108 250 0.001 78 1.49
35 126 250 0.00241 2.01
40 144 250 0.00313 2.61
45 162 250 0.00394 3.29
50 180 250 0.00885 4.05
55 198 250 0.00585 4.89
3~ corrbe caractéristique de la pompe (QH)

=50 p=250 - Hpt

Qm’/h) | Bx1 15 By i e

&5 1.72 58.11] 59.83

6 1.49 2.45 * = | 60.56

3: f'zo 2.0 3.31 g 21 -42

* "wown 2.

2 T 2.61 4.3 ' 4

45 2.14 3.29 5.43 " | 63.54

4.0 6.69 po 64.68

o 2.64 2 8.08 wow 6b.1Y

55 3419 4-89 :




- nombre d'étages 5

Courbe caracteristiigue de la pompe voir fig 3

2/ Problemes poséspar les pompes:

En générale la courbe caracteristigue de la pompe ne coupe pas celle
de la conduite au point correspondent au debit et la bhauteur wvoulueS.
Ce probleme a trois solutions posaiblaq}se referer & la fig 2 .
fisoluiion s

On accepte la courbe caracteristique de la pompe telle quelle est

le point de fonctionnement P' etant & droite de P,le débit relevé

q' sera plus grand et la durée de pompage sera diminuée,mais dans

ee cas il y'a risque de cavitation ,donc dans cette solution il
s'agit de reduire le temps de pompage pour garder le point P',

le volume entrant dans le reservoir;pendant 24h sexa:
V= QX 24 = 169,2x24 = 4060,8 w’

Le temps de pompage de reduit a :
e \i = 4060,80
Q' 174
Puissance absorbée par la pompe @
9.81-Q'aﬁ$t
Hp = Q
v =9281:0,048364,4  _ 40 4o yy
0,73

= 23,34 b

ome
2= solution

On accepte toujours lacourbe Q ( H ) caracteristique de la pompe et
on vanne sur le refoulement de paur crée une perte de charge égale
& PP" ce qui provoque une augmentation de la hauteur manometrique,
Cette solution a ausasi l'inconvenkent du risque de cavitation et

1'accroissement de la consommation de l'énergie .

La puissance absorbé par la pompe serer 3

9,81. Q".H"
Pie Etz 9,8 501047?¥65102 = 41 .073 KW .
’L 0,74
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(.12
3-solution irognage de la roue

On rogne la rous de la pompe afin de faire passer Q( H) par P ,le
rendement de la pompe sera d'autant diminué que le rognage sera imp-
ortant .

En consswvant la méme vitesse de rotation N= 2950 tr/ min,on a la

relation suivante @
Q" H"

D2
2

Q H d

avec D: le diametre initial de la roue .

d: le diametre de la roue apres Trognage .
En posant d = m.B
m étant le coefficient de rognage .

La relation precedente devient :

Q," i 1
Q H m2
Q= 169,2 Q"= 172
B .= 64,03 By = 65,08
2 j__ - Q 169,2
m = W m = W = 0,99

Le pourcentage de rognage sera 3
1 - 0,99 = 0,01 soit 1%
Le diametre de la roue apres rognage sera 3
’d = m.D = 0,99.D = 0,99.197 = 195,05 mm
La puissance absorbé par la pompe sera 3

9,81.Q"-Hyy  9,61.0,017.64,03

TTTom 0,74

= 39,85 KW .

La troisiéme sulution engendre une puissance minimale par rapport aux
deux autre solutions, donc c'est la solution la plus économique,il

n'ya pas risque de cavitation pour la pompe,c'est pour cela qu'on




N

optera pour la solution( 3*™® ) pour la realisation du point de

fonctionnement désiré .

At

Qu >

Q" wh
Fig- 2
-pompe de secour 3
la pompe de secour sera callée & 1l'interieur d'autre forage qui doit étre
creuser au voisinage du forage déjas existant ; et elle aura les mémes
caracteristiqués que la premiére , le raccordement entre les deux forages
se fera par 1'intermédiaire d'une conduite;ol 1'on disposera d'un robinet
au point de raccordement .
La distance entre les deux forages sera égale a 2 R ; ou R est le rayon
d'action du ;orqge.
R est donné par la relation ¢t R/r= 300
r est le rayon du forage .
r=0.3m
R=0.3x300=90m

on prendra R = 100m
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8o

Jo

Fig- 3: Courbe caractéristique de la pompe(QH)

Courbe caractéristique de la conduite (C)

Roue rognée

Roue initiale

fq.0%

péd’

£0

Ao

150

ALf2 1 174

e £ "{ﬁ'
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~Commande automatique:

On envisage le servo-clapet qui présente une meilleure étancheité par
rapport au robinet flotteur.Celui-ci se mettra en marche lorsque le
flotteur en contact avec 1'eau du reservoir monte,il fait pivoter la
vanne papillon,d'ol creation d'une 1légére surpression en amont qui
souléve un piston qui vient appliquer la soupape solidaire.

Celle-ci interrompe ainsi 1'écoulement.,

L'arret de la pompe se fait quand le point de fonctionnement sera

celui du débit nul,avec une valeur de Pression maximale,et une puissance
absorbée minimale.

En conséquence,on mettra un relais manométrique qui permet 1'arret
guand la pression maximale sera atteinte.

Le demarrage de la pompe s'éffectue par l'intermédiaire d'un relais
temporisé réglable.Le temps d'arret du refoulement sera plutdt déterminé
suivant la pratique et 1'évolution réelle de la consommation journaliére

de la population.
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CHAPITRE N° VI

PROTECTICN DES CONDUITES CONTRE LES COUPS
DE BELIER

Généralement les conduites sont soumises~ & des degats considerables
si elles ne sont pas protégées;
On peut se demander quelles sont les causes?
Et pour ne citer qu'un cas frequent et grave qu'est le coup de belier,
qui se manifeste par la destruction de la conduite,et ces accessoires.
4. DEFINITIOR:
le coup de belier,c'est la variation pratiquement sensible de la
pression qui se produit dans les conduites,par suite:
* d'une fermeture ,ou ouvertuke rapide de la vanne
* d'un brusque arret de la pompe 2 la disparition de 1'alimentation
electrique.
Et ce dernier cas est la cause la plus repomdue.
Le coup de belier est un phenomene oxillatoire rapide qui s'accompagne
de la déformation élastique de la conduite et du liquide.
On suppose qu'il y'a un écoulement d'eau du reservoir vers la vanne
qui se trouve sur la conduite incorporé & 1'avaly de 1l'ecoulement,
la masse liquide se trouve comprimée tout le long de la conduite
Proche de la vanne en provoquant ume surpression & l'interieur de la
conduite ce qui conduit & la dilatation transversale de la section
de la con&uite. ;
Et cette dilatation va se deplacer du reservoir vers la vanne et vis
versa,avec une vitesse (a ),en modifiant les caracteristiques de la
conduite.
Comme il y'a toujours un état d'équilibre de la pression et de la
conduite (élasticité).Ceci provoque le changement du sens de 1'onde
du liquide entre vanne-reservoir ,se manifestant chaquefois par
une variation de pressiom(surpression avec augmentation du diametre

de la conduite ,et depression avec diminution du diametre.)



Pour une conduite projetée dans un reseau & long terme ,sous 1'éffet
d'un tel phénoméne ,ajoutée & cela la fatigue de la conduite,on peut
prevoir les consegquences.

QUELLE EST LA SOLUTION ?

2-PROTECTION CONTRE LES COUPS DE BELIER:

Les moyen# utilisés pour la protection contre les comps delbelicr
sont destinés & diminuer ses effets ,parmi ces moyens on peut citer:
#*Reservoir d'air ,et cheminé d'équilibre.
*Soupape de decharge (contre les surpressions).
¥Volant d'inertie, qui permetent d'augmenter 1l'inertie des pompesz
et prolonger la durée de la periode d'arret en cas de coupure
d'alimentation des moteurs(contre les depressions).
Parmi ces moyens ,il y'a ce qui presentent des avantages,et ceux
qui presentent des inconvenients.
Ainsi les cheminés d'équilibres pour des hauteurs de refoulement
méme moyennes,demandent des ouvrages d'arts importants puisque
1'eau s'élevera deja en regime nomale,a la hauteur geometrique
augmentée des pertes de charge,ils sont tres rarement utilides,
1'avantage des cheminés d'équilibre ,et qu'ils ne demendent aucun
entretient,mais c'est un moyen de protection ideale pour les pointe
du parcours difficilement accessible,contrairement aux soupapes
de decharge qui necessite un entretient suivi et une surveillance
attentive,et pour une parfaite adaptation au cas de protection,
il faut que i'étuﬂe et la fabrication de ces appareils soient
confiées & des specialistes ,de méme pour les volants d'inertie
ol leurs utilisation reste assez limitée,puisque 1'augmentation
de la longueur de la conduite entraine 1'augmentation du poids des
volants d'inertie le systeme n'est plus alors economique .Enfin
les reservoirs d'air ,ce sont des dispositifs excessivement simple
et protegerons 1l'instalation aussi bien contre les surpressions

que contre les spupressioms, c'est pourquoi on Bes choisira comme
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moyen de protection contre les coups de belier pour nos

installations.

3- DISPOSITIF CHOISI POUR LA CONDUITE DE RE FOULEMENT:

Reservoir d'air tle reservoir d'air est un dispositif, simple facilement
controlable ,il protegera les installations aussi bien contre les
ddpressions que contre les surpressioms.Et pour améliorer sont
éfficacité,on interposera entre le ressrvoir d'air et la conduite
de refoulement un etranglement qui amortira rapidement les oxillations

et qui n'est autre qu'une tubulure et une tuyere.

;. PRINCIFE DE CALCUL DU COUP DE BELIER:

La mehode utilisée pour les calculs du coup de belier est celle de
Bergeron,qui s'avére simple rapide wvoire éfficace,puur les deux cas
suivants:

*—cas d'arrét de la pompe.

#-cas de demarrage de la pompe.
Comme le coup de belier est um phenoméne de variation de pressionm,
on cherchera sa valeur maximale.

=Valeur maximale du coup de belier B:

B P a. o—
&g

avec a:celerité de 1'onde (m/s )
V ivitesse d'ecoulement du liquide (m/s )
g:acceleration de la pesanteur (m/82 )
Dire variation de pression,c'est dire surpression et depression.
~Valeur maximale de lapression dans conduite exprimée en métre d'eau
est zEg + B (cas de surpression ).
avec HB: hauteur géometrique de refoulement en métre .
Et comme ,
~Valeur minimale de la pression dans la conduite de refoulement
exprimée en métre d'eau est:

HE -
“B [
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On sait que le calcul du coup de belier par la méthode de Bergeron
est calcul par approximations succéssives.

