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/7" HAPITRE 1 : INTRODUCTION.
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Au cours de ces dernieres années, le domaine d'hydraulique comme
tout autre domaine a été touché par 1'évolution des ordinateurs, pour

1a résolution des problemes d'une part, et le traitement des informa-

tions d'autre part,

La puissance croissante des ordinateurs a permis d'aborder, puis
de résoudre compliétement des problémes de plus en plus nombreux et de
plus en plus difficiles, par leur complexité, et par le nombre des
informations & traiter.

Parmi ces problémes on peut citer:
_ les écoulements permanents et transitoires;
- la propagation des ondes;

- les réseaux mailles, les plus complexes & un ou plusieurs ré-

servoirs, avec Ou sans pOmpes;
- le phénoméne de coup de bélier,

Dans notre étude on a utilisé 1'ordinateur (HP 200), pour le calcul

des réseaux mailles, et le phénoméne de coup de bélier.

1. BUT DE PROJET:

Le présent projet consiste A étudier:

- le réseau de distribution de la ville de "CHERCHEL " suivant
plusieurs cas, tout en changeant les dispositions et le nombre des
réservoirs;

— 1'adduction par refoulement a partir de la bache de reprise

dé ji existante.

2. DONNEES DE BASE:

- La consommation journalicére totale:

en 1990 : 5412 m3/j;
en 1'an 2000 : 8395 m3/j.
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- Les ressources en eau:

Les ressources donnent un débit de 838l m3/j.

* En 1990, si on utilise les ressources a 100%, on aura un surplu::
de 2069 m°/3;

* en 1'an 2000, on aura un déficit de 14 m3/j.

- Ces ressources ne sont pas utilisées a 100%, et cela jusqu'a

1'an 1990, 1'utilisation d'un débit de 3143 ms/j suffit pour la con-

2
sommation., A partir de 1990, le reste de débit 2933 m”/j sera utilisé
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/7 HAPITRE II : RESERVOIRS.

Tris socuvent, les installations d'adduction et de distribution
comportent un réservoir.

Cz régervoir a pour roles:

. d'assurer la sécurité de distribution, soit en cas de défaillance

de cou-te durée. soit pour fournix une quantité importante;
- cermettre une marche plus uniforme des pompes;
~ -cégulariser la pression dans l1e réseau de distribution;

— contribuer A l'économie générale du pays (énergie électrique

minima'e ou nulie aux heures de pointe);
- psssurer aux heures de pointe les débits maximaux demandés;

- combattre efficacement les incendies.

2, CAPACITE:

Ta ceopacité d'un réservoir est calculée pour satisfaire aux va-

rinstions journalilres de débit consommé en tenant compte de la jour-

née ot ia consemmation est forte.
Ios cébite demandés sont variables selon 1'heure, le jour et la
a.sen
L'estimation de la capacité nous incite 3 prendre en considéra-

~iopn tes variations de débit a 1'entrée et la sortie de celui-ci.

Sevr notre cas, les variations de débit distribué au cours des

heu=es de lz journée, pour un pompage continu de débit q.

G 3
o — m F
gi=is (m™/h)
2 : consommation journalilre totale.

3
C= 8395m /J q = 349,38 m3/h.
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- Les variations de débit distribué:

6h 4 7h30mn Q=1,7q
7h30mn 4 12h Q = 3q

12h a 16h Q = 0,43q
16h & 18h Q=1,7q
18h & 22h Q = 0,43q
22h & 6h Q = 0,14q

D'aprés le diagramme représenté, la capacité du réservoir est

de:

v, =10,05q = 3516,49 m = 357 mo.

- Tout réservoir doit comporter une réserve d'incendie qui est éva-
L 3 s : : '
luée a 120 m , pour une durée d'extinction de deux heures,

La capacité totale du réserveir est de:

_ = 3
VRT = VR + vri = 3517 + 120 = 3637 m .,

On prend une valeur normalisée de 4000 m3.

3. EQUIPEMENT DES RESERVOIRS:

3.1. CONDUITE D'ADDUCTION:

L'arrivée de la conduite d'adduction au réservoir peut €tre pla-
cée soit au fond de celui-ci, soit & la partie supérieure, d'ol oxy-
génation de 1'eau (Figure 1).

A son débouche dans le réservoir, la conduite s'obture quand
1'eau atteint son niveau maximum,

L'obturation est assurée par un robinet flotteur si 1'adduction
est gravitaire, par un dispositif permettant 1'arrét du moteur si

1'adduction s'effectue par refoulement,
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3.2. CONDUITE DE DISTRIBUTION:

Le départ de la conduite de distribution s'effectue a 0,20 m au

dessus du radier afin d'éviter 1'introduction des boues et de sables

décantes dans la cuve.
pour faciliter le brassage de 1l'eau, le départ sera prévu a 1'op-

posé de 1l'arrivée.
Un robinet vanne sera ménagé sur le départ de la conduite, afin

de pouvoir 1l'isoler du réservoir en cas de rupture, ou de nettoyage

(figure 2).

3.3. CONDUITE DE TROP PLEIN:

La conduite de trop-plein est destinée 3 empécher 1'eau de dépas-

ser le niveau maximal, elle est terminée par un simple bout i emboi-

tement.

L'extrémité de cette conduite doit &tre en forme de siphon en vue

d'éviter 1'introduction de certains corps nocifs dans la cuve.

3.4, CONDUITE DE VIDANGE:

La conduite de vidange part du point le plus bas du réservoir,
elle permet la vidange du réservoir, 4 cet effet, le radier est ré-

glé en pente vers son origine.

Elle est raccordée i la conduite de trop plein et comporte un

robinet vanne (figure 3).

3.5. CONDUITE BY-PASS:

Elle relie la conduite d'adduction 3 celle de distribution (fi-
gure 4).

Elle @ssure la distribution pendant le nettoyage du réservoir.
Son_fopctionnement est le suivant: _ £ 1 e o

_ Wormal : 1 et 2 sont ouverts, le 3 est fermé;

- en By-Pass: 1 et 2 sont fermés, le 3 est ouvert.
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3.6. MATERIALISATION DE LA RESERVE D'INCENDIE:

Pour conserver surement une réserve permettant de lutter contre
l'incendie, il faut en interdire son utilisation, pour cela deux so-

lutions seront prévues:

La premi¢re présentée par la figure 5a (en temps normal 1 est
fermé, 2 est ouvert, en cas de sinistre, il suffit d'ouvrir le 1), la
réserve dans ce cas constitue une zOne d'eau morte, qui peut avec le

temps, donner une odeur désagréable 4 1'eau du réservoir,

La seconde présentée par la figure 5b représente une meilleure

solution:
L'évent d'un siphon interdit 1l'utilisation du au dessous du niveau

N-N tant que la vanne 2 est fermée (vanne d'incendie).

Son fonctionnement est le suivant:
- Normal : 3 et 1 sont ouverts, le 2 est fermé;

- Incendie: il suffit d'ouvrir le 2.

4. NOMBRE DE RESERVOIRS:

Dans une étudé d'alimentation en eau d'une agglomération, en plus
de réservoir projeté, on peut installer d'autres réservoirs, soit pour
couyrir les besoins d'un réseau devenu insuffisant, soit en position
d'équilibre en extrémité du réseau, si 1l'agglomération s'étend sur une
longueur, et que le réservoir unique devient insuffisant et ne donne
que des pressions trop faibles aux extrémités, pendant les heures de

pointe (figure 6),
Peux conditions s'imposent lors de son installation:

- I1 doit €tre plus bas que le réservoir principal d'ot alimenta-

tion gravitaire.

- I1 faut qué les lignes piézométriques issues de deux réservoirs
se coupent au moins 4 une hauteur égale a4 la pression minimale i sa-

‘tisfaire dans cette position (point de rencontre des 2 lignes).

Les équipements de ce réservoir sont semblables i ceux du réser-
voir principal, sauf pour la réserve d'incendie (présente par la fi-

gure 7).
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La canalisation est raccordée sur la conduite de refoulement,
avec robinet vanne 1 et clapet C. Une seconde branche,.avec rcobinet

vanne 2 permet de bénéficier de la totalité de la

En service normal, 1 est ouvert,. 2 est fermé, en adduction, le
clapet s'oppose au passage de l'eau, qui passe par le haut.
En distribution, 1l'eau passe par 1 et par le clapet, en cas de

sinistre on ouvre 2,

5. PROTECTION DES RESERVOIRS:

En général, les réservoirs doivent &tre couverts, & 1'abri des
contaminations, des pluies et des poussiéres. Ils doivent supporter

les variations de température et doivent étre aérés et visitables

pour le nettoyage et les réparations éventuelles,

- Pour les réservoirs enterrés ou semi enterrés, 1l'exécution se
fait en béton armé ou précontraint.

La couverture sera étanche et protégée par une couche de la ter-
re ou du sable de 0,25 m d'épaisseur.
On dessus de 1l'eau, on conserve une couche d'air de 0,50 m,

Un accés avec regard et échelle sera prévu pour les visites.
Une ventilation convenable sera ménagée et protégée de fagon a éviter
toute introduction étrangére.

Toutes les va@lnes seront disposées dans la chambre de manoceuvre,
dans laquelle se trouve aussi les appareils de mesure de débit, et un

robinet spécial pour prise d'échantillon.

- Pour les réservoirs surélevés:
La cuve et la tour sont généralement congues en béton armé, le béton
de la cuve est parfois précontraint,
La chambre de manoeuvre se situe au pied de la tour.