On sait aussi qu'a la suite d'arret brusque de la pompe ,l'eau conti-
nue sa montée vers le reservoir d'eau pendant wum certain temps,mais
avec une vitesse decroissante,et & un certain temps la vitesse de-
vient nulle de 1l'eau,donc la colonne d'eau redescent vers lereservoir
d'air avec une vitesse négative,qui va accroitre en valeur absolue
puis deccroitre jusqu'a devenir nulle,etc....

Ce phénoméne se pouruit en s'amortissant.

Aucpurs d'un aller-retour de 1l'onde dans un intervalle de temps

6 = -gié- ,1'eau continue sa montée pendant cet intervalle avec

une vitesse an quiest inferieur a ani! au debut de 1l'intervalle.
Ces vitesses seront prisssur 1l'axe des abscisses lors de la congruc-
tion de 1'epure de Bergeron,alors que sur l'axe des ordonnés on

aura les valeurs de la depression et dela surpression ,et on compa-
rera la valeur de la pression donnée par le graphique de Bregeron

et la pression donnée par le calcul apres s'étre fixées les dimen-
ssions du reservoir d'air.

On fixera la 12¥ valeur de la vitesse v, sur 1l'axe horizontale
donnant la pression Zo absolue qui n'est autre gque Zoa IEI.0 + 10
avec Hoahautcur geometrique de refoulement au droit du resexrvoir

d'air dans le cas ol on neglige les pertes de charge entre
le plan d'esu dans le reservoir d'air et 1l'axe dela conduite
Pour le premier travail on considerems qu'un observateur remontant

le courant,verra les points du regime se deplacent sur la droite

+ g‘s ,et au temps deux ,nous obtiendrons le point 2P 8 1'inter-
gsection de la droite + gns et de l*horizontale donnant la pre-

ssion regnant dans la conduite.
On comparera & chaquefois la pression trouvée graphiquement et cal=-

culée.
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S'ils se correspondent on gardera la vitesse finale choisie,et on
on passe & la pression Zo par la droite - E%ﬁ qui correaponlf au
niveau immuable d'arrivée de 1'eau dans le reservoir d'eau .

On tiendra compte des pertes de charge dans 1'organe d'etranglement
lors de la montée et la descente de l'eau du reservoir d'eau,de méme
pour les pertes de charge dans la conduite.

Pour le premier intervalle ©, on choisira un volume d'air Uo set

on supposant que la nouvelle pression dans le reservoir d'air sera

exprimée en admettant que la detentedu fluide s'effectue conferme-

ment & la loi de POISON:
('o a7 SO) o -4
=E I

Telle—que 2 represente la pression regnant dans le reservoir d'air

Z=

au pied de ce dernier.
avec: Zo + § " hauteur manometrigue cafrespondant au volume

u .
o

U : volume d'air finale.
Les volumes d'air pendmmt les intervalles de temps @ successives
s'ajoutent quand 1'eau monte, puis se retranche quand 1'eau descend.
Entre le reservoir d'air et la conduite de refoulement est interposé
un étranglement (Tubulure et tuyére ).
Le diametre de la tubulure Dt peut &tre choisi inferieur ou égale
& la moitié du diametre de la conduite D_. .

D, & -
Le diametre de la tuyére sera calculé & partir de 1'équation,

lors de la mont¥e de l'eau vers le reservolixr d'eau @

vf' 2
- {4}
v o TRk
f
avecy "-.vitaaao d'écoulement de 1l'eau du reservoir d'air dans

la conduite de refoulement .
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st vitesse d'écoulement de 1l'eau de la conduite de

refoulement vers le reservoir d'eau .

d': diametre de la veine contractée .

s a
_‘K"\L_f‘ ' \ L'eau du resexvoir d'air
T ) se dérige vers la conduite
Dec
J Condui te V¢ 6
Fig- ¥

A la montée de l'eau, la tuyére ayant un coéfficient de debit de

1l'ordre de 0.92 ,d'ou:

2
v Dec Dz
=2 = == =k
2+ 2
vy a 70.92 a)

On choisira d de tel sorte que k reste comprise¢ entre 15 et 20 ,
Alors les pertes de charge ﬂ~1 lors de la montée de 1l'eau s'évalue
en fonction du rapport m des sections de la veine contractée (diamétre d')

et de la tubulure (diamétre D, )s qui détermine sur le graphigque joimt

un coéfficient c, on a:

Y
A = ———
E1 2.‘
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Perte de charge lors de la descente de l'eau du reservoir d'eau
dans la tuyére :
Lors de la descente de l'eau,la tuyére agit comme un ajutage sentrant

de BORDA, avec un coéfficient de contraction égale & 0.5 .

h'
Dans ce cas le rapport des vitesses 2 de 1'eau dans la
v

tuyére et de la conduite est égale au rgpport inverse des sections:

2 2
v D 2 D
“ 2 - ec 0.5 j’ d — 2. ec =k’

2
v, 4 4 d

[n.

'l
1

=y

|
|

—"_i__hﬂﬂ*_ 0

=

L O.F’_,__. o
_vf

Fig— 2: L'eau de condhite revient

dans le reservoir

Le retour de l'eau laisse la veine du liquide qui entre dans la
tuyére & 1'envers passe par la section de diamétre d qui se contra-

cte en une section noiﬁ{é.
)

2
Le calcul de m* = —-!i; = 0‘2 d donne le coéfficient
D

D
de perte de charge e't.dana le gr&phiqnn ci-dessus .

v

2
2.8

d'ou lin = «c!
Pression dans la conduite de refoulement avec les pertes de charge:
Eora de la montée : on fait la difference
LA aﬁiﬁ
Lors de la descente:on fait la somme

*Z 4 A52



40

Pression dans la conduite de refoulement sans les pertes de charge:
On supposant Ah les pertes de charge dans la conduite de refoule-
ment la pression est:
Lors de la montée:

*z-AB.,-Ah (1)
Lors de la descente:

* 2+ AH, + Ah (11)
Or la perte de charge dans la conduite de refoulement en marche

normale est donnée par

2
Ah ! kol -‘I‘Z) }a 2'3.])00 . bho

o
nlc 2.8 1.V§

ce qui donne la perte de charge:

Al £
Ah=s —eee— | =
Doc 2.8

avec ¥, tvitesse finale(m/s) de 1l'intervalle © .

Et c'est par les pressions trouvée en (I,II) que sera menée 1'ori-

zontale qui recoupera la droite + EEE- en de tels point telgue

2P,4P,etc....qui devrons correspondre aux vitesses finaux Vf fixde

au depart.



zO;UO Z,U

Fig- 3: pertes de charge successives & la montée de
l'eau dans la conduite

Z2,T

£

~ h /
0 B W L
r \I
)
i Z+ &h,*Ah
| <,
6 ol ._f“i%___ﬁ4_vr

Fig- 4: Pertes de charge successives & la descente de

1'eau dans le reservoir
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¥Valeur
de C y
0.8 \\\
\'
0.7 \
0.6

0.5 \

\
0.4 D\
A\
0.3
\\
0.2 N,
W
0.1

Valeur de m

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Graphe- 13 Coéfficient de perte de charge dans une tuyére
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5- Caloul:
On a le diamétre de la conduite de refoulement D =0.25 m
Pour une conduite en acier ,il est admis que 1l'applatissement de
cette derniere peut se produire si 1'epaimseur exprimée en(mm)est
inferieur & 8fois le diametre de la conduite exprimée en (m ).
®

min
Or 1l'epaisseur de ndtre conduite est égale & e=4mm ) € in =2mm, donc

=0.25 x8 = 2 mm

la conduite est en securité.

1 *Valeur maximum du comp de belier:

B a.%
g

a:la celerité de l'onde de choc, elle est donné par ALLIEVI

a= Q0
48.3 + K —=-

e
ol D: diametre interieur de la conduite en métre ,D= 250mm

e: epaisseur du tuyau , en metre,e= 4mm.
K: coefficient qui depent du materiau de la conduite

pour l'acier K= 0.5 ;

a=1109.97 n/s
d'ou la valeur maximum du coup de belier:

9.81
*#-cas, de surpression:

H‘ 4+ B=23.81 +108.62 = 132.432 m
#-ca 8,de depression 3
H¢ - B =23.81 -108.62 = - 84.81 m
avec HE #23.81 m hauteur geometrique de refoulement au pieds

du reservoir .

#* demps d'aller-retour de 1l'onde:

2 .1 2.8
== "1109.

=1.50 s

3*Perte de charge dans la conduite de refoulement :

2.1
%= Tz



ce qui donne

‘f- 0.02286
d'ou Ah = )-:-].L:—__—

D.2.g

AbZ 3.891 .V% s avec er vitesse finale de 1'eau dans la

conduite dans un intervalle © .

4*-Perte de charge & la montée de l'eau au reservoir :

*# 3 la montée de 1l'eau, la tuyére aura un coéfficient de debit

de 0.92,

d'ou (_]) )
.......:L 72!.9_ ec
( 0.92d ,z
~choix du diamétre de la tuyére d :

Si on prends d= 65 mm,

2
- 0B . 7y

(0.92x0.065 )&

Pour @=65mm remplit bien la condition 15¢ k ¢ 20

'l

La perte de charge vsat:

531 = - ¢
d'apres le graphique on tire c: coefficient de perte de charge
2 2
connaissant m= dé = (0.924)
D 2
t D
Dec 0.25 s
avec D, —3 = = 0.125 mf ,on prendra D,= 100mm
092565 11
= -(LL)ill— = 0.35 ce qui donne c= 0.42 d'apres 1‘'abague
100
a'ou  AE = —2:42 7 avec V, = 17.47 V, '
2x9.81
AH, = 6.53 Vg
5*-Perte de charge A& la descente de 1l'eau du reservoir & la descente
on a @
2 (0.25)°
.(0.2
v, P (0.065)

44
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La perte de charge est 3

‘2

Anz-_-g———c'

2.8
de la méme mapiere on calcul ¢' comnaissant 5
12 a2 (65 )

a
l'l = 0.5 = 0.5 = 0.21
Df_ 3 (100 )2

m' = 0.21 donme sur le graphique c'= 0.62

\ __ _0.62 ;
d'ou A, —0:62_ y2  gvec V,=29.58 Vg

2.981 2

AE,= 27.65 v";.

6%~ Variation du volume d'a_i:_:!:
D

ﬁec

i

AU = S.G.Vm = ae-"‘

2
AT= 3.4 €025 )" 4 .5 2V
4

AT= 0.073 Tm

T*- Pression dans le reservoir d'air @

(80+Ab, )

o -4

aveec '[]° = 1.4,}, Zo = H‘ +10 = 23.81 Y10 = 33.861 m

z = 14

Aho = 3.58T m

g = —39:898
ST

g*-Pression dans la conduite avec perte de charge:

Lors de la montée:
z2 - AR =2 - 6.53 YV
Lors de la descente:

Z+ AE

2-z+27.651§

9*-Pression dans la conduite sans perte de charge 3

lors de la montée:

z-ug-h-z-s.xv%-;.amvi



ILO8xre de la descente :

z4 AH, +Ab = 2 4K, uh=2+27.65v§+5.391 vﬁ

*Pour les resultats on dresse un tableau.
#x-Echelle du tracé,correspondant aux épures de Bergeron
Echelle des presaions:

1em represente 5m

la pente de la droite —-So = 1102:37 = 2306.176
& 9.81x0.04906

donc 2306.176 m sera representé par 2306.176: 5= 461.235cm

Echelle dees debits:

2cm represente 0.1 m/s ,ce qui donme Q= V.S = 0.1x 0.04906

Q=0.004906 = 2 cm d'ou 1 ns/s = 407.66 cm

Donc la pente de la droite mera:

b 461.235
€ q 407.66

K » 48]!53
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~CAICUL DU COUP DE BELIER : ARRET IE LA POMPE

TABLEAU N°I

Q
Tl o Sl = e o ey ] =
Eﬁn d*air d'air tubulure |dans la|conduite rafoulmntduit;m ?g:: .dut%it”“ Vitesse

g 8 o.onva| U 2-59-;“;‘%3 e 7,47V tui:;; (e m:m RS ':h- o . moyenne | finale Observatic
il @ | @ e poSTeoT g ety : ’ V.n/8) |V (n/e)
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= CAICUL DU COUP DE EELIER : ARRET DE LA POMPE TABLEAU N°IX

%
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6~ DIMENSIONNEMENT DU RESERVOIR D'AIR 3

Calcul du niveau d'eau dans le reservoir d'air dans les cas suivants:

*-En marche normale .

*-En cas de monté de 1'eau vems le reservoir d'eau aprés l'arret
de la pompe .

*-En cas de descente de 1'eau du reservoir d'eau vers le reservoir
d’air .

a-Hauteur du reservoir d'air :

On a le diamétre du reservoir d'air est D =im .

Le volume d'air total pris égale & V, = 2 »

alors la hauteur reservoir sera @

s 2
b= - 3= = 2,547 m
T p? 3,14(0,5)°
4
b= 2,547m .

b= Hauteur minimale :
v
h = min = 1 ’51 51 = 1 '675 m

. 1‘_1:3_ 3,14(0,5)°

hm.‘ln =1,675m .

c= Hauteur maximale 3

Y 1,7502
b= ""i‘ = S 5= 2,229 m
oD 3514(0,5)
h = 2,229 m .
(=i B s T O
d- Hauteur en marche normale @
U
o 1,4
= = —— 3 1 785 m.
Prommale = T 2T = (0,52 §

4

iMm!]. = 1 !783 m .,




5

7-<Conclusion:
D'pprres les calculs faits ci-dessus , & savoir @
a- en cas de depression nous avons
* le volume finale d'air est égale & 1.7502 m° ,
* la pression dans la conduite es$ égale & 26.49 m ,
* une depression de 7,32 m ,
b- en cas de surpression on a :
* le volume finale d'air 1.4425 m’,
* la pression dans la conduite 35.86 m ,
* une surpression de 2.05 m ,
Donc on prevoit un reservoir d'air de volume total de 2.00m5, avec les
anti-belier suivantes :
* un manometre
* un clapet anti-belier
* un niveau d'eay visible permettant de controler les niveaux d'eau atteints

* une vanne d'isolement,en cas d'intervention .
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¥* -Demprrage d la pompet
Bous avons dit auparavant que le coup de belier se manifeste

a l'n::%t de la pompe ,ol au demarrage d'ol la nécessité de verifier
ce phénomenw au demarrage.

On utilisera la méme methode que precedemment c'est & dire la

methode graphique de Bergeroni .
a/-Principe :

Le principe de cette méthode consiste a consideré que le debit
refoulé par la pompe Qp est vehiculé dans la conduite de refoulement
a4 son arrivé au droit du reservoir d'air, ilse divise en q, debit
d;rigé vers le reservoir d‘'air, et 9. debit d%rigé vers le reservoir
de stockage d'eau, avec des pertes de charge respectivement Sr ) ek 5‘

et 2 chague insgant d'aller-retour,d'onde on a:

Q=9 +q,
On trace le disgramme Q = £ ( H ) de la pompe,on tragant une hori-
zontale passant par la hauteur geometrique d'élevation au droit
du reservoir d'air ( Z, = E‘ + 10 ),on remarque que la pompe ne
commence & debité que lorsque la pression & debit nul devient super-
ieur a H‘ o
Donc pour une hauteur piézometrique H choisie dans la comduite
mesurée au droit du resesvoir d'air.

L'horizontale passant par cette hauteur donne avec l'intersection

de la droite ‘?s augmentée des ordonnées de la parabole des pertes
de charge dans la conduite de refoulement ,les valeurs q et L

Par approximation ,on cherche & verifier que pour ume hauteur choisie
arbitrairement,la pression est la méme dans le reservoir d'air que

dans la conduite aux pertes de charges prés.

#-Temps d'intervalle d'aller-retour de l'onde :

e = 2.1‘
a

en seconde

#-Variation du debit entrant ol sortant au reservoir d'air @

AU=q 0
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avec q ¢ la moyenne arithmetique des debits q, au debiit et & la
fin de 1'intervalle @ .
Le volume d'air dans le reservoir d'air s'obtient:
U, =T + AU (au remplissage )
Ui-Uo-AU(auvidanso )

¥- La vitesse de 1l'eau dans la tuyére est donnée par $

q
Y= S’
i
- 8i le reservoir d'air se remplit :
2
™4
Si = S1 = 4 . 0’5

avec d: diametre de la tubulure
0,5: coefficient de la contraction de la veine liquide .
- 8i le reservoir d'air se vide :

S, =8 u-sz-(o.gzd)z

i 2
avec 0,92 : coefficient de debit de la tubulure lors de la
descente de 1%'eau du reservoir d'air .
Alors les vitesses de 1l'eau lors du remplissage ou du vidange

seront respectivement :

A =qr/S1

,=9./5

*-Pertes de charge dans la tuyére:

v2

1

AK.‘ = . LOrs du remplissage .
2.8
5

AEZ = c, Lors du vidange .
2.8

- 01 3% 002 s coefficients de perte de charge .

#-Pressimn dans le reservoir d'air ion tenant compte d'une évaluation

adiabatique de l'air omn aura ,

Z= —-)—(2"0:.64" ot

avec Z_ + 6. ipression absolue d'air au droit du reservoir d'air.



On choisira un volume d'air U =1.4 o

SRR L [ -
- -4

*-Pression absolue dans la conduites

=Lors dé vidange :

i- &
-Lors du remplissage @
Z+ 31

On vérifie que la pression trouvée,correspond & la bauteur piézo-
metrique choisie.
Calculs

¥*- Temps d'aller- retour de l'onde :

‘ = __g.I‘ - 2.815 = 1 .50 8

a 1109,97
#*- Variation du debit entrant ol sortant au reservoir d'airs

AU-q‘.O =1.50q'

*~ Vitesse de 1l'eau dans la tuyére :

~Lors du remplissage :

~Lors do vidange : '

- 9. q q

8, —4-—@6.92(1) 51'-1—(0.92.0.065)

%= Pertes de charge dans la tuyére :

-Lors du remplissage @

¥ .
AR =11, 01%1 ;vf-o.oznsvf
2 ]

.8 2.9

=Lors du vidange :

v2.e
Anzz—ﬁz' 0-42 .‘.g .0.0214‘-2

2.9,81



*-Pesgion dans le tesewvoir d'air :

2 = —dial2

o

%*- Echelle des pressions:

1cm represente 2m.
#-Echelle des debits :
1em represente 7,2 m)/h :

La pente de la droite ¢ —e——
£.5

On a le diamétre de la conduite de refoulement § = 0,25 m
d'od la section S= 0,04906 n? -
€= 9,8 n/ &
a= 1109,97 m/s
a

Ce qui donne T = 1109,97 . 2306,1 76
& 9,81.0,04906

d'ol 2306,176 m seront représenté par 2306,176: 2 = 1153,088 cm
et 1l'echelle des debits donne:
Yem pour 2 .10’ m’/s ,donc 1m’/s sera representé par i

1‘ 2110-3 = 5000!! .

La pente sera @ tslx 1009000 O 2,306
500

o ¥ 66,55 .
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CHAPITRE N° VII

DISTRIBUTION
1/ Généralités :

Le reseau de distribution est 1'ensemble des canalisations qui fomt
suite au reservoir,trés souvant 1'eau sort de ce dernier par ume
seule conduite dite conduite d'amenée elle est géneralement gravitai-
Te .
Plusieurs facteurs influent sur la concpption du reseau de distribu-
tion telsque = le plan 4d'urbanisme

-le plan topographigue
Le reseau de distribution est divisé en deux parties :
la conduite de distribution ,et le reseau de distribution .
Le point du reseau sur lequel arrive la conduite d'amenée est appelé
point de joncthon jce point est géneralement choisi le plus du reseau.

2/ Conduite d'amenée:

a-choix du tracé de la conduite d'amenée: les conditions & respecter
pour 1'établissement du tracé de la conduite d'amenée sont identique
& ceux de 1l'adduction(voir chap IV )reste & ajouter que le point

de jonction doit @tre choisi de maniére & ce que la longueur de la
conduite d'amené ne soit pas grande .

b= calcul du diamétire de la conduite d'amenéde :

vue que la distribution se fait gravitairement alors le calcul
économique n'est pas nécessaire puisque & chaque fois qu'on augm-
ent. !  le diamétre ,les frais d'amortissement augmentent aussi,donc
il faut choisir le diamétre le plus petit possible qui véhiculera
le débit nécessaire avec une vitesse convenable 3 0,8 & 7.(1 s2(m/s)
Le diamétre de la conduite de distributiop sera donc calculé &
partir de la formule suivante : Q= V .S

On prendra V= 1,0 m/s

02
ch' _"4"".1' =——————XD=




Qp, = 050632 n’/s === D= 284 m300 mm
D= 300mm =3V = 0,89 m/s
c- calcul des pertes de charge dans la conduite d'amenée :
le point de jonction : . :,est 4 la cOte 761,868 m .
La longueur de la conduite d'amenée est L =170 m
le calcul de perte de charge dans la conduite se fera identiquement
qu'au(paragraphe I,chapitre III).
Données :

110 = 0,0632 “3/3 sy D= 300mm , J = 0,00373

AE=0,63m , L=170m.