Pour préserver l'eau contre les variations de température, on
peut protéger la couverture par une couche de sable de 0,20 m d'é-
paisseur, et parfois les parois de la cuve sont doublées d'une enve-

loppe en briques creuses.(figuze §).
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EQUIPEMENT D'UN RESERVOIR
D'EQuUILIBRE (FIGURE 7)
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//_ HAPITRE II1 : RESEAU DE DISTRIBUTION,

La distribution consiste a assurer i chaque instant la desserte
des abonnées par un réseau dimensionné pour le débit maximal néces-
saire.

Le réseau de distribution est 1'ensemble des canalisations qui
font suite au réservoir,

A partir de ce réservoir, 1l'eau est distribuée dans le réseau,
sur lequel les branchements seront piqués en vue de 1l'alimentation

des abonnées,

1. Classification:

Les réseaux peuvent étre classés comme suit:
- réseaux ramifiés;
- réseaux mailles;

- réseaux étages.

1.1, Réseaux ramifiés:

On les appelle ainsi grdce A leur structure arborissante, fré-
quemment utilisés dans les petites agglomérations rurales.
Leur inconvénient, c'est que dans les conduites, il n' ¥y 2 qu'un seul
cheminement possible, en cas d'incident sur la conduite principale,

toute la partie avale sera privée d'eau.

1.2. Réseaux mailles:

Pour la distribution en eau des agglomérations de moyenne et de
grande importance, ils présentent une solution plus adéquate grace &
jeur sécurité et souplesse d'utilisation.

Leur usage est casi-général en zones urbaines, et tend i se gé-
néraliser. Dans les agglomérations rurales sous forme associde aux
réseaux ramifiés (limitation de nombres de mailles en conservant cer—

toines ramifications).
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1.3, Rigecnx &tages:

Tora de 1'0tude d'un projet d'alimentation d'ume ville en eau
Mot hta, i1 orrive que cette ville présente des différences de niveau
yorsantes, La distribution par le réservoir proj€cé donne des pres-

«icns fecsues aux points hauts (normes des pressions ne sont pas res-

“inetallation d'un réservoir intermédiaire alimenté par le pre-

ise les pressions dans le réseau.

vy que 1'agglomération qu'on alimente (ville de Cherchel) est
irnortunie et quicile présente de faibles différences de niveau (i0
% 25 m, on choisit comme réseau d'alimentation un réseau maille

cluEtlieA de noeads formant des mailles.

“n rairon des variations mensuelles, journaliéres et horaires,
m offecte ou débit moyen un coefficient de pointe, en vue de trouver

.

a&iit de jour le plus chargé de 1l'année.

vars ncire cas, ce coefficient est de 3, ce qui nous donne un

Jde rointe de 202 1/s.

2. DIFEERINTS CAS DE DI SPOSITION:

Z.1. ATIMENTATION PAR UN RESERVOIR UNIQUE:

,
(]
H
1
w
0]
b

~voir semi-enterré, avec une capacité de 4000 m-.

~ Fmpliaocements

CGte du radier:

C = C_ =+ h + .
Cr bT H + PS + he hi

¢ - =ie de terrain de point le plus é&levé.
C. = 41 m.
&L

1 : houteur dépendant du nombre d'étages dans 1l'agglomération,

H= 22 m,
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SCHEMA DU RESEAU

/ALEUR DE DESIT SOUTIRE (¢f)

_\ V.
T840
- & L N2 LONGUEUR (]
==== 72.00

s

| /:
=W /COTE DU TERRAIN (m)




(1)

PS = pression de service.
P_ = m,
S 3
hi = perte de charge intérieure,
h, = 3 m.
i
h = perte de charge de la conduite d'amenée.
e
L = 200 m,
K=0,1 mm.
G = 292 1/s.

La longueur équivalente totale est:

Le =L+ L',

L'c = longueur dépendant des pertes de charge singuliéres,

estimée a 15h. L, donc Lo i 1,15L = 230 m,

Avec une vitesse de 2 m/s on aura un diamétre égal & 45 mm,

Q =292 1/s
Tableau COLEBROO
S AT S ROOR. s ) T = 0,00483.
i DUPONT TOME II
K=0,1 mm
Donc h =J.L = 1,1 m.
e 2

= + + + + h
CR C’r i Ps hi e
CR=41+22+3+3+1,1=70m.

Le réservoir est a la cbte 70 m.

3.1.1. CALCUL DU RESBAU MAILLE:

e s ——

Le programme a été fait sur ordinateur H.P de 1'école (program-
me RESCROSS).



~ Programme RESCROSS:

Ce programme est en largage'BLSIC™ opérationnel sur 1l'ordinateur
H.P de 1'école, permet de résoudre des réseaux complexes mailles, mix-
tes ou ramifiés, & un ou plusieurs réservoirs, pourvus des pompes et

des vannes de réglage.

Le procédé de calcul appliqué est celui de"™HARDY-CROSS"; généra-
lisé 4 des cas plus complexes. Le coefficient des pertes de charge li-
néaires est calculé i chaque approximation par la formule de COLEBROOK.
Les pertes de charge singuliéres doivent é€tre définies par des coef-
ficients constants; et les caractéristiques des pompes, par des &qua-

tions paraboliques Hp = HO - CQz.

Le programme donne comme résultats:
Les sens et les valeurs des débits dans tous les branches, des

vitesses d'écoulement et des pertes de charge correspondantes,

- Préparation des données:

Ce réseau ne contient aucune ramification, ni pompes, ni vanne de

réglage.,

On dresse un schéma de réseau, on numérote les branches, on cal-~
cule les longueurs équivalentes de chague branche, et on donne les dia-
métres et la premiérc approximation des débits, sans oublier que cette
approximation doit satisfaire les éguations de continuité dans tous
les nceuds.

On calcule le nombre de mailles MO et le nombre des branches BO et on

établit le tableau de la structure du réseau comme suit:

Chaque ligne concerne une maille, et contient le nombre des bran-
ches dans cette maille suivie des numéros de ces branches précédés
d'un signe "moins'" si le sens d'écoulement admis en premilre approxi-

mation est contraire au sens de circulation dans cette maille,

Les instructions suivantes contiennent: 1010 DATA MO; BO; le ta-
bieau de la structure écrit en continu, ligne par ligne. Le nombre de
de données dans cette instruction doit &tre égal a4 2 + BO + (Nombre

des Dranches adjacentes),
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10°C DATA : lcngueurs des branches en mj
<077 DATA . diamétres des branches en mnm;

3349 PATA ¢ débits dane la branche E (1/s).

Dane tous ces cas les dounées sercnt écrites suivant les numéros

~-~oicsnants des branches.

- Maripuiation du programne sur H.P de 1'école,

i, Apcel dz programme:

1.1. Mcttez en marche 1'ordinateur, le disque et 1l'imprimante.

:.2. Pour appeler la mémoire disque tapez MSI ":Cs &, 700"
(EXECUTE) .

+.3. Tapez (LOAD) RESCROSS.

:.4. Tapez (EDIT) 1000 (EXECUTE).

2. Iantroduction des données:
2.1, Conditions générales sont:
- Erreur admise sur x = 1/ f

= (,003.
Pl ,003

- Brreur admise sur Qi) d'une maille

?2 = 0,02 m,

~ Correciion Q minimale

P, = 0,1 1/s.

- Rugosité absolue

¥

= 0,1 mm.

~ Viscozité cinématique

Cn

Vv = 10 mz/s.
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Si un changement est nécessaire de l'une de ces valeurs, la cor-

rection se fait en 1000 DATA.

2.2. Données particuliéres:

Tapez les instructions citées auparavant,

3. Calculs:

Faites (RUN).

A des questions données par i'ordinateur, tapez les réponses

suivies de (RETURN).

3.1. Titre de variante:

Donnez 1l'appellation de votre probléme et numéro ce la variante

étudiée.
3.2. Changement des diamétres? @ ou 1,
3.3. Changement des débits ? @ ou 1.

3.4. Impression sur papier (Vérifiez si 1l'imprimante est in line).

4. Changement des donnges:

On peut étudier le méme réseau en régime de fonctionnement dif-
férents, par exemple: pendant un incendie, ou & une autre période de
la journée.

On peut changer aussi certains diamétres pour améliorer le fonction-
nement. Dans ces cas, il faut changer D ou Q, éventuellement les deux.
On peut le faire par changement de contenu de 1020 et ou 1030, ou par
jntermédiaire du clavier, dans ce cas il faut taper "1V, a4 la question
correspondante et ensuite introduire la liste complétée des D et Q,

nombre par nombre, chacune suivie de (RETURN) .

- Résultats de calcul.



' CALCULS DE RESEAU CHERCHEL 1-1

STRUCTURE DE RESEAU
AILLE 1 BRANCHES: 2 3 -4 -5 -6 7

I 2 " : 6 -8 -9 410
q 3 Y 1=44 -12 -13 =14 -15 4¢ 17 418 9
P 4 “ : 19 20 -24 =22 12
4" 5 " : 23 24 -25 -26 -27 -28 =29 45 14 413
7 (Y I : 30 31 =32 ~-33 -34 -35 25
% 7 v : 36 -37 -38 —38 34 3IF 3I2
SSULTATS DES CALCULS
RANCHE DIAMETRE DEBIT VITESSE PERTE DE CHARGE
MM L/8 M/S H
4 300 146.000 2.065 4. 444
2 150 12.145 687 .479
S 160 g.445 517 .218
4 1400 . 8585 109 .055
S 160 8. 855 .658 . 885
- 6 200 4.790 .152 044
7 250 21 . 448 434 .294
8 200 18.064 575 .514
9 200 23.424 746 727
i0 250 41.936 .854 1.493
11 100 2 .630 . 335 .235
12 200 1{8.420 586 .575
13 250 80. 064 4 .63\ 1,999
14 250 8. 054 1.793 472
15 250 90 .654 A.834 1.4
16 250 88.370 {.820 .750
17 250 79.370 4.64T 1.771
i8 250 74.. 370 1. 515 1.448
19 100 2.790 356 372
20 150 41.790 A1 .008
24 150 4.210 .238 .083
22 150 13.240 747 .870
23 250 31.424 .640 458
24 150 18.424 1.642 2.290
25 200 21.214 .675 503
26 250 90.576 1.845 4.6537
27 250 91.576 1. 865 1.514
28 Joo 384 .576 1.338 7g1
29 300 108. 576 1.536 2.214
30 250 32. 635 .65 .603
A 200 14.635 465 419
32 100 .257 .08% 0063
33 150 7.257 11 .060
34 150 12. 257 684 568
3s 300 49. 365 .69g . 898
36 100 3.843 4496 1.677
37 100 6.107 177 4.375
38 200 15.407 481 64€
39 200 22.107 .704 .293
40 Joo 4100.000 1-414 1.352

PROXIMATION 6 ERREUR MAX DE H .01426895680628 CORRECTION MAX OE @ .0288622965459



(49)

3.1.2. CALCUL DES PRESSIONS AU SOL:

Connaissons:

- les pertes de charge de tous les branches (résultats de calcul

de réseau);
~ - -
- 1la cOte du réservoir (CR);

- les cbdtes du terrain de tous les noeuds (plan d'urbanisme de

la ville).

On peut calculer les pressions au sol, en commengant par la Lran-

che ( R - 18 ), tout en appliquant les formules suivantes:
- cOte piézométrique (CP).

CP(aval) N CP(amont) i .

- Pression au sol,

Exemple:

13~ %15~ %nis

Les résultats des calculs sont portés dans le tableau qui suit.

3.1.3. CONCLUSION:
Les pressions calculées varient entre 20,930 et 43,197 m.
Ce qui nous permet de dire que les pressions trouvées sont dans 1a

fourchette des pressions 120 = 6qa .
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3.2. ALIMENTATION PAR DEUX RESERVOIRS:

On adopte l'emplacement de deux réservoirs:

- le premier & 1'EST, d'une capacité de 2000 m3, situé & 72 m,

avec un trop plein de 78,10 m;
- le second est identique, mais il est & 1'Ouest de la ville.

vV = 2000 m3

——) D = 2im.
H=6,1lmn

- Ces réservoirs sont semi-enterrés, circulaires avec un diamétre de
{(2im)

REMARQUE:

La répartition de la capacité globale (4000 m3) entre les deux
réservoirs est arbitraire; une étude sera faite aprés calcul du ré-

s5¢aun.

3.2.1. CALCUL DU RESEAU:

ie méme programme que le précédent, mais il y a des modifica-
tions iors de la préparation des données, c'est que dans ce Cas on

dcit introduire des 'branches fictives'".

Une branche fictive est une ligne qui joint le réservoir a la cOte
maximale, & un autre réservoir ou a l'extrémité, dont la charge est
cennue, Les branches fictives tracées sur le schéma du réseau, le
t-ansforment en un réseau purement maille.

On admet le sens d'écoulement dans ces branches suivant les diminu-
tiong des charges,

I.os branches fictives seront numérotées apris toutes autres branches.
Or denne la valeur ZERO pour leur longueur et leur diametre. Pour le
débit on prend une valeur arbitraire, qui n'a aucune influence sur
er, déroulements des calculs.

Fn 109 DATA on donnzra pour chaque branche fictive, la valeur (a)
égnie 4 la différence des charges a des extrémités de la dite branche

et (I- = D) .
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Pour notre cas la branche fictive sera la branche (41) et en

1050 DATA 0,0 (a

0, b =0).

3.2.2. CALCUL DES PRESSIONS AU SOL:

Les mémes formules que précédemment.

Les pressions trouvées varient entre 22,51 et 40,272 m.

3.2.3. CALCUL DES CAPACITES DES RESERVOIRS:

- Pour trouver la bonne répartition de la capacité globale entre
les deux réservoirs (capacité de chaque réservoir), on a calculé le
réseau pour différentes périodes de la journée, tout en considérant

les réductions sur le débit distribué, réparties comme suit:

- De 22h a 6h:

Q = 1,4q.
* Le coefficient de réduction polir une période donnée est le rapport

entre le paramitre de réduction de cette période et le coefficient de

pointe (égale & 3).

B . .h
-~ De 22 a 6 :
Q = 0’14‘:1.-

Coefficient de réduction: gééi = 0,047.

h o sH hYS h
- De 6 a7 30mm et de 16 a 18 :

Coefficient de réduction: iél = 0,567.

h
- De 12 2 lGh et de 18h a 23h:

L - s 0
Coefficient de réduction: —éig = 0,144.

Aprés calcul de réseau on obtient les résultats suivants:
Pour nos calculs, ce sont les branches (40) et (1) qui nous interes-

se; donc on ne prend que leurs résultats:



CALCULS DE RESEAULU CHERCHEL 2-1

STRUCTURE DE RESEAU

MAILLE
g
"
‘e

RESULTATS DES CALCULS
D) AMETRE

BRANCHE

e e T T S S S S W
LOENARP+VUNACOTIO VP UN

MNP N
(T8 SRR Y

24
25
26
27
28
29
30
34
32
33
34
35
36
37
38
* 39
40
41

1

e OBdun

BRANCHES: 2 3 4 5§ -6 -7

HH

300
300
250
260
250
200
3d0
200
200
250
200
200
150
150
150
200
200
200
150
150
150
150
200
200
200
200
200
150
200
200
200
250
250
200
200
250
250
300
300
300

0

u"
it
»
¥
1
V)
o

: 6 8 -9 -10
11 42 43 -14 -15 -16 -17 -18 g
: 19 20 21 =22 -12
=23 -24 -25 26 27
:=30 -31 -32 -33 -34
=36 =37 -38 39 34 I3 3F2

1 7 40 48 47 416 29 -28 -27 -26 -35 -39 -40 41

DEBI\T
L/86
145.423
$2.920
49.920
39.026
30.920
15.384
83.202
33.302
12.597
51.821
37.998
16.442
1.423
6.577
B8.577
15.224
25.224
30.224
8.457
8.457
2.457
6.543
9.525
2.525
6.581
15. 352
14. 852
14 .352
2. 648
22.944
40 .944
24 2¢2
31.282
36.282
44,933
27.662
37 .662
46. 662
93.245
14€.877
145,123

28
35S

VITESSE

2.
. 748
.017
B3
.630
.480
+ 477
. 060
.401
. 055
.206
. 491
.081
.372
.485
.485
.803
.862
.535
478
.139
.370
.303
717
.209
.489
457
. 642
.084
.730
.303
. 495
.637
.486
335
.563
767
.660
.318
2.
0.

ol o [l o

1

-29
25

n/s
083

o077
000

15

14 ~13

PERTE DE CHARGE
M
4.191
. 241
418
.694
.599
378
-S76
. 633
weer
.788
.083
412
014
.045
213
.079
.603
787

.482
.129
.033
.234

L451

. 782
.058

471
.4137
. 458
617
.949
2.948
448
073
1.04%
5.069
.688
432
742
.594
2.847
0.000

- = - s

PROXIMATION 415 ERREUR MAX DE H -015173111249 CORRECTION MAX DE Q . 02146559822
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8 | 1.¢35 | 2590 | 24.50 | €5.%57 | 64 .124 39.694
9 |-0.227| 2460 | 32.80 | é4.124 64.551 | 31.551

{0 |-2.784 | 32.60 | 34.H0 64.361 | €€ 129 | 32.335
g9 | 028F | 32-¢0 24.50 64.351 | &4.124 | 33.624
M | 1083 | 2450 | 23.40 | e4.124 €3.041 | 39-6471
12| 0412 | 23.40 | | 6

13 | 0.014- | 22.70 | 23.80 62.£29 | 62.615 | 38.815

44 |-0045 | 25.80 | 34.00 |62.615 | €2.660 | 31.660
. 18| 75 |-0.273 | 34.00 | 39.06 E2. 6o €2, F73 | 23.68%3
|76 |-0072 | 39.00 | 38.30 €2.873 | 62.952 | 24.(52

47 |-0.609 | 38.30 | 44.00 | 62.962 | €3.561 | 22.5&1 |
48 |-0790 | 41.00 | 32.60 | 63.561 | 64.351 B1.5511
19 M-*ﬂo_r-_25<4°___ 23,00 | €35.047 | 62.561 | 39.567
20| 0.450 | 23.00 | 22.90 | C2.561 | 62457 | 39.751 |
21| 0035 | 22.90 | 22-B0 | 62.431 | €2.398 | 39.595 _