3/ reseau de distribution :

Un reseau Peut Stre ramifié- ol maillé .

Le reseau ramifiéz dans lequel les conduites ne comportent aucune
alimentation en retour ,présente l'avantage d'étre économique mais
il n'assure pas l'alimentation & 1l'avale de 1l'écoulement en cas de
rupture ,un accident sur la conduite principale prive les abonnées
d'avale en eau .

Le reseau maillé permet au contraire une alimentation en retour
donc clvie}%. 1'inconvenient signalé ci-dessum:,une simple manoeuvre
de robinet permmet d'isolérle tramgon accidenté et de poursuivre
neomoins 1'alimentation des abonnées d'avale,d1 est plus couteux
mais en raison de sécurité qu'il procure il doit &tre toujours
preferé au reseau ramifie; .
3-1/calcul des debits soutirés:

Dans le reseau maillé il y'a des debits en route dans les trongons
des mailles et il y'a des debits soutirés qui partent de chaque
noeud qui presentmht les besoins 7 ... des zones .

Ces debits soutirés sont déterminés en fonction ge 1g repartition que

nous supposgn® uniforme de la population et des besoins collectifs

ils sont calculeg par la methode des médiatrices qui s'explique de la

maniere suivante @
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Pour chaque maille on trace les mediatrices des trongons et ainsi chaque

noeud desservdra la zone limité par deux mediatrices des trongons adjacents
et on considere:

S: surface totale d'aglomeratio n (hectare)

S;% surface desservie par chaque noeud (hectare )

d: densité de la population ( hec/hab)

N: nombre d'habitant (hab)

Ni: nombre d'babitant (had) de la zone desservie Par le noeud

Qjmoyzdebit journalier moyen (m3/s)

q ¢ debit specifique ( mj/a)

Q¢ debit soutiré (m3/.‘l)

N Q
0 max
d= ——————— » Hi = Si - d ' qi =
S N
Q =k, - K .q

Choix du type de conduite :
Le choix entre les differents types de conduites est établi sur des
criteres d'ordre technique a savoir, le diametre,la pression,de ser-
vice ,les conditions de pose, et les criteres éconcmiques qui englo=
bent le prix de fourniture,et le transport & pieds d'oceuvre .
Dans ndtre étude on choisi des conduites em acimr wue gqu'elles _
Presentent:
a/Une resistance importante superieur & 20 bars -
b/ Tres économique et disponible sur le marché .

¢/ Par leurs élasticités les conduites en acier s'adopte aux pressions

exterieurss ,au relief plus ol moins accidenté .

| (mbm d'alimentation} v SRS
I (voir ahamaﬂ
Calcul du reseau maillé 3

Le calcul du reseau maillé se fait par approximation selon la




CALCUL IES DEBITS SOUTIEES Tableau N° I

¥ den N2 deg gurface population | o . ormation | debit
noejds mailles desservie (hec) desservie par noedd(m’/j)soutiré(1/s)
1 I 4.235 124 34.38 0.74
2 I-11 7.705 226 62.60 1.35
3 II 5.360 158 43.77 0.95
4 1I-1I1 19.500 1572 158.44 3.43
5 111 7.500 220 60.94 1.32
6 I1I-IV 19.500 572 158.44 3.43
7 Iv 17.110 502 139.53 3.02
8 V-V 26.765 85 217.45 4.7
9 v 13.730 403 111 .63 2.42
10 v 12.810 376 104.15 2.25
1 V-V 37.775 1108 307.92 6.66
12 1II-VI 0.950 643 178.59 3.87
13 VI 14.800 434 120.22 2.60
14 VI-VII 25.600 750 208.75 4.52
15 VII 10.000 293 81.16 1.76
16 VII- 24.235 no 196.67 4.26
17 IX 14.875 143 39.61 0.86
18 IX 4875 143 39.61 0.86
19 VIII-IX 9.750 286 79.22 1.7
20 VIII 16.987 498 137.95 2.99
21 I-VIII 12.285 360 99.72 2.6
22 I-VI-VII 21 .840 640 177.28 2.84
23 I-II-111 20.250 514 164.54 3.56
359.499 hec | 10540 2022.5T w/3 | 63.27 L,
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la méthode de Hardy-cross .
Cette méthode est basé sur deux lois

1=l0i : en un noeud quelconque de conduite la somme des debits

qui arrivent & ce noeud est est égale & la somme des debits qui

partent 3
Exemple

/4

9,
—_b

ﬁ|= ﬂz_"" 13

BN
en génerale Z(qi-k + qi\= 0

avec Qg ? debits des trongons

qi ¢t debits nodales .

2-loi : le long d'un parcourt orienté et fermé la somme algebrique

des pertes de charge est nulle : Z H=0.
E
Exemple: A}’ .AHs

Q,= 1.*13 = R + Q

Q3= 4 +1;

G?g=ql"'qz_ o AH3.-AH‘_...AHl=O'

a/ Principe de calcul
pour chaque maille on choiszit un sens arbitraire positif(sens des
aiguilles d'une montre )

En partant d'une repartition supposé des debits en respectant la
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Premiere loi, puis on procéde par approximation afin de definir le
debit et le sens reel passant dans chaque trongon .
b/ calcul du debft correctif :

Soit la maille femrmé,

aA ql j' hl s
qzl 3 1
D qz' jth:- c Q‘

eme
b - b, =0 (2" fo1) .
Ordinairement cette égalité n*est pas verifiér du premier coup,et
il est necessaire de modifier la rgpanition initiale supposée, des
debits q etq2 a.fin de rectifier en consequence las valeurs h et

1
h soit q_l la valeur dont il est necessaire de modifier le

2
debit pour arriver & ce but si on l'ajoute 2 ‘1 par exemple il faudra
le deduire de 4, afin que la somme Q, reste la méme ,
Par ailleur nous savons que les pertes de charge sont proportionnelle
au carré des debits de sorte que 1l'on peut écrire:
b1 = R| .q?
2
Bp=R - 9
H‘l et B.2 representent les resistances des conduites sur les longueurs
1:1 et h L3 .
BEn concequence la deusieme loi appliquée au debits rectifier donne:
2 2
BRlg + Aq )*-R(q,®Aq ) =0

Bn negligent les carres de Aq on obtient @

O L
2
(Ro+ B q)
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Puisque @ Rl = ---l-l%-— et nz =
h
L'expression de A q s'ecrit :

h1+h2 h1-h2

b h 1 2
1 2 2( + )
2( 5 T, ) % a,

si h _ h2 G ce qui suppose un debit q inaufft.aant,, il
faudra ajouté Aq & q ce qui montre bien 1l'expression trouvée
puisque A q1 est alors positif , si h1 - h2 > 0, ce qui suppose
un debit trop important ,il faudra retrancher Aq_l c'est également
ce qui montre 1l'expression, puisque A q_‘ est alors
negatif cette expression est donc génerale et en étendant le

raisonnement & un contours fermé quelconque et en désignant par J Ah

h h1 h2
la somme des termes ’ ‘P ecescvcnee

£ e
= M"T—‘L_—
11

Il existe deux types de correction:

et par

- correction propre de la maille prise avec son signe .
- correction de la maille adjacente prise avec son signe inverse . .
c-Remarque 3
tant que la destieme loi n'est pas verifie’t on continue les appro-
ximations .
En pratique Abh n'est jamais égale & 0(zéro) ,pour cela on m;te
les approximations lorsque
Ab < 0.5m et Aq¢ 0,41/s
d-choix des diametres des differents conduites du reseau de distr-
bution : & partir du debit supposé on 1it sur le tableau de coole-
brock (DUPONT tome II ).

Les diametres et qui cormespondent & des vitesses entre 0,4 et -

194 m/s .
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Pour le calcul des pertes de charge on prend :

E =1 m,

Programme cross sur TI 59

27 1m

A
2"str1g
8
Rel

RCL 1

24|

X~

+

RCL 3

STo 6

V=10"%

STo 7
R/S

RCL 2

8To 8

s 9

R/S

RCL 1

STo 10

ST 11

RCL 9

R/S

RCL 11
+/=-
SM 11
RCL 12
R/S

1/ INTRODUCTION:

f; — STo 00
Q —  ,STo O
I'i ——» STo 02
£ —»STo 03
Y ——— STo 04
precision —3X > t
2/ EBSWIATS :
Appuyer sur ;
(& — 9
——>4H;
— A

Qy

% REPETRE LA MEME CHOSE
POUR TOUS LES * n"
TRONCONS PUIS,

Appuyer sur 3
n

Remarque:

a/ si Q{0 l'introduire avec
le signe(-) —» 01 et intx
uire avec le signe (=)—s0:
ON aura A HK0 et AHi/Qi‘J
b/ Ne jamais utiliser la
touche CLR .




faractéristiques de la maille 1° eppro.imation 1uc:;>rréctionsr
Ll @ =

o — = b= bﬁ =

EeEE S8 | EE| 33T |

PEECl S| SE 2H B J | AH | AH/Q [cMPfoMA

= s e (m/m) (m)
— |1 =2|25 [160 |40.5 0.00402 0.64362 15.8920 |-2.07 | =
11 |2 -23] 200 [320 | 24.6 0.00484 1.55645 63.02655 | =2.07 | 1.1
VIVR3_22[100 [ 235 6.44 | 0.00325 3 11424 483.5787 |-2.07 [-1.87