&
E
22.70 | 63.041 | £€2.€29 | F4. esaz
£

122 |-0.284 | 22.80 | 22.70 | c2-398 | c2.642 | 33.84c ¢
72 |—0412. | 22.70 | 23.40 €e.c42 | 63064 | 39.654
45| 0.213 | 33.00 | 31.00 | £2.873 | 62-660 31. 680
74| 0.045 31.00 23.§0 | 6 2. é6o | £2.-615 38.815 |
5|13 |-0.074 | 23.80 2270 | 62.&15| €2.£29 $9 -i’iig
0|23 |.0.757 | 22.70 | 23.00 | é2.629 | 62.780 3@.-?%%
L .24'; '_0.7g2 __2'_3'09__23'3(2 S| 62- 750 ,63'5?2 4‘0‘_2'_?2._1
1.22|25|-0.056| 23.30 | 3430 | 63.572 | 63.630 | 28.350 |
2¢| p.170| B4.30 3270 | 63.£50 ____4_5-_‘}4_5_9_;_,_3_9_-?59__g,'
|2%| 0140 | 32-Fo 39.00 | é3.460 | £€3-320 | 25.322
4.19|28| 046o | 3%.00 | 37.00 | 63.320 | 62.860 | 25.8i0;
29|-0.013 | 37.00 39.00 | £2.860 | £€2.8373 | 23.873 |
25| 0058 3430 | 23.30 | £€3.630 | 63.572 __49-_2_?2-_3
30|-0949 | 23.30 | 25.00 | 63.572 | &4.627 | 39.521 ;
|37|-2049 | 25.00 | 29.70 | é4.527 | 67460 | 39.750 §
32(-0418 | 2772 28.20 | €¥.460 | 67578 | 33-5?31__55

330073 | 29 20 | 28.40 | 67578 | £7.657 | 38.287

34 |.1048 | L2940 |, 38.30 | £7.657 | £8.é9F | 30.353 i

2|35 (5.0 | 38.30 | 24.30 | £8.699 | 63.é20 | £9.3Zo -
34|1.048 | 38.30 | 2840 | £8.699 | 67657 | 38.264 ¢
§2£-29|33)| 0075 | 2B40 | 2820 | 67657 | 67578 | 35.37K ;
23.28(32| 0,418 | 28.20 | 2%70 | £€7.578 | £F¥Abo | 39.Fs0
t2g.32|26|.p688 | 2770 | 28.60 | €F.4éo | 6 gA+8 | 35.742 &
§52-37 |3F |-0.432 | 28_69_ __3_9?:&:5_____ £5. 748 5352(.,1__:_':3_5%*&
B ..?‘5?1.-;2.-3‘"?’0.. | 985 | 38.70 | £3580 | €9.2%0 |} 31.430
. 59 ZQD  68-7F00 | 30.4+ :

708 N¥ SNOISS3AT S3 95"'93??’/\
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v Pericdesy

h h h

; 'O 6 7 30mn 12 léh 18h 22h 24h
‘Branches | DEBITS (L/S)
! ! ! ! f : ! !

1 6,725 8,248°145,123 "20,677 &,248 20,677 6,425
! i ! ! ! J ! !
: 1o e ! ' ! ! '

40 7,00 83,316 146,877 21,371 83,316 21,371 7,00

! ! ' ! ! ! !

-

Ces résultats nous permettent de trouver la capacité de chaque

réservoir graphiquement (graphes ci-aprés).

3.2.4. CONCLUSION=

Réservoir Est (capacité 1340 m3);

Réservoir Ouest (capacité 1807,5 m3).

Les capacités des réservoirs ne présentent pas une grande différence
ce qui nous permet de prendre des réservoirs & capacité égale,

La répartition considérée au début a été logique, donc les ré-

3

servoirs auront une capacité de 2000 m"™ chacun,

3.3. RESERVOIR PRINCIPAL ET RESERVOIR D'EQUILIBRE:

Ces deux réservoirs sont semi-enterrés, le réservoir principal

-

est placé & 72 m d'altitude, 1'emplacement du réservoir d'équilibre

reste a déterminer,

3.3.1. CALCUL DU RESEAU:

Le méme programme que le précédent, avec une modification en
109 DATA, pour "a', elle n'est plus égale i zéro, Lors des calculs
on donne une valeu? arbitraire a ™Ma™. Une fois les résultats trouvés,
on vérifie, si le volume rentrant au réservoir d'équilibre est égal
au volume sortant.

Si c'est le cas, la valeur priserpour "a" est bonne, et c'est la

position voulue au réservoir d'équilibre.

"
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Dans le cas contraire, il faut 1'élever ou 1'abaisser suivant

- Le volume rentrunt est supérieur au volume sortant, il faut

diever 1o réservoir;

- ie volume rentrant est inférieur, il faut 1l'abaisser.

* Pour a = 4 (105 DATA 4,0).

e caicnl 3 été fait pour toutes les périodes de la journée, en con-

cidgusat los coefficionts de réductions calculés précédemment.

On ne prend que les résultats considérés dans le calcul (résul-

zats de la branche 1).

1

- débits rentrants sont précédés d'un signe "plus'';

- débits sortants sont précédés d'un signe '"moins',

h . _h
de 0 16 + 36,948 1/8;
6" & 7h30mn - 2,642 1/s;
7%20m 3 12" -~ 46,624 1/s;
T h
12" 4 16 + 31,933 1/s;
b
16° & 18" - 2,642 1/s;
i a 2" + 31,933 1/s;
22" 3 24" + 36,948 1/s.

- Caicul des volumes:

* Volume rentirant: Le volume rentrant au réservoir pendant la
journée est égal a4 la somme des volumes rentrants de différentes pé-

ri.odes pendent cette journée.

* Volume rentrant pendant une période: il est égal au produit de

débit renirant pendant la période par sa durée (en seconde).

* 11 est de méme pour les volumes s€rtants,
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- Volume rentrant:

Vo, = 36,948.8.3,6 = 1064 L
_ L 3
Vo, = 31,933.8.3,6 = 1148, 0 n°.
V. =V +V__ =2212,58m°
Rt - R1 ¥ VR2 ’ -
= Volume sortant:
Vg, = 2,642.3,5.3,6 = 33,30 n
_ 3
Vg, = 46,624.4,5.3,6 = 679,77 m

=1 + ] 2
VSI‘ s1 Vsz 713 m

V.. est supérieur 4 V

RT donc on doit élever le réservoir d'équilibre
A%

ST
(prendre une valeur de "a" plus petite). On prend a = 1,50m, ce qui

nous donne pour 1l'instruction 1030:

1050 DATA 1.%,0.

- Résultats de calcul (Branche 1).

de 0h a eh + 20,285 1/s;
h . _h
6 a 7 30mm - 25,022 1/s;
h g h
7 30mn a 12 - 57,683 1/s;
12" 3 16" + 15,143 1/s;
16k d is - 25,022 1/s;
5 h
18h a 22 + 15,143 1/s;
h h

22 4 24 + 20,285 1/s.
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- Volume rentrant:

V,, = 20,285.8.3,6 = 599,76 mo;
Vo, = 15,143.8.3,6 = 436,118 Bhie
V.. =V..+V _ =10358 m
Rt - 'r1 ¥ VR2 ’ :
- Yolume sorztant:
Vg, = 25,022.3,5.3,6 = 315,27 s
Vg, = 57,683.4,5.3,6 = 934,46 n’s

Vo = 1249,73 m.

V__, ect inférieur a VST donc on doit abaisser le réserveir, on prend

~ = 1,85 m et on refait le calcul du réseau en considérant les mémes
donndes avec une modification dans l'instruction 105 DATA; on aura

105 DATA 1.85,0,

- Résultats de calcul (Branche 1).

de Oh a 6h + 23,728 1/s;
6h a4 7h30mn - 23,256 1/s;
7'30m 3 12" - 5,519 1/s;
12" 2 16" + 18,165 1/s;
16" 2 1d" _ 23,25 1/s;
1 3 22" + 18,165 1/s;
22" 3 24" + 23,728 1/s.
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- Volume rentrant:

VRl = 23,728.8.3,6 = 683,36 m3;
sz = 18,165.8.3,6 = 523,15 m3;
v =V + V = 1206, 51 m3
RT R1 R2 4 -
- Volume sortant:
vSl = 23,256.3,5.3,0 = 292,95 m3;
VSZ = 564 519.4,5.3,6 = 915,6 m3;
v =V + V = 1208, 55 m3.
ST sl S2 !
VS - VR =2 m3 c'est admissible comme différence, ce qui nous permet

de dire que VS = VR donc c'est la position voulue pour le réservoir
d'équilibre,
a=1,85m représente la différence de niveau entre le trop plein de

réservoir principal (73,1m) et le trop plein de réservoir d'équilibre

(78,1 -~ 1,85 = 76,25 m).

Avec une hauteur égale & 6m, la cote de radier de réservoir d'équi-

libre sera de 76,25 - 6 = 70,25m.

REMARQUE :

Lors de nos calculs on a considéré les conditions de consom-
mation moyenne au cours de la journée, autrement dit le probléme au-
ra été plus complexe avec le phénoméne des oscillations dans les deux
réservoirs (les variations des cotes des surfaces libres dans les

deux réservoirg}Jon a négligé ces variations,

L'alimentation de réservoir d'équilibre se fait par la partie
inférieure.
On installe un robinet flotteur, qui obture la conduite d'ad-

duction au cas ol le niveau maximum est atteint.
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CALCULS DE RESERU CHERCHEL 3-1.85 -1

STRUCTURE DE RESEAU

MAILLE
i
'
i

/
i

it
M

RESULTATS DES CALCULS
DIANETRE

BRANCHE

1

GNP LN

BRANCHES: 2 -3 -4 -5 -¢ 7

M
250
150
150
150
200
200
200
200
200
250
250
200
250
250
250
250
250
250
200
200
200
250
250
300
300
300
300
300
Joo
300
350
300
300
300
300
300
300
300
350
450
0

&
(2
(i
"
Je
’
74

1

: 6 -8 -¢ -10
|
e |
=23 -24 25 26 27
=30 -34 .-32 -33 -34
=36 -37 -38 39 34

1 -12 ~13 -14 -15
g -20 -214 22 412

16

28
3S
33

17 18 9%

29
=25
32

15 144 413

7 40 -18 -47 -16 -29 -28 -27 —26 -35 -39 -40 41

DEBIT
L/S
66.519
.612
2.388
4. 388
21. 388
20. 867
30.131
13.521
14. 380
10. 040
7.442
14. 773
10. 420
18. 420
20.420
28. 339
18. 339
13 .339
5.368
6.368
12.368
21. 36%
42.721
65.721
422
60.760
59.760
56.760
42 . 760
62.843

© 80.843

56.771
63.774
68.771
80. 638
35. 072
46. 072
64.072
464, 409
22.5. 481

358.519

VITESSE

{

1

1
1
o

n/s
AN
.635
.135
.248
. 684
.664
969
430
A58
. 204
145
. 470
242
. 375
.46
.577
574
.272
AT74
.203
394
. 435
870
.78%
. 002
.859
. BA%
.803
-605
.889
. Ao
.803
.902
.873
AM
AQc
.638
.765
.709

AT

.000

PERTE DE CHARGE

g
1.717
. 002
.018
A A2
.944
.668
1.746
. 300
.289
.083
016
. 381
. 043
024

. 085
.084
A4 0

. 057
.042
.019
.167
.169
. 822
17
0.000
.302
.265

APROX IMATION 43 ERREUR MAX DE H .0164695718098 CORRECTION MAX DE Q
.074594 2291554



VALEURS brS el NG AU SOL

Wﬂ L A e R ik o B e -
7| PERTES  |coTE® P |« r AN |colES PIERo M & TKIGHSS | PRGSSIONSE

il ne

T [Toh (m] | AMONT| AVaL. | Amonr | AVAL

§-30|40 | 0.831 | F2-00 O | T.769 | 33.C
) - 31|38 0.941 | 3%.410 | 39.95 | 71.469 | 70.298 | :
2|3F | 0.244 | 39.95 | 28-€0 70.228 | 69.9%4
3¢ | 0.434 | 28.60 | 27.70 69.984 | €9.550
32 [-0.235 | 2¥.30 | 28.20 | 63.550 | 69.%85

| 33 |-0.4413 | 26.20 2840 | 69.765 | 69.%98 |

|34 [-0.460 | 26.40 | 38.30 | 69.898 | 70.358 |
39| 0.308 | 38.20 | 38.10 70.358 | 69.550
35| 2.285 | 38.30 | 34.70 | 30.358 | £8.0¢3

2-241|25| 0.000 | 34.30 | 23.30 | 68.0¥3 | 68.0¥5 |4
(50|-0.939 | 23.30 | 25.00 | 6B.0¥3 | 68.912 |
31| 0649 | R5.00 | 27.F0 | 68.912 | £9.556 | 41.856
26| 0.302 | 34.30 32.%0 668.073 | 6+ F71 5.0#1

4|24 | 0.265 | 32.70 38.00 6Z. 771 | 67.506 | 29.506 &
28| 0298 | 38.00 3F.00 6£7.506 67208 | 30.208 §

{19 129 | 0.374 3%.00 39.00 | 67.208 | 66.834 27.834 §
; 15 | 0.095 33.00 | 3100 | 66.834 | 66.749 | 35.749 ¢
|44 | 0024 3400 | 23.60 | 66.749 | 66.%25 | 42.925 g
: 5|43 | 0.043 2360 | 2270 66.725 66.682
: |2z |-082¢ | 2270 | 23.00 | 66.662 | 67.504
 ; 24 |-0.577 2300 | 23.30 | 67904 | 68.081 | “
: 25| 0.000 23.30 34.30 | 68.081 | 68.081 |
72| 0384 | 2270 | 2340 | 66.¢82 | 66.301 | 4.
{ 19 |-0.042 | 2340 2735.00 6¢.301 66.243 | 43.
20 |-0.014 | 23.00 22.90 66.343 | €6.362
24 [_0.157 22.90 | 22.60 66.362 | 66.549 ;
| 14 -15 |22 |-0.4€9 2280 | 2270 | 66.519 | 66.6588 | 43.988
| 18 —40 | 1C | 0.084 38.00 | 38.30 66.834 | €6.750 | Z
17 | 0.440 38.30 | 44.00 | 66.F50 | 6€.640 | 2!
48 | 0057 | 44.00 | 32.80 | 66.640 | 66.563 | 33.
i 7 - (9| 2289 | 32.80 | 2450 | 66.583 | 66.294 |
: |44 |-0.07¢ | 24.50 | 2340 | 66.294 | 66.310 |
5 _15|42|-0331 | 2340 | 2270 | 66.310 | 66.691_
§ 15 43 |-0.043 | 22.70 23.80 | 66.694 | 66 734
§ 16 14 |-0.024 23.80, | 31.00 | 66.734 | €6.758 _
15 |-0.085 34.00 | 39.00 | 66.¥58 | ££.843
19 [-0.083 32. 40 34.-¥0 20,194 |78, L ¥(
' c -5 (¢ |0.¢68 34,80 | 35.90 F0,480 |69 Lo¥
§5-8 18 |-0300 | 25490 | 2y.50 69,604 | £9 Jo2
Tg-F |9 [-0.289 | 4,50 32.%0 £990% | #4941
Ne=—4 _[F | 4. FH& | 34,80 35.90 70,3 #) 68524
§5-6 |6 |-0-64% | 25,40 34, 50 69, o F0,27
T i 4-5 15 Lop.91 36.50 | 35.90 £8 694 69,602
'Sk |4 oty | 2F.50 2650 [¢8549 | €594
:_?’ 2-3 |3 |-0-01% 3u.00 | 3¥-50 £8,5351 €8 549
—11-2 |2 |0.00Y 35.90 34 -00 52 L4534
I LS ! e LA/ WP X X
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3.3.2. CALCUL DES PRESSIONS AU SOL:

Méme méthodes de calcul que précédemment,

3.3.3. CALCUL DES CAPACITES DES RESERVOIRS:

pour le calcul de ces capacités, on doit tout d'abord calculer
1a capacité de réservoir principal en considérant les volumes sor-
tants de réservoir au cours des deux premicres périodes de forte con-
sommation (6h & 7h30mn et 7h30mn a 12h), et les volumes refoulés; et
ensuite on retranche la valeur trouvée de la capacité globale (3637 m3),

ce qui nous donne la capacité de réservoir d'équilibre,

La capacité du réservoir principal est égale 4 la consommation

moins 1'apport des deux premiéres périodes de forte consommation,
PP p

Pendant la premiére période (6h & 7h30mn) on as

- un débit distribué de 137,638 1/s;
- un débit refoulé de 87 1/s.
Le volume dans cette période est:

Vo= (137,638 - 97). 1,5 x 3,6 = 219,40m3.

-

Pendant 1a seconde période (7h30mn & 12h) on a:
- un débit distribué de 225,481 1/s;

_ un débit refoulé de 97 1/s.

Le volume est:

v, = (225,48 - 97).4,5.3,6 = 20,4 m>,

La capacité de réservoir principal:

7y = : . 3
—; -~ _I 1 f—
VRP Vl Vz + volume d'incendie 2430 m .,

La capacité de réservoir d'équilibre est:

£ =5\ — 3
VRE VRI RD 1207 m
On arrondie ces valeurs a:
Réservoir principal : VPP = 2500 m3.
Réservoir d'équilibre : V__. = 1200 m3.

RE
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3.3.4. CONCLUSION:

Les valeurs de pressions varient entre 25,640 et 44,781 m.

3.4. AL1MENTATION PAR LA CONDUITE D'ADDUCTION ET L'INSTALLATION
DE DEUX RESERVOIRS.

Les réservoirs sont de type semi-enterrés situés, 1'un & 1'Ouest

et 1l'autre 4 1'Est de la ville.

3.4.1. CALCUL DE RESEAU:

Le méme programme que précédemment.,

3.4.2. EMPLACEMENT DES RESERVOIRS:

En premier lieu on a considéré que les réserveirs sont disposés
a 72 m.

Pour déterminer 1'emplacement exact des réservoirs, on doit tout
d'abord calculer le réseau pour différentes périodes de la journée,et
ensuite vérifier s'il y a égalité entre les volumes rentrants et sor-
tants des réservoirs.

Dans le cas ol 1'égalité s'établisse, les positions considérées
sont & adopter, et dans le cas contraire, les réservoirs seront élevés

ou abaissés suivant les cas:

- 5i le volume rentrant au réservoir EST est supérieur au volume
sortant de ce réservoir et le volume rentrant au réservoir Ouest est
inférieur au volume sortant de ce réservoir, on doit abaisser le ré-

servoir Ouest, et maintenir le réservoir Est 4 sa position,
- Dans la cas contraire, on proccde différemment.

RESULTAT DE CALCUL:

Pour les résultats, on ne prend que les résultats des branches

qui ncus interesse dans les calculs,

* Les débits rentrants sont précédés d'un signe "moins";

t=

* Les débits sortants sont précédés d'un signe "plus'".
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! Périodes! ? . 3 1

'Branches _!0h 5h 7h30mn  12h  16h 18 _ 22h  24h!

! 1 1451, 8331-25,672!-86,013 1438,031-25,6721+38,03!+51,883 !

' ! ' o ' L= : '
|

! 40 1432,4831-41,888!-107,087 1+16,07 !-41, 838!416,07 432,483 !
i

! ' ! ! v ! 1 ! !

\ \or !

- Réservoir Est: . i

- Volume sortant (V_): F .