1 2- 150 | @320 | 613 0.00624 -1.99707 153.6182 | =2.07 |=1.40

- |84 |2 00 75 - 22 0.00388 -0.2N 78 13.24034 -2.07 -
3.0200 29. 355 & 07

-— 2=3 150 145 14.55 0.00780 1.13109 17.7386 =1 .11 —

—| 34 [150 505  |13.6 0.00682 3.446% 253.3902 -1 41 | —

II34-12 80 470 3.6 0.01368 6.4319 1786.6543 |=1.11 | =8.57

II T2=8 450 (505 |-*4.6 | 0.00785 ~3.9662 271 .6564 |=1.11 | #4867

A1 g3-2 (200 1320 |-24.6 | 0.00484 -1.55045 63.0265 [-1.11 | +2.07
5.4924 2452.4680 AQ=-0.00111
-- |4-5 |100 [310 |+6.57 | 0.0%78 4.2741 650.5500 | 0.57 |=—
'TT ﬁ- 5-6 |1000 |485 5.25 0.00884 4,289 816,990 0,57 |=—
6-11 [100 770 |=5 0.00803 -6.1834 1236.687 0.5§ |#++87
= |11-12 /200 [485 |-17.23 | 0.00239 -1 16211 67.4478 | 0457 | —
II [12-4 80 470 =3.6 0.01368 -£6.4319 1 786.6540 0.57 | —
=5.2141 4558.33 4Q=0.00187
— | 6=7 100 530 6.82 0.01484 7.8688 1153.7906 |=1.87 | —
oy |— |8 80 770 | 3.8 0.01523 11.7278 3086.267 |-1.87 |--
¥ _|8-1 80 530 |=1.7 0.003%1 -1.6543 973.1261  |6-1.87 }-0.93
III {11-6 |100 770 5 0.00803 6.1834 1236.687 |-1.87 }0.57
24.125 6449.871 4Q==0.00187
— | 8=9 80 [1280 0.79 | 0.00070 0.90182 1141 .552 0.93 =
— |90 | 80 415 |-1.63 | 0.002874 | -1.1929 731.892  10.93 | —
Y |+ [10-11 | 80 [1225 }=3.88. 0.00207 |-14.7979 4378.08 0.93 |—
IV [11«8 | 80 530 | 1.8¢ | 0.00%121 1.6543 973.126 0.93 87
-13.4347 224,655 4Q=0,0009%
— |12-13 | 80 805 |-2.89 | 0,00886 - 7.1359 |2469.,174 1,87 | =—
— [13-14 1100 745 | -5.49 | 0.00966 =-7.197%  [1311.053 1.87 |=—
VI |VII |14-22 1100 805 |=-6 0.01151 =9.2725 1545.418 1.87 F0.47
I |22-25 [100 235 | =6.44 0.01325 -3.1142 483,578 1487 2.07
II [23-12 |150 505 ]14.6 0.007853 _3.9662 27 .658 1.87 1.11
-22.754 6080.883 4Q=0.00187
— 114-15 1100 515 | -4 0.00§169 | =2.6621 665.539 0.47 -
nr  |—=—115-16 1100 805 |=5.76 0.01062 -8.5525 1484.817 0.47 | ==
IX [16-22 |160 515 | =9.60 0.00343 - 7652 183,87 0.47 | -1.40
VI |22-14 |100 805 | 6 0.01151 9.2725 1545.418 0.47 | =1.87
=3,7073 3879,64  4Q=0.00047

— |—6[16-17] 60 245 | 0.58 | 0.0m74 0.427 736.34 —0.096 | —

mr L— {1718 | 60 770 | =0.88 | ©0.00043 ~0,3327 1188,2929 | =0,006 | —
18-1$18-19 | 80 245 | -1.14 | 0.00143 -0,3507 307.638 [=0.006 | ==
EX [19-26 | 80 770 | 1 0.00%11 0.8549 854,925 =0.096 | =% .4C

0.5986 3087¢204 4Q=-000096
-~ ]19-20| 80 515 | =3.85 0.01563 -8.0496 2090,8010 |1.40 =
-—2|20-21 | 100 460 | -6.84 0,01493 =5 .8693 1004 .288 1.40 —

IX 21-22 [150 320 |13 0.00624 1.9970 153.618 1.80 12.07
V| VII | 2216/ 150 515 | 9.60 0.00343 1.7652 183.8T 1.40 }0.47
VIII|16-19 | 80 770 |- 0.00111 =0.8549 854.925 1.40 0.096

w d 2.0116 4287.514 AQ=0.00140



aractéristiques de la maille 2= Trorinetion el
ro c| & =
polen S84 S o = o |
E:l.-'_- —a) o
HEEERE RS SN AH | AH/Q |CMP|CMA
o o= = — m/m (m)
- | 1=2 |250 160 38.43 |0.00362 0.58008 15.094 1.09 —
I1 | 2-23 [ 200 320 P3.64 |0.00447 1.4328 60.613 1.09 | -0.43
23-22 1100 235 [2.5 10,00205 0.48249  1192.999 1.09 | -0.62
1 XX [22-21 | 150 |320 |-16.47 |0.00997 =3.1916 193.785 1.09 -0.35
= |21 < | 200 75 1-24.07 10.00464 —-0,3480 14.459 1.09 —
| -1.044 476.953  4Q=0.00109
— [2-3 150 1145 [13.44 |0.00666 0.96655 .96 0,43 | =—
J— [y 150 505 [12.49 [0.00576 2.9115 233.111 Q.43 | =—
Ila-12 go | 470 [1.92 [0.00396 1.8624 970.007 0.43 [#1 .11
1I '% 12-23 |150 [505 [17.58 [0.01135 -5.7326 326.09 V.43 | 0.62
23-2 200 320 }-23.64 [0.004477 =1 .4329 60.613 0.43 |-1.09
-1 .425 1661.74 __ AQ=0.00043
- |4-5 100 310 7414 |0.01622 5.0406 705.97 -1 .11 |—
- |5=6 100 | 485 |6.82 |0.01484 72007 11055.827 ] 411 |=——
IIT |IV |61 100 770 p2.56 10.00215 =1 .6560 646,902 -1 .11 [M€-0,2
— [1=12 | 200 485 |46.66 [0.00215 -1.0874 65.265 11—
1T ho-4 80 1470 #1.92 ]0,00396 -1.,8624 970,007 1011 |
1.6354 3443,98 4Q=-0.00111
- |6=T7 100 530 4.95 |0.00787 4.1724 842.9N 0.2] |=
E— | 7-8 80 1770 11,93 [0.00400 3.0824 1597.13 0.21 |
Iv |V |8-1 80 |530 |-4.5 [0.02129 =11 . 2851 2507.809 0.21 0.43
IIT h1-6 {100 | 770 | 2.56 ]0.00210 1.6560 646.902 0.21 .11
=2.3 741 594.75 4 Q=0.00021
— [8-9 |80 h280 fh.72 [0.003193 4.08792 2376.699 =0.43 [ —
— | 9-10 |80 415 (0.7 [0.000558 =0.23181 331.1678 ~0.43 | —
v — h0-11 | 80 1225 F2.45 [0.006399 -7.8399 3199.98 -0.43 | ——
v _}1-8 |80 530 | 4.5 |0.00735 11 .2851 2507.809 -0.43 | -0.21
13013 4Q= -0,00043
— |12-13 |80 805 | -1.02 [ 0.001153 -0.92872 | 910.5120 0.62 —
=— 11314 /100 [ 745 |-3.62 | 0.00424 -3,1635 873.9126 0.62 —
VII14-22 1100 (@05 |-4.60 | 0.00681 -5.4826 191 .874 0.62 =0.89
vi |1 |22-23 100 |235 |-2.50 | 0.00205 -0.48249 |192.999 0.62 |-1.09
I1 123121150 [505 [17.58 | 0.01135 5.7326 26.091 0.62 | -0.43
_ =4.3247 3495.390 4Q=0.000618
- 114-15 | 100 NS5 =3.53 | 0.004041 -2.081160 589 .563 0.89 _—
— [15-16 [100 [805 | -5-29 [ 0.00897 ~7.2268 1366.136 0.89 |-——
VII [ Ix [16-22 [150 [515 |-10.53]| 0.00411 -2.11868 201 .2046 0.89 | -0.35
VI {22-14 |[100 (805 |4.50 | 0.00681 5.48262 19N.874 10.89 | -0.62
=5.9440 3348.7680 4Q=0.000887
i — [16-17] 60 245 |[0.48 | 0.001209 0.29630 61 7.311 0.16 —
— |17-18 | 60 770 | -0.38 |0.000772 -0.59472 | 1565.059 0.16 =t
VIII ' 118419 [ 80 245 | -1.24 |0.001685 -0.41299 | 333,057 0.16 =
IX |19-26 | 80 770 | 0.5 |0.000294 -0.2661 453.229 0.16 -0.35
=0.92801 2968.65 A .0001 57
~ |—=J19-20] 80 | =5 |-2,45 |0.006399 -3.2959 | 1345.299  [0.35 |—
— [20-21 [100 460 |-5.44 |0.009488 -4.364 802.294 0.35 | ==
x [I_[21-22 [150 320 h6.47 |0.00997 3.19163 193.785 0.35 .09
V1I[22-16 [150 515 00.53 |0.004113 2.11868 201 .204 0.35 |-0.89
11[16-19 |80 770 | 0.5 ]0.000294 0.26614 453 .229 0.35 |=0.16
=-2.1235 2995.87  4Q=0.00035