S s
__F
3
VSl = £,913 x 4,5 x 3,6 = 1407,99 m .
3
Ysz = 25,672 x 3,5 x 3,6 = 323,46 m ,
V. =V +V_ =1731,45m
S S1 S2 ? E
- Volume rentrant (VR): !
' = 51,883 8 3,6 =-1494,3 m3
Rl = H x xX y —— I’ -
3
V., = 38,03 x 8x 3,6 = 1095,26 m".
Vi s = .
g = Voo +Vp, = 258,5
~ Réservoir Ouest:
- Volumz sortant (VS):
’ 3
VSl = 107,087 x 4,5 x 3,6 = 1734,8L m .
T 3
‘qg = 41,8838 x 3,5 x 3,6 = 527,78 m .

3
= + V = 2
v \ s2 2262,6 m
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- Volume rentrant (VR):

e 32,483 x 8 x 3,6 = 935,51 .
3

Vo T 16,07 x 8 x 3,6 = 462,816 m .
3

Vv =V _ +V _ =1398,326 m .

R R1 R2
CONCLUSION:
- Réservoir Est VR) VS.
— Réservoir Ouest VR< VS.
Donc on doit abaisser le réservoir Ouest; il sera abaissé de 3 metres.

On calcule le réseau avec les mémes données, avec une modification dans

1t'instruction 1030 DATA, on aura 105 DATA 3,0.

! Périolas! !
iBrenchas  10h 6h 7h30mn  12h 16h 18 22h  24h;
! 1 1445, 573'-38,366!-95,991!+31,77 5!'-38,366!+31,77 5! +4 5, 573"
' ! ! ! ! ! ! ! !
: ! ! ! 1 ! ! ] !
40 [#38,703 -29,224 -98,009 +24,125 -29,224 +24,125 +38,703
! ! ! i ! ! ! ! t

Réservoir Est:

- Volume sortant (VS):

vSl = 905,991 x 4,5 x 3,6 = 1555 m3_
3
VSZ = 38,366 x 3,5 x 3,6 = 483,4 m .
3
v.=V +V__ = 2038,4 m .

S Si S2



- Volume rentrant (V_):
n

R1

R2

- Réservoir QOuest:

- Volume sortant (VS):

Vst

hi
JS2

- Volume rentrant (V_):

R

v
R1

CONCLUSION:

- Ré oir Est V V=i
{éservoir Es R’> s

- Réservoir Quest V .
é es R<:VS

Tou jours dans le méme cas, donc on doit encore abaisser le réser-
voir Ouest; il sera abaissé de 0,75 m.
On calcule le réseau avec les mémes données avec une modification dans

1'instruction 1030; on aura 103 DATA 347 5,0.

45,573 x 8 x 3,6

31,775 x 3 x 3,6

1

98,009 x 4,5 x

29,224 x 3,5 x

38,703 x 8 x 3,6

= 24,125 x 8 x 3,0

l

1312,5 m”,

915,12 m",

= 2227,5 s,

3,6 = 1587,7 m°.

3,6 = 368,2 m°.

1955,9 ma.

1i14,6 m .

694,8 m",

= 1809,44 m",
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i i
Périodes’

1Branches 10h 6h 7h30mn  12h  16h 1&h 22h 24h1
: ! ! ! ! ! ! A !
1 +44,045 -40,999 -97,945 +29,05 -40,969 +29,05 + +44,045
! e - ! 4 ! ! g ! ! !
g ! ! ! ! ’ ! ! !
40 +40,231 -26,51 -96,055 +25.05 ~26, 561 +25,05 +40,231

! ; : ' ! ! ; ' !

- Réservoir Est:

- Volume sortant (VS9:

3
VSl = 97;945 x 4,5 x 3,6 = 1587 m .
Vg, = 40,999 x 3,5 x 3,6 = 517 mS.
V.=V + V = 2104 m3.
S S1 S2
- Volume rentrant (VR):
Vpy = 44,045 x 8 x 3,6 = 1268,5 m.
LS
VRz = 26,05 x 8 x 3,6 = 835,5 ma.
V. =YV + V = 21C5 m3.
R R1 R2
- Réservoir Ouest:
- Volume sortant (VS):
Vg = 96,055 x 4,5 x 3,6 = 155 m,
Vg, = 26,51 x 3,5 x 3,6 = 334 n,
V. =V + V =1m0m{
S S1 S2
- Volume rentrant (VP):
Vpy = 40,231 x 8 x 3,6 = 1157 "o
Vos = 25,05 x 8 x 3,6 = 721,5 .
V. =V +V__ = 1878,5m3.

R R1 R2
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CONCLUSION:

- Réservoir Est:

<
I

<<
I

3
m d ~V .
1 onc VR = Vg

- Réservoir Ouest:

e AT B

La valeur (11,5 m3) est tolérable donc on considére que (V_ o=V ).

R S

* Comme la condition est vérifiée, cela nous permet d'adopter ces po-

sitions pour les réservoirs:
- Réservoir EST est & 72 m, avec un trop plein de 73,1 m;

- réservoir QUEST a un trop plein de (78,1 - 3,75) = 74,35 m3.

Sa cote de radier est a4 638,25 m.

3.4.3. CALCUL DES PRESSIONS /U SOL:

Méme méthode de calcul que précédemment,

Les valeurs des pressions varient entre 27,446 et 43,139 m.

3.4.4. CALCUL DES CAPACITES DES RESERVOIRS:

La capacité de réservoir dans ce cas est égale au volume sortant
de ce réservoir au cours des premiéres périodes de forte consommation

(6h A 7h3Cmn et 7h30mn & 12h), augmente de volume d'incendie (120 m3).

a. Réservoir Est:

- de 6h & 7h30mn on a un débit de 40,999 1/s.

Donc le velume est:
V, = 40,999 x 1,5 x 3,6 = 221,4 .
- de 7h30mn A 12h on a un débit de 97,945 1/s.

Donc le volume est:

V, = 97,945 x 4,5 x 3,6 = 158 5



CALCULS DE RESEAU CHERCHEL 4-1-3.75

STRUCTURE DE RESEAU
MAILLE 1 BRANCHES: 2 3 4 5§ -6 ~7

I 2 i : 6 8 -9 -10
u 3 " : 14 {2 =13 -14 —15 416 47 48 9
7 4 1 =19 20 21 -22 -12
1 5 t“ : 23 24 -25 26 -27 -28 -29 15 14 13
4 6 7 : J0 31 =32 -33 -34 35 25
n 7 7 =36 -37 =3B 39 34 33 32
" 8 u : 41 7 10 -18 -17 -16 29 28 27 26 -35 —39 —40 —-41
RESULTATS DES CALCULS
' BRANCHE  DIAMETRE DEBIT VITESSE PERTE DE CHARGE
| MM L/S M/S M
1 300 g7.945 {.385 2.052
2 250 49 .742 1.013 . 535
3 250 46.742 .g952 . 369
4 250 36.742 .748 .583
5 200 27.742 .883 1.494
o 200 7-454 . 237 .100
7 200 39. 202 1.248 2.892
8 200 22.49¢ _706 757
9 200 14 .052 . 447 .280
10 200 15. 748 .504 .573
14 250 28.248 .575 .203
12 150 4.102 .232 .148
13 250 37.147 .757 A58
14 250 45 .147 .920 .130
15 250 47 147 .8960 411
16 200 22.303 710 164
47 200 12 .303 .392 A60
18 200 7.303 .232 . 087
19 200 14 .146 .355 .4159
20 200 10.146 . 38% 044
24 {50 4.14¢ .38% .088
22 150 4. 854 . 235 133
23 200 19.395 647 .563
24 150 6.395 .362 . 314
25 150 5.444 .308 .166
26 150 6.550 .371 146
27 150 7-550 . 427 A72
28 150 10.550 .597 . 398
29 200 24- 550 . 784 995
30 150 4-.839 . 274 21T
39 200 13 .164 .419 . 345
32 200 18.964 .604 .225
33 200 25.9¢64 .B26 A57
34 200 30.964 .985 T74
35 200 18.894 .604 1.413
36 200 5.497 AES -095
37 200 15.497 .AB4 . 239
38 200 24197 770 1.567
39 250 &4, 868 1.321 .740
40 300 86,055 1.359 1.252
41 0 96.05S 0.000 3.750

APROXIMATION 5 ERREUR MAX DE H .0433127060939 CORRECTION MAX DE Q .0578046304
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La capacité de réservoir est:

VRE = Vl + Vz + volume d'incendie = 1929 m3.
b. Réservoir Quest:
- de 6h 3 7h30mn on a un débit de 26,51 1/s.
Donc le volume est:
Vl = 26,51 x 1,5 x 3,6 = 143 m3.
- de 7h30mn 2 12h on a un débit de 96,055 1/s.
Donc le volume est:
Vz = 96,055 x 4,5 x 3,0 = 155 m3_
La capacité de réservoir est:
: : 3
v =V + V_ + volume d'incendie = 1810 m .,
RO 1 3 volu c i
On considére des valﬁyrs normalisées:
- Réservoir Est s vV = 2000 m3.
RE
- Réservoir Ouest : VRE = 2000 m3.
3.5. CONCLUSION:
- Premier cas:
Les pressions varient entre 20,95 et 43,197 m.
Les diamétres varient entre 100 et 300 mm,
3 3

La capacité nécessaire du réservoir est de 3637 m~, arrondie a 4000m".