ctéristiques de la maille jémé approximation I;én_"ar:,o::'ré*:.iox:‘iF"]l|
=
a|wBl BBl E. |8 || ° sz |owe - |ow |ou
=5 38|88 B2 wm
dlggce s | @
— [1=-2 [250 160 |[39.52 | 0.00383 0.61313 15.5144 0.42 | ===
3 |2-23 [200 320 | 24,30 |0.00472 1.51322 62.2728 0.42 | 0.56
1 [vi [23-22[100 235 2.97 | 0.00287 D.67627 227.701 0.42 10.56
IX |[22-21 [150 320 F15.73 | 0.009104 -2.9135 185.219 0.42 10.18
- [21=1 |200 p) -22.98 | 0.004233 =0.31 756 13.8176 0.42 | ——
-0.4284 505.526 A Q=0.00042
— |2-3 |150 [145 [13.87 | 0.00709 1.02876 7418 [ =056 | ——
— |3-4 | %50 [505 [12.92 | 0.006164 3.11329 240,967 0,56 | ===
7 PEII 42 80 3,46 | 0.01265 5.94645 1718.628 =0,56 |=0.27
YI f2-23 [150 |505 [=17.77 | 0.01159 -5.8563 329 .56 =0.56 | =0.56
| I [e3-2 [200 [320 |-24.3 0.00472 =1 «5132 62.272 -0.56 | =0.42
L 2.78 2425.60 A Q=-0.00056
| — 4-5 100 | 310 |6.,03 | 0.01163 3.60622 598.047 0.27 | =—=
= o6 100 85 5. N 0.01044 5.0646 886.972 0.27 | —
11 v 611 100 770 +3.88 0.004868 -3.7483 966.07 0.27 10,32
— h1-12 | 200 | 485 [-17.77 | 0.002546  |-1.2351 69.505 0.27 | —
II N2-4 80 | 470 |-3.46 | 0.01265 -5.9464 1718.628 0.27 [0.56
-2.25N 4239.231 4 Q=0.000266
— -7 | 100 [530 5.30 | 0.008546 4.32960 877.629 =0.32 [-—
— |7-8 80 |770 2.14 | 0.004903 3.77596 1 764.470 0,32 | ==
IV | v -1 80 |5%0 |-3.86 | 0.015710 |-8.32674  [2157-167 ~0.32 |-0.04
11T h1-6 100 770 +3.88 | 0.00486 3.74838 966.078 ~0.32 |=0.27
3.7272 5765.565 A Q= =0.00032
— | 8-9 |80 1280 |1.29 | 0.001820 2.33029 1806.427 0.04 [ ——
vy |—1l9-10 |80 $5 [=1.13 0.001 40 ~0.583977 | 516.7945 0.04 | -—
— 10-11 |80 1225 [-2.88 |0.008804 -10.7849 3744.7T 0.04 ——
v _h1-8 |80 530 | 3.86 [0.015710 8.32674 2157.187 0.04 [0.32
' ~0.T118 8225.1805 AQ=0.00004
~— 293 | 80 805 [-0.4 0.000193  [-0.15558 388.958 0.56 —_—
—N3-14 [ 100 | 745 | =3 0.002935 |=-2.18664 7268.862 0.56 | ——
vi |[viTh4-22 | 100 | 805 | -4.87 | 0.007623 -6.13653 1260.068 0.56 |=0.32
1 [22-23 | 100 [235 |-2.97 | 0.002877 [-0.67627 627.71016 | 0.56 [-0.42
II 123-12 | 150 1505 7.71 0.011596 5.85631 329.561 0.56 [40.56
=3.2987 2935.172 AQ=0.00056
= [#4-15 {100 515 [-2.64 0.00228 -4 .1764 445.6155 0.32 e
— [15-16 {100 8057 |=4.4 0.006238 -5.02196 1141 .356 0.32 ———
Vi1 16-22 |150 $5 [-9.99 | 0.003707 | -1.90949 191 .1404 0.32 |-0.18
VI (2214 |100 805 | 4.87 | 0.007623 6.13655 |[1260.068 0.32 |-0.56
-4 .9735 . 3038.180 AQ= 0.00032
-—N6-47 | 60 245 | 9-64 10.002109 0.51 69N 807.676 0.08 =
o = 17-18 | 60 110 =0.22 | 0.000274 -0.21135 960.695 0.08 ——
-—[18-19 | 80 245 |=1.08 |0.001288 ~0.31576 292.378 0.08 | ——
IX 19-16 | 80 770 |=0.69 |0.000543 -0.4184 606.418 0.08 | =0.18
-0.4286 2667.170 AQ=0.
— [19-20 [80 15 |=2.10 |0.004725 -2.43351 1158.877 0.18 —
— [20-21 [100 |[460 |-5.09 |0.00831 -3 .8266 751 . 788 0.18 —
IX | I [21-22 [150 [320 W15.73 [0.00910 2.91350 185.219 0.18 | -0.42
VII P26 h50  B15 9.99 | 0.00370 1.99949 | 191.140 0.18 |=0.32
vii] 16-19] 80 [770 [0.69 ' 0.000543 0.418428 ' 606.418 0.18 _ -0.08
“+.0186 2893.384 4 Q=0.00018
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ctéristiques de la maille 4éme ppox mecsZon 4émecorrectio
g E B § %E E ~ E ~ J AE AH/Q a® cMA
= E ~ ~
| a E = ] = (mfml) (m)
—|1 =2 250 160 39.94 0.00391 0.62611 15.67626 0.23 —
11 [2-23 [200 320 [25.28 |0.005114 1 .63651 64.735 0.23 |=0.24
IV |23-22 10O 235 2.83 |0.002617 0.61514 217.367 0.23 |=0.19
X |22-21 150 320 [-15.49 | 0.00883 -2.8260 182.441 0.23 |=0.07
—|21=1  |200 ¥ -22.56 | 0.004081 -0.30614 13.570 0.23 —
=0.254 493.79 4 Q=090023
—|2-3 150 145 |13.31 | 0.00653 0.948130 T .23441 0.24 |-
—|3-4 150 505 [12.36 | 0.0056 2.8518 230. 755 0.24 |——
I [T3I[4-2 |80 | 470 [2.65 |0.00735 3.45911 1315.253 0.24 |+0.28
V1 f12-25 50 505 |-18.89 | 0.01309 -6.61184 350.018 0.24 |-0.19
I |23-2 |200 320 |-25.28 | 0.005114 =1 .63651 64.75 .| 0.24 |=0-23
-U.98921 2031 .977 4 @=0.00024
-5 _hoo 310 6.3 | 0.01268 3.93309 624 .3001 -0.28 | =——
—~— 56 100 485 5.98 | 0.011442 5.54972 928.048 -0.28 | ——
111 6-11 {100 770 [=-3.29 |0.003518 =2. 709N 823.464 -0.28 | -0.04
—N1-12 |200 485 |-17.5 |0.00247 -1.19833 68.476 0428 | ——
II p2-4 |80 470 |-2.63 | 0.007359 =3.45911  11315.253 —0.28 | -0.24
2.1161 2759.542 4 Q= -0.00028
— |67 H 00 530 4.84 0.00753 3.99116 824.621 0.04 -—
IV 1y ls41 80 530 | -4.22 | 0.01874 -9.93564 | 2354.41 0.04 [+0.08
111 h1-6 OO 770 [3.29 | 0.003018 2.7099 823.464 0.04 | 0.26
~0.486806 5511 .95 A Q= 0.00004
— 18-9 80 1280 |1.93 | 0.001932 2.4T315 1859.514 = R V| s
y = 9-10 80 415 | -1.09 | 0.001312 ~0.54452 499 .56 -0.082 | ==—
- 1 011 80 1225 | =-2.84 | 0.008504 40.4912 3694.099 =0.08 | ——
IV h1-8 80 530 | -4.22 | 0.01874 9.9356 2354.417 | —0.08 |-0.04
1305 8407.59 A Q= -0,00008
—ne-13 | 80 805 0.16 |0.0000358 0.02669 180.595 09 ===
——h3-14 [ 100 | 745 | -2.44 |0.001957 - .45856 597.800 0.19 |——
VI |ygrha-2o {100 |805 | -4.63 10.00689 =5.5534 1199.45 0.19 |=0.24
¥ pe-23 |100 235 | =2.83 |0.002611 =0.61514 217.367 0.19 |-0.23
11 p3-12 | 150 [ 505 he.s9 [0.01309 6.61164 350.018 019 |[-0.24
0,986 2545.23 4Q= 0.00019
—— h4-15 hOO 515 |-2.32 | 0.001774 |-0.91365 393.816 0,27 |=——-=
— h5-16 100 805 |-4.08 | 0.00537 -4.3269 1060.519 0:27
VII |3x hé-22 [150 515 |-9.85 | 0.003605 |-1.8570 188.531 0.27 |-0.07
v p2-14 100 805 | 4.63 | 0.00689 5.5534 1199.45 0.27 |=0.19
A 5441 2842.319 A Q=0.00027
— |=—=16-11 245 10,72 0.002652 |0.64994 902.708 0.05 |——-
— 718 | 60 770 |-0.14 | 0.000118 |-0.09147 663 .41 0.05 [=——-
VIII|— }8-19 | 80 245 -4 0.001110 ~0.27202 272.021 0.05 |=——
Jix Jo-16 |80 770 |-0.79 | 0.000704 -0.54250 686.714 0.05 |=0.07
N —0.2560  2514.859  4Q=0.00005
—J9-20 [ 80 |55 |-1.92 |0.00386 —2.04073 1062.88 0.07 | ——
bo-21 | 100 [460 [-4.91 |0.00774 -3.5637 125.811 0.07 | ==
IX I pP1-22 | 150 1320 15.49 |0,00883% 2.8260 182.441 0.07 =0,2%
Vi1 p2-16 [150 515 9.85 |0.00360 1.8570%1 188.531 0.07 | =0.27
v11zl16-19| 80 |770 0.79 |0.000704 0.54250 686,114 ] 0.07 |=0-05
=0.3789 2846.38 AQ= 0.0000
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CARACTERTSTIQUE DE LA MAILLE 5% \PPROXIMATION "€ CORRECTION |
|
3 - - J AN AH/ ar |ou
?gg‘?g Bl 2| 83| m) (m) i
= = o~ ~— - m m
5¥q=g|8°| 85| B2
-—|1-2 250 [40.17 | 40.17 Q00395 | 0.633275 | 15.7648 D=
I ]2-23 |200 320 25.27 0.005110 1.63522 64.T1 02 0.16 0.15
VI |23-22 1100 | 235 2.87 0.002690 0.632319 220.320 0.16 | =0.17
I [1x [e2-21 [150 [320 [-15.33 | 0.00865 -2.76844 | 180.589 0.16 | —0.04
— 211 200 |75 -22.33 | 0.00399 | -0.29999 13,3473 0,16 | —=
0.1676 494-62 5 Q=0,00016
— -3 [150 145 [13.55 | 0.006774 0.98228 72.4933  |-0.15 | ——
— (-4 150 505 [12.60 | 0.005866 2.96252 235,120 |=0.15 | =———
IIT 412 80 [470 345 | 0.01050 4.93916 1567.968  |[=0.15 | —0.09
II NI h2-23 [150 295 |-418.84| 0.013024 |=6.57T13 349.104 0.5 F0.17
I p3-2 [200 {320 |-25.27] 0.00511 -1.63522 64.71019 |-0.15 F0.16
0.6M60  2269,417 4Q=-0.00015
— 14-5 1100 310 ]6.02 |0.01594 3.59439 597.074 0.09 | ———
——— |5-6  |100 485 |5.70 | 0.01040 5.0497 885.45 000 Sl
Iv[é6-11 [100 [770 [-3.60 | 0.00422 -3.25196 900.821 0.09 |0.07
IIT p— |11-12 | 200 485 -17.78 | 0.002549 =1.23647 69.5432 0.09 ————
II [12-4 | 80 470 |[-3.15 |0.0050 -4.93916 1507.98 0.09 |[0.15
o =0. 76614 4020.878 _ 4Q=0.00009
6-7 100 530 4.88 0.00765 4.05661 831 .2728 =0.07 | ====
=] 7-8 80 (770 [1.86 |0.00372 2.86689 1541.339  [-0.07 | -——-
IV [v 11 | 80 [530 |-4.10 |0.01770 -9.38357 2288.675  [-0.07 | ©
HII [11-6 [100 [770 3.61 | 0.00422 3.25196 900.821 -0.07 |-0.09
0.79169 5562.109 A Q= -0.00007
-—-|8-9 80 [1280 | 1.25 |0.001712 2.19166 1753.33 0l00 e
--—|9-10 | 80 415 |-1.17 | 0.001505 -0.62480 534 .021 0.00 M|l====2
V' b=—l10411 | 80 l1205 [-2.92 | 0.009047 =11 .0826 3795.441 0:00 |—===
v [11-8 | 80 530 | 4.10 [ 0.017704 9.38357 | 2288.675 0.00 [0.07
-0.1322 837 .469 A Q= +0.000097
—[12-13 | 80 1805 10.35 0.000150 | 0.12119 346.265 017 |===—-
t—-[13-14 [100 |745 [-2.25 | 0.00167 -1.24492 533.297 047 |=—mv
VII|14-22 [100 805 |-4.7 0.007136 -5.74458 1219.65 0.17 |-0.09
VI [T [22-23 [100 235 |-2.87 | 0.002690 | -0.63231 220.320 0.7 |=-0.16
II |23-12 |150 505 |18.84 0.013024 6.57TH 349.104 0.17 0.15
=0.92349 2688.646 4 @=0.0001 7
L___[14-15 | 100 |515 |-2.05 | 0.00139 -0.71766 350.082 0.000 |l====z
15-16] 100 |805 | -3.81 0.004696 | =3.78068 992.304 0,09 [==——
VII Ix |16-22 | 150 |515 |-9.65 | 0.00346 -1.7833 184.803 0.09 [-0.04
Y1 [22-14 | 100 [805 4.7 0.0073 5. 7445 1219.657 0.09 |-0.17
-0.537 2746.84  4Q=0.00009
—h617 ] 60 | 245 |0.77 0.003023 0.74079 962.068 0.02 | —=—
—Hh7-18 | 60 | 770 |-0.09 | 0.0000533 |-0.04107 456.4107 | 0.02 | ——
11 |—|18-19] 60 |=0.85 }0.95 0.0010054 [-0.24632 259.290 0.02 |—meee
9-16 | 80 770 |-0.61 | 0,000739 |-0.56923 702.756  [0.02 | -0.04
=0.1158 2380.524 A Q=0.000024
—h9-20 | 80 |55 |-1.85 | 0.00368 -1 .89729 1025.564 0-04 ==
-— 20-21 100 460 -4.84 | 0.00753 =3.46403 T5.7093 0.04 |=e—em
I bios 150|320 lqs.3x | 0-00865 2.76844 180.589 0.04 |-0.16
VII [22-16 |150 | 515 9.65 | 0.003462 1.78335 184.803 0.04 |-0.09
ViIj16-19/ 80 770 0.81 | 0.000739 1 0.56923 102.756 0.04 1-0.02
_=0.2403 2809.423 A0=0,00004
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3-8 Calcul des pressions au sol

Le réseau de distribution doit &tre calcul;r pour satisfaire aux
conditions de pression suivantes;
- uwne charge minimale de 3,00 m doit etre prevue sur les orifices
de puisage les plus élevées ( 5.00 m dans le chauff-eau instantané )
= ¢.. de la bonne tenue des canalisations il y a lieu d'éviter des
Pressions superieures & 40 m qui risque déapporter des desordres
( fuites ) et certaines bruit@ésagreables dans les instalations

interieures des abonnés .

La pression desservie au sol devra etre calculée en Prenant en
considération la hauteur des immeubles (éxistants ) . Dans notre cas
les immeubles sont limités au rez- de chausse y donc la pression

minimale est de :

Psol = n.4 +10

ol n : nombre détage
le chiffre 4 : représente la hauteur d'un étage

le chiffre 10 : représente la charge libre .

Psol =0x4 +10=10m

Pour le calcul de la preasidn}su sol en un point quelconque du reseau
on doit d'abord déterminer la c8te piezometrique en ce point ; donnée

par la formule :

Cp = P+ CT

ol cT: est la cote du terrain en ce point
Op: est la cdte piezometrique .

En commengant par le poilt de jonction ( n® 1 ) , et connaissant la
la c3te piezometrique dans le reservoir ( OTP) on a :

cpl = cOte dutrop plein - les pertes de charge 1 - R

On a en general C Ah

p aval” ®p mmant”



CALCUL DES PRESSIONSAU SOL Tableau N°VEZII

B° de|Trongons| Altitufies (m ) Perte de | Cite piézométrique
nailld charge(m) (m) Pression (m )
Amont Aval Amont Aval
1-2 781 .75 181 .26 0.64 795.95 | 796.59 15,33
2-23 781 .26 778.23 1.67 796.59 | 794.92 16.69
1 |23-22 778.23 780.00 0.63 794.92 | 795.55 15.55
21-22 781 .70 780.00 2.72 798.27 | 195-55 16.57
1-21 781.75 181 .70 2.32 795.95 | 798.27 15.33
2-3 781.26 | 780.94 0.96 796.59 | 795.63 14.69
3-4 780.94 174.25 2.89 795.63 192.74 18.49
13 412 174.25 770.00 4.22 792.74 7688.52 18.52
23-12 778.23 770.00 6.40 794.92 788.52 16.69
2-23 781 .26 778.23 1.67 796 .59 794.92 15.33
4-5 T74.25 770.71 3.82 792.74 | 788.92 18.21
5-6 770. 71 762.00 5.20 188.92 783.72 .72
rx =6 768.74 762.00 2.97 786 .69 783.72 17.95
42-11 770.00 768.74 1.83 788.52 786.69 18.52
412 114.25 770.00 4.22 192.72 | 788.52 14.62
617 762.00 756 .89 3.94 183.72 179.78 22.89
7-8 756 .89 75110 2.66 779.78 | 77742 26.02
v [11-8 768.74 751.10 9.57 786 .69 17112 17.95
11-6 768 .74 762.00 2.97 786 .69 783 .72 .72
89 151 .10 745.38 2.19 11712 17 .93 29.55
v 10-9 749 .76 745.38 0.62 17555 T774.93 25.79
1110 768.74 T749.76 |11.14 786.69 17555 17.95
11-8 768. 74 75 40 | 9.57 786 .69 17712 26.02
12413 770.00 756.93 | 0.25 788.52 7688.27 31 .34
1413 768 .00 756.93 | 1.07 789.34 | 788.27 21.34
VI |22-14 780.00 768.00 6.33 195.55 189.34 15.55
2322 178.23 780.00 | 0.63 794.92 795.55 16.69
2312 | 778.23% 770.00 | 6.40 794.92 | 788.52 18.%
15-14 173 .54 768.00 | 0.66 790.00 | 789.34 16.46
16415 118.77 173 -54 3.61 786.39 790.00 07.62
VII |26-16 780.00 178.97 110.48 795.55 | 786.39 45.55
22-14 780.00 768.00 | 6.03 795.55 | 789.34 21.34
6=17 T18.77 778.9N1 0.78 186 .39 87.17 8.26
e 18-117 769.44 778.9 0.0% 181.1 787.74 20.27
19-18 170.25 767.44 0.24 187.95 187.7 17.70
16-19 778.97 770.25 | 0.60 786.39 | 787.95 7.42
20-19 179.26 170.25 | 1.82 785.65 | 187.95 6.39
2-20 781.70 7179.26 8.5 798.27 | 789.71 4657
x |22 781 .70 780.00 [ 2.72 798.27 | 795.55 15.55
22- Ak 780.00 178.97 | 938 795.77 | 786.39 142
16-19 778.97 770.25 | ¢ 786.39 | 787.95 12.22




1

- e P

s

420 7 /| ol ¥eRe 2
v o
%v @ T X M._’ sl : i W« @
2 .rllm — 5%
[ S ol
no 75 ml @ — :
G L 4 ;.vn_. @e x.b
= s S e ,
hs'¢ u\ﬂv& 2 T2 €l g rﬂ\‘ k
¢.F.m.ﬁ Ar
2l = i

FWAM
S

L (5%
\ ot

hv — 14




.:LRACTERISTIQUE DE LA MAILLE 6 _APPgoxmnon Tf—‘;’!
3 = —~
5% géag EE 2 |5 @) | @) A e
= m/m m
S |38|= E| 3¢5 | A3
—|1-2 [ 250 |160 0.33 | 9-003989 0.63828 15.82652
II p-23 [200 320 | 25.58 | 0.005235 1.67521 65.4893
- IV p3-22 00 235 2.86 | 0.002672 0.628004 219.582
X p2-21 [150 320 -1 5.21 0.00851 7 2. 72564 179.200
21-1 200 75 -22.17 | 0.00394 -0.29575 $3.3404
-0.0798 493.439 A Q=0.00008
——[2-3 1150 J145 T13.40 | 0.006626 _ | 0.96086 71 . 7065
3-4 |50 505 | 12.45 | 0.005728 2.89313 231 .380
II1 |4-12 | 80 470 2.91 | 0.008986 4.22342 1451 .350
II (VI [12-23 150 505 -19.16 | 0.013466 -6 .80083 345.949
I |23-2 [200 320 |25.58 | 0.005235 -1 .67521 65.4893
-0.398 2175.875 4 Q=0.00909
t——[4-5 |100 f10 6.11 0.0119 3.82100 1625.368
=——|s—6 |100 lss 5.79 | 0.01073 5.20604 | 899.143
rr I |6-11 [100 |70 [-3.45 [o.003862 | -2.9744  [862.145
T—=[11-12| 200 485 -17.69 | 0,002524 =1.22415 69.20026
11 |12-4 | 80 k70 [-2.91 | 0.008986 -4.2234 1451 ..350
0.605 3907.20  'AQ=-0.00008
=—|6-7 ]100 [530 |4.81 .007438 3.94243 819.633
el N ) 80 770 [1.79 0.00345 2.65911 1485.54
v | Vv |8-11 | 80 [485 |-4,7 |0-018508 -9.70569 2527.025
111 |11-6 (100 | 770 [3.45 | 0.003862 2597440V ] 1106251A 55
-0.12774 | 5494.344 A Q=0.00001
8-9 80 1280 [1.25 0.001 72 2.19166 1723.330
910 | 80 415 |=117 | 0.001505 -0.62480 534.021
10-11 | 80 1225 |=2.92 | 0.009047 -11.0826 | 3795.441
11-8 | 80 530 [417 0.018308 9.70369 2327.025
0.1878 8409.819 AQ= -0.00001
12-13 | 80 805 [0.52 | 0.00031 0.25518 490.744
13-14 [ 100 745 -2.08 | 0.001433 1 .06800 513.462
14-22 |100 |805 |-4.63 |0.006898 5.55346 1199.451
22-23 [100 |235 [-2.86 |0.002672 1-0.62800 219.582
23-12 [150  |505 [19.16 | 0.013466 6.80083 345.949
=0.19344 2778.189 A4Q= 0.00003
14-15 1100 1515 |=1.96 | 0.001276 F0.65757 335.497
15-16 {100 |805 +43.72 |0.004480 }3.60677 969.563
16-22 [150 |15 [-9.60 |0.005427 [1.76516 18587
22-14 1100 805 4.63 | 0.006898 5.55346 1199.451
-0.47605 2688,.384 Aﬁj_mﬂu&__z
16-17| 60 |245 0.79 | 0.0031 78 0.77878 985.807
17-18 | 60 |770 |-0.07 | 0.0000341 }-0.02626 335.275
18-19 | 80 |245 [-0.93 |0.000964  [0-23640 254196
19-16 | 80 770 -0.8% | 0.000774 -0.59659 T 8.N
=0.0804 2334.071 A Q= 0.00002
19-20 | 80 515 =1.81 |0.003594 -1.81767 1004.239
20-21 [100 460 | -4.80 | 0.00740 -3 .40769 709.936
21-22 (150 320 | 15.21 | 0.008517 2472564 179.200
2216 | 150 515 9.6 | 0.003427 1.76516 183.8T
16-19| 80 | 770 0.83 | 0.000774 0.59659 N8.TN
N =0.13796 2796.039 A Q=0.00002
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CHAPITRE N° VIII