- Deuxicme cas:

Les pressions varient entre 22, 561 et 40,272 m.
Les diamétres varient entre 13 et 300 mm.
Les capacités nécessaires des réservoirs:

. . 3
- réservoir Est : 2000 m .,

- réservoir Ouest : 2000 m3.
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cn prescicns vordent entre 25,640 et 44,78 m,

v5 dianmdires varient cntre 15 et 430 mm,

Les cevec i én nicconaizaes des réservoirs:

: s 3
- répervois principsl : 25850 mo,

3

Sseproir d'équilibre @ 1300 m,

Tes nreuciona varient entre 27,446 et 43,139 m,
es di-metres verient entre 150 et 200 mm,

Les crpacitds nécensaires des réservoirs:

Cn coinstote quo pour fons les cas, les pressions sont admissibles et

H
Fe}

ra goriont pro de Lo Sourchette des pressions (20 1 60).

pecité globale égale; et des diamétres des
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H
T
=
o
4]
¢
™

frengonn qui Giffirent de cos en cas, mais ils sont en moyenne les
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4. EQUIPEMENTS DE RESEAU DE DISTRIBUTION:

Le réseau de distribution est un assemblage de tuyaux en acier
de 6 métres de longueur chacun,
Les diamétres varient entre 1350 et 4350 mm,

Le réseau est composé d'autres accesscires tels que:

4.1. ROb:i.net H

On les place souvent d chaque noeud, Ou sur le parcours d'une
conduite, ils permettent 1l'isolement des trongons en cas de besoin.

Leur manoeuvre se fait i partir du sol au moyen d'une clé intro-
duite dans une bouche & clé placée dans le trottoir (facilement ac-
cessibles).

On distingue deux types de robinets:

- les robinets dits quart de tour pour les diametres allant jﬁs~
qu'a 100 mm; |

- les robinets vennes, pour les gros diamétres. Quand il s'agit
des gros diamétres, ies robinets devicnnent encombrants. Il existe
des robinets moins importants que les robinets vannes, dits robinets
ronds.

On utilise parfois dans les réseaux de distribution des robinets
appelés vannes-papillons dont 1'encombrement est réduit, et ils sont

4 fonctionnement simple,.

4.2. DECHARGES:

Les décharges ne sont autre que des robinets disposés aux points
bas du tracé; en vue de la vidange des conduites, (Figure 9).
Ils sont posés i l'intérieur d'un regard en magonnerie, ils doi-

vent &tre facilement accessibles,

4.3, VENTOUSES:

Les ventouses seront prévues aux points hauts, aux changements
des pentes, et en cours du tracd d'une longue partie de conduite ascen-

dante ou descendante (figure 9.).
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Ils permeitent 1'évacuation de 1'air contenu dans les conduites

en fenctlonnement, et l'admission de 1l'air, lors de sa vidange.

4.4. CLAPETS:

iis sont destinés A4 erpécher le retour de l'eau en sens inverse.
Ils cent des obtnurateurs libres 4 fonctionnement automatique.

On distingue plusieurs sortes de clapets:

- ciapets de non--retour;

- clapets d'arr8t: empéchent la vitesse du liquide de dépasser

une valeur déterminée,

4.5. TES ET COUDES:

Iis permettent la prise des conduites secondaires a partir des

canalications principales.

- Cines de raccordement: pour raccorder les conduites de dif-

s diamétres,

4.6, BOUGHES D'INCENDIE:

ier bouches d'incendie sont installées en bordure des trottoirs

.
2gpacé

2 25 de 19 métres. elles sont branchées sur les conduites.

7

5. 203 DES CONDUITES:

Les ccnduites peuvent &tre posées en terre, en galerie, en élé-
vation. au dessus du sol, sur des ouvrages cd'art, dans les lits des

cisiercs ou dans les sols marins,

Pour notre cas la pose s'effectue en terre, dans des tranchées
cu{¥i :zmment lazges pour permettre aux ouvriers d'effectuer les tra-
vaux demandés.

Tes prefendeurs des tranchées varient en fonction des diamétres
cer, condoites 4 mettre en place, de plus elles sont choisies de fa-

com ¢ oprotéger les conduites contre les soliicitations des charges
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Une tranchée est composée d'un lit de pose de 0,10 & 0,20 métres
d'épaisseur, d'une conduite et d'un remblai (0,80 4 1 métre au dessus

de la génératrice supérieure de la conduite).

Le 1lit de pose est consitué par:

- du gravier ou du sable dans les terrains ordinaires;

- de la pierre cassée dans les terrains impérméables ou ro-

cheux;

- un lit en béton maigre, dans les parties rocheuses en pente.

Pour notre cas, on aménage un lit de sable de 0,20 m d'épaisseur,
(figure 10).

Avant la mise en place, les conduites sont examinées en vue da'é-
liminer celles qui auraient subies des chocs, On les débarrasse des
corps étrangers et on les descend lentement au fond de la fouille,
Pour faciliter le nivellement, on les cale par des bois, puis on exé-

cute les joints.

Avant de procéder au reblayage, un essai des joints doit gtre
effectué: la pression d'essai est, en principe, 1,5 fois la pression
de service, cette opération s'effectue 4 1'aide d'une pompe d'épreuve

pendant une durée de 30 minutes au moins.

Une fois les joints essayés, la tranchée est remblayée en bour-
rant soigneusement, par couches successives arrosées et bien tassées
jusqu®a 0,30 m au dessus de la conduite, le remblaiement est terminé

avec de tout venant 4 1'aide d'engins mécaniques.
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DEUXIEME PARTIE : L'ADDUCTION.
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/7~ HAPITRE I : ADDUCTION.

L'adduction est 1l'ensemble des installations reliant la prise
d'eau au point d'utilisation ou au réservoir de stockage.
Elle peut s'effectuer par gravité ou par refoulement si la topo-

graphie du terrain 1l'exige.

1. CHOIX DU TRACE:

Le choix du tracé s'effectuera a partir de certains impératifs

qu'il faut respecter dans la mesure du possible.

_ choisir le tracé le plus court possible en vue de réduire les

frais d'investissement;

- chercher un profil en long aussi régulier que possible;

_ Zviter les courtes pentes, qui, au droit des points hauts
ainsi formés, peuvent donner lieu en exploitation & des cantonnement

dlair difficile a évacuer;

- l1e tracé doit suivre, si possible les routes et les chemins

existants, cn vue de faciliter 1'apport du matériel et 1l'accés aux

installations;

- le tracé en plan sera congu avec ces coudes largement ouverts

en vue d'éviter la construction des butées importantes.

2. TYPE D'ADDUCTION:

Dans notre étude, 1'adduction est effectuée i partir de la bache
de reprise existante.

C'est une adduction par refoulement qu'on a a étudier suivant
deux types:

.

- adduction 4 un seul réservoir;

_ adduction & deux réservoirs (ramifiée).



3. CHOIX DE TYPE DES TUYAUX:

Généralement, les tuyaux les plus utilisés en adduction gravi-
taire ou par refoulement sont en fonte ou en acier, ensuite viennent

les autres types de matériaux (béton armé, béton précontraint, amian-

te ciment et P.V.C.).

On a choisi les tuyaux en acier grace aux avantages qu'ils pré-

sentents

- ils supportent les pressions élevées (supérieure a 20 bars),

et ils sont solides et résistants;
- ils sont économiques;
- ils sont disponibles sur le marché national;

- ils s'adaptent au relief plus ou moins accidenté grace i
P

leur élasticité.

4. ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE DES CONDUITES:

Pour élever un débit "Q" A un point donné, différents diamétres
peuvent €tre choisis; 1'un de ces diamétres répond mieux que les
autres aux problémes économiques.

Pour le choix de ce diamétre, il est nécessaire de faire une étu-
de qui nous raméne & tracer une courbe économique dans un systéme de
coordonnées (Q.D).

Cette étude est basée sur certaines h~9p<3t>NESGS.

4.1. Hypothises:

- cofit de mitre linéaire des conduites (Kl);
- colit unitaire de la station de pompage Kz E K'Z.
- coiit unitaire de 1'énergie électrique K_.

- 1'annuité a = 8h.

- la vitesse d'écoulement, on la prend égale a 0,8 m/s.
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4.2. RAISONNEMENT :

Le cofit d'une conduite de longueur "L" est :

Le cofit de la station de pompage dépend de la puissance installée "P".

Cz = (Kz + KzP).a

- Détermination de la puissance upt,

1 1
3 =’? g QH_ _?T-. 1650 (KW) .

? : Masse volumique (KG/ms);
g : accélération de la pesanteur (m/Sz);
A . o3
Q : débit refoulé (m™/s);
Hyn? hauteur manométrique totale (m);
q}: rendement en (%);

* La hauteur manométrique totale est égale a :

Hg: hauteur géométrique (m);

Hp: hauteur diie 2 la pompe (m).

W, T ek 16 Q°
P D * 28 =~ D 2gA° D 2gte D4
- £ 1. e

r : résistance de la conduite (m_ssz).

Donc la puissance devient:

- 28 _ 38 3
P = 1000y Q (Hg + Hp) = 1000y (Hg Q+rLQ).

_ ¥ 3
P = 1600y, (HgQ +r ILQ7).
{
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Le colit de 1'énergie éléctrique pendant un temps de fonctionnement

T est

Le cofit total est égal a4 la somme des colits cités ci-dessus.

Les valeurs de Kl

C‘I‘ Kéa+(Ka+KT)I—'Q

Kéa

CI=C1+C2+C3.

n

o
N
+

ey K rT.P.
(I2 + 2P)a+ 3

1
-
-
o
+

(X} + K Pa + K .T.P

]

L)
)
+

Ké a + (Kza + K3T)P

n

o)
&
+

et de r dépendent du diamétre.