PROTECTION DES CONDUITES CONTRE LA CORﬁOSIOH

Parmi les causes de destruction des conduites,il y'a la corrosion
qui n'est autre que 1'action du milieu ambiant.
Elle provoque de grand degatgmateriels et d'énorme perte financi;re
qui peut atteindre des millards de centimes.
Les processus de corrosion sont des reactions chimiques ol électro-
chimiques,qui se passent & la surface de separation metal-milieu
ambiant,par oxydation des metaux.
Il y'a deux sortes de corrosion,

* corrosion uniforme

*corrosion localisée
Pour éviter un tel phénomene pour nos conduites,on est obligé de
faire appel & des moyens de protections éfficaces,faisable,et eco-
nomique,et qui peuvent €tre controlables.
Parmi ces moyens,on peut citer la protection cathodique qui est une
Protection exterme.
Le mécanisme de cette protection depent d'un courant appliqué qui
polarise les élements cathodiques des piles locales jusqu'au potentiel
en circuit ouvert des anodes,la surface devient équipotentielle
(1es potentiels de 1'anode et dela cathode devient équipotentielle
c'est & dire égaux ),afin que les courants de corrosion ne s'écoulent
plus.
Autrement dit,pour une valeur suffisemment . élevée de la densité de
courant appliqué,un courant positive pénétre dans le metal dans
toute les regions de la surface du métal,ainsi les ions métalliques
n'ont pas tendance & passer en solution(sol), on peut citer deux
sortes de protection cathodique:

4. *Protection galvanique par anodes sacrificiellesjsi 1l'anode est

composée d'un métal plus actif dans la classification des poten-

tiels,que le nétal'\.protéger alors 7 forme une pile,et 1l'éléctrode
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appliquée est appeléeanode sacrificiellejparmi les métaux utilisées
pour la protection sont généralement le magnesium,le ;inc yOl
1'aluminium,

On utilisera ces anodes sacrificielles dans le cas ol la puissance
électrique n'est pas facile a obtenir,ol lorsque il n'est pas comm-
ode,ou économique d'installer des lignes électriques & cet effet.

2. *Protection galvanique par anodes auxilliairesfelle est applicable

dans le cas ol il existe dess lignes électriques ,on reliera les
bornes électriques 2 un redresseur de courant, on obtiendra alors
un courant continu ,ainsi le pdle posit%}- est relié 2 1'electrode
auxiliaire,et le pdle negatif- a4 la canalisation,de cette maniére
le courant s'écoule de 1'électrode auxiliaire & travers 1l'électro-
lyte (sol ), jusqu'a la canalisation.

Pour nos conduites on optera pour la protectiom galvanique par
anode sacrificielle,vue la simplicitée d'application,et qui ne
deande aucun entretient ,on peut dire q'elle est aventageuse

par rapport a la protection galvanique par anode auxiliaiwe

qui est un moyen dependant du courant des lignes electriques
c'est & dire la presence de la protection, necessite la presence
du courant @ontinu. .

Le nombre d'anode sacrificielle est fonction de la surface a

proteger donner par 3
e B i
3
avec S: section de la condkite & protegé
i: densité de courant de protection
necessaire (mA/mz).

I: debit probable de 1l'anode (mA).
Pour une conduite neufeet en bonne état

i= 1—w1—5 mA/na

I=250 mA (enviren}.
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d'ou le nombre d'anode sera @

g .iogNeS

% La conduite d'adduction (des refoulement ) a une longueur de
835 m, et un diametre @ = 250 mm.
d'ou s n=0,00.2.M.R. 1 =0,01.W. ¢ .1
n=0,01.2.3,14.0,125.835
o= 6,55 soit n =T anodes
La forme de ces anodes peut etre cylindrique , et le poids
varie de 2 kg & 70 kg selon 1'usage.
La durée de vie est difficildment appreciable car les caracte-
ristiques du sol varient en fonction du temps.
Ces anodes seront enfuit,dans le sol & une distance de 3m envirpn
de la conduite.
* La conduite de distribution a une longueur de 170m,et un diamétire
¢ =300 mm.
d‘ou: n= 0,01 .2.W.R. 1=0,01 .7 .§ .1
n= 0,01.2.3,14.0,150. 170
n= 1,60 soit n= 2 anodes
Pour la forme de ces anodes peut &tre cylindrique,et le poids

varis comme celle ci-dessus .

fil de plomb
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fig (2 ) L

il
conduite &

Protégée anode
auxiliaire

canalisation protégée cathodiquement & 1l'aide

d'une anode auxiliaire et d'un redresseur de
courant .

3-Protection interne des conduites contre la corrosion 3

Dans le cas ou l'eau est fortement mineralisée,et si la vitesse

de l'eau est faible,il y'a formation de depdt,ces derniers consti-
tuent des piles,attaquant facilement la canalimatiom.

Et 8i 1'eau contient du fer,on a des perforations du métal ce gui
entraine la diminution rapide de l'epaisseur .

Donc pour un bon entretient de la conduite,il est recommendé d'éviter
les faibles vitesse de l'eau,et on exige un revetement interieur

de la conduite par enduit bitumineux.
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CHAPITRE N° IX

POSE DES CANALISATIONS

Apres avoir fait 1'étude theorique ,il est necessaire de voir le
cdté pratique ol 1'on ='interesse beaucoup & la pose des canalisationms,
Une bonne étude de la pose nous garanti‘un bon fonctiomnement du
reseau ddlimentation, les canalisations seront en«terrées a l'interieu¥
des tranchées,et cela pour les protéger contre les degradations, ek de
conserver l'eau & l'abri de la gelée.

Dane la pose des canalisations on suivra les étapes suivantes :

1/ Disposition des conduites ;

La plupart du temps les conduites sont posées en tranchée ouvertes
cette operation s'effectue par trangons successives en commengant
par les trangons contenant les points les plus baut de maniére a
assurer,l'écoulement naturel des eaux d'infiltration .

I1 est essentiel que les conduites soient posées en filets bien
alignéeset bien niveldes .

2/ L'mxecution des tranchées:

a-le fond des tranchées doit eétre bien plan tout le long d'une
méme pente .Afin que la conduite soit bien rectiligne entre deux
changements de pente ol deux directions consecutifs .
Le fond de la tranchée doit €tre recouvert d'une couche de:
0,15 & 0,20 cm de sable .
b- largeur de la tranchée doit €tre de telle sorte qu'un homme
puisse y trawdller .

Elle est donné par la relation suivante :

B ) D+ 2.0,3
B: largeur du tranchée .
D: diametre de la conduite . (voir fig1 ) .
c- profondeur de la tranchée :

Elle est géneralement variable entre 0,6 ==——1,20m .
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Fig- 1 : POse de la conduite
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3/ Remblayage des fouilles :

-La premiere coumie éera composée d'un materiau fin,d'épaisseur
0,10 m au dessus de la géneratrice superieurede la conduite .
-Le remblayage se fera avec le produit d'extraction des fouilles
-Le compactage se fera par trancl.:e de 0,20 m soignesement tasség-
et arrosés .

On laisse un vide de 0,30m environ pour la reflexion finale ol
la chaussée & été deteriorée .

-40n ne Temblaye pas lorsque la conduite est sous pression .

4/ Traverdée des routes

La traversée d'uneroute par wne andui® doit €tre aménagém en tenant
compte du type de la conduite et de la classe de route .

Dens notre cas on a des conduites en acier et une route de moyen
importance .

Notre conduite sous la route sera protégéepir “june gaine en acier

(voir figureX) .
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Conduite d'eau potable Gaine de protection (en acier)

Fig- 2: Amménagement de la conduite sous une route

5/ Croisement des conduites avec les conduites de gaz et les cables

Conduite d'eau pota.%JLe‘l .Om l‘l .Om
4 7

Gaine de protection

N

I e A

O Conduite de gaz

Fig3: croisement des conduites d'eau
potablé et de gaz
1 .Om 1 .Om

r

Conduite d'eau pota.blf O :1 Cable électriqué

Conduite

e e e

\Gaine de protection

Fig- 4: Croisement des conduites d'eau et des cables

i r‘! «Om ]1 .BLJ, l
i/’"/_l'_\l u potabie
’ PTT /'()Cabfefo

O\ GAZ électrique 1

15 m _%
20 m |

N

Fig- 5: Disposition des conduites




6/ Assemblage des conduites @

En générale les conduites en acier sont assembléegpar simple soudage
bout & bout , au niveau des robinets et des tés on fait appel a

1'assemblage par joint perflexe et par joint & bride .

Soudure

PRI E T T T EEE TR EECEEEEETEETIEEE, O AT TR EE T

VAT TT T FTETTIFTTTI I ZITEETTTTELS s "BEBETTIRFTIT ST T LA TR TT BT ETLSS

Conduites

Fig -6: Assemblage des cénduites

—

&

Fig-7: Assemblage Conduite-Robinet
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7/ Butée et amarrage des canalisations ¥

* coude horizonta]f :8u niveau du coude il y'a tendance sous la
poussée exercée par l'eau,a un deboitement du joint dans les coudes

et les branchements .

Dans les piéces longues on construit des butées en beton qui s'opp-

oseront & ce deboitement .

* Coude verticalg :

* Cone et branchement @

-

7
Y




25

~ CONCLUSION

Dans notre présente thése,on a étudier tous les points consernant
1l'exploitation des ressources en eau (adduction,reservoir,reseau

de distribution),ainsi que les points de protection des installatione
hydrauliques,pour leurs assurer un bon entretient.

On a essayé dans ndtre étude de voir le cdté économique en évitant

la station de pompage ,ainsi que le nombre de mailles dans le réseau
de distribution,ainsi ndtre projet est realisable.

Enfin on souhaite que cette présente étude puisse servir de réference

pour la realisation du projet.
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