1 3 —
Kz a + (Kza + K3T)(HgQ + rlQ™) 2

moéjt

X xrIa +(K 24K T)L—IQ

1000y * "1 371000y
T LL_ LQ3
+(K a +K T)H Q — KlLa + (K a + KBT)li ‘,Dn .?['

T =
K za +(K2a +K3‘I‘) HgQ ‘wm—lmOYL A \‘.
I‘{ = CT =A+ D
rIQ3 !
KlLa +(K2a + K3T) lomy{))ﬂg = 8=
a IS dh
A ne dépend pas de diametre SEEEYL AD 0.
N a3
B dépend de diamgtre ====) D #°0.
+
@HLadKl X, a K3T)L Q39-£_0
a - ap 1000y ¢ 3=
. Ky C22 8D Q® &
da T - 10m1L Lﬁj dD
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T
fjKl e Kza + 3 K3 3 Q
4o 10001?

et on aura:

X a + I--K
DK _ -

Dr = =~ A00coR 05. _? B Q

x

- Calcul de la résistance de la conduite:

oL Bfe,
g szDs
f : ccefficient de frottement,
f est calculé d'aprés la formule de OCOLE EZROCK.

A
Vi

2,51

RVE

K
= - 0,3 LN (37D+

K : rugosité absolue (m);
D : diametre hydraulique (m);

R : nombre de REYNOLDS.

R VlbD
V : vitesse d'écoulement (V = 0,8 m/s);

'a : viscosité cinématique (mz/s)g

Si on remplace K dans la formule par son expression on aura:

1 2, 51lm
—~—— = - 0,8 LN (
VE3 3,7 D v D\JI")
1 :
On pose -— = X ce qui nous donne:
VE
K 2,518
=l e e o
X 0, 3% LN (3,713" =5 X )
A 2,51m ~
v.D z=z==z) X = - 0,3 LN(AX+B).
K
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En considérant 1a fonction X = - 0,25 LN (AX + B) et avec un es-

time X = 6,325 on procéde comme suit:

X1=—0,861N (Axod-j’i)

x2= - 0,% LN (:\Xl + 3)

: P
= - 0 A + B

X . ,8 LN (A, +2)

X =-0,%IN (AX _ + 5.

On arréte les calculs si:

/Xn - Xn—l/ ‘é E

E : précision sur (X) qui est égale a:
E = 0,003.

Une fois la valeur de X trouvée, on calcule f qui est égale & :

Avec la valeur de f, on calcule la valeur de r, et en application de

1a formule (*), on remplit les tableaux ci-aprés.

KEMARQUE :

Pour cette étude on a considéré les conduites en fonte, en acier

et en amiante pour un temps de fonctionnement 24/24;

Aprés avoir tracé ces courbes, il devient facile pour nous de dé-
terminer le diamitre économique, si on connait la valeur de débit a é-
lever.

11 suffit de la-projeter sur la courbe correspondante, qui nous

donne la valeur de diamétre économique,



DETERMINATION

DU DIAMETRE

ECONOMIQUE DUNE CONDUITE EN ACIER

iffcd

K ik dm Ruchance )
N 2?0-6}% ;&f‘é AK - Aw -—f—‘-‘- ﬁi?w .
[mmJ Gn/‘ﬁo%i] Y Qc[’*-’/;_} C= /Vé'
11100 | 1473 | 2509
356 | 22,4C| 04F (00078 | 4,452
2 | 150 | 18439 | 2944
6 22,98 | 19 1,15
301200 |2295|¢ue 1 AT
318 | 446 | 8§41 00269
L |250 |26F | 200
66 124 | 95,25 00535
51300 |333 |976
1046 | o2 |24905 | 0,0949
6| 350 | 4376 | 034
528 |01t | 36944|0%2
4o 5004 | 917
G4 1008 | §00,00(0,1324
8 | 450 |56k | 009
Gyd | ok | 16025 |0, 1664
9 1500 |6285 | 009
305,9 | 0,03 |10196,67) 0,568%8
10| 600 | 9344 | 402
555 |00 (504545 0,58C
M A100 44894 |0,008
775,3 | 0048 11685434 0,78656
12| 800 | 2264,F | o004

TEMPS DE FONCTIONNE MET = 87604,




?E?’E@M!NM’/W DU DIAMETRE
ECONOMIQUE D'UNE CONDUITE EN FONTE

N .'fmm /{&}j e AK itk -
il s b | e (e 5o
1\ 100 | 364 | 25090 i
2150 | 539 |24 175|204 | 419 |604316
5 (w500 | Gue e e 948 | 0028
4 | 250 | 992 | 200 200 | Wbt | 4529 |(od0TE
5 (300|990 | o 38 | 428 | 3945|0045t
6350 (M00 |34 o |04 (2643 (G091
71400 |1200 |17 100 | 017 | 5862y 913
8 |45y |42%5 |09 75 | g0f |93%,5 | 9#95F
9|50 | 1350 | 905 75 | hok [1EFS |91FC

TeMmpPS 26 FOCTIONNE MENT t= 377503




DE FERMINATION DU DIAMETRE ECONOMIRUE
D'UNE CONDUITE EN AMIENTE CIMENT

‘ ¢ ::*GLJL, Rurdante iy i _
N° | Diaméhre jﬁ 5 AK -y ’_:i_}é Eﬁ;ﬁ,?u_ %Gu;'
] | o] v oy | &7
41100 |150 209

30 224.4¢ | 04355 | 00073
250 140 29 -l

|22 1
320 (200 g A
L3 |sm |owe 80 5F  |#o35 (003435

1 059
] PP T e il il el

TEMPS DE FONCTIONNEMENT L= 870 %




5. CONCLUSION:

- Pour 1la fonte:

La courbe économique est plus proche 3 la courbe de BONNIN, on
peut dire que pour la fonte 1'application de la formule de BONNIN

donne des résultats plus exacts que ceux de Bresse.

- Pour l'acier:

La courbe économique est dans 1'intervalle formé par les deux
courbes (BONNIN et BRESSE), mais & une certaine valeur de diamétre,
elle sort totalement de l'intervalle.

On peut dire que pour 1'acier, 1'application des formules BONNIN
et BRESSE est limitée, qu'd une certaine valeur de diamétre, ces for-
mules commencent & donner des résultats moins exacts.

On remarque qu'apres la valeur 600 mm; la courbe sort de 1'intervalle.

- Pour l'amiante-ciment:

La courbe économique est dans l'intervalle formé par les courbes
BONNIN et BRESSE, on peut dire que pour 1'amiante-ciment, 1'applica-

tion des deux formules donne des résultats exacts.

Pour notre cas, on a des conduites en acier, et on a un débit

(Q = 97 1/s) A élever.

Q = 97 1/s wm===) courbe correspondante =z=z) D, = 350 mm,

Donc le diamétre économique est de :

D = 350 mm,
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//_ HAPITRE II : STATION DE POMPAGE.

1. CHOIX DE LA POMPE:

Une pompe est destinée a élever un débit (Q) a4 une hauteur (H).
En fonction du débit et de la hauteur manométrique totale, ont choisi

la pompe dans un catalogue.

On a : 3
Q = 349,383 m /h,

Hmt = &,5mn,

Du catalogue JEUMONT-SCHNEIDER, on a choisi une pompe & axe horizontal.

Type ME;

Vitesse de rotation N = 143 tr/mn;

Diamétre 502 mm;

Rendement est de 74%.

2. POINT DE FONCTIONNEMENT :

Le point de fonctionnement est le peoint Ad'intersection de la
courbe caractéristique de la pompe et de celle de la conduite.

En vue d'adapter la pompe a des conditions de marche données,des
modifications dans le foncfionnement ou dans le dimensionnement de la
pompe peuvent étre apportées. A cet effet on analyse trois types de

solution,

- Premiére solution:

Accepter le point de fonctionnement P2 tel qu'il est, et diminuer

le temps de pompage.

3= .
P, £Q = 365 m /h 3 H,=® m).

: 3 -
349,88 m /h hmt = 8,5 m).

1}

Pl (Q
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- Le volume entrant au réservoir pendant 24h eSt:

V, = 349,8 x 24 = 8§395,2 m>,

- Le temps de pompage se réduit a :
VP 8395,2
TP = -'é' = -"'"ia""s'—- = 23 heures.

- La puissance absorbée dans ce cas est:

P_g’&QHmt O BEXBEB BE.. o
P . 0,74.3600 ¢ :

P x 23h = 119,6 x 23 = 2754,8 KWh,

e
n

- Deuxiéme solution:

Elle consiste & vanner sur la conduite de refoulement pour créer
une perte de charge de (8,3 - 8&,5) = 3,3m.
La puissance est de:
9,31.349,8 x 39,5
3600.0,74

= 115,6 KW,
Py= P x 24 = 115,6 x 24 = 2774,4 KWh,

- Troisiéme solution:

Elle consiste au rognage de la roue initiale, en conservant la

méme vitesse de rotation.

D'aprés les relations suivantes on obtient:

H 2
ity on -
T m T 2 B
§ o} b e
Qi T H T 2
T =mD
Jl

m : coefficient de rognage.

L'intersection de la droite 3P1 avec QH nous donne le point P4.
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L'intersection de 1la droite OP1 avec QLE" aous donne Pl'

3 v o
Pl(Q = 349.3 m /h; h:-f:’i: = 86,5 m).

H :
- — . = — @,5 s - —— - SR
=== = = 1,034 ==2=) m = 0,93.

Le pourcentage de rognage est de:
1-0,863:= 0,02 DONC 2% 9.
Le diamétre de la roue rognée est :

D= mD = 0,93.502 = 4

\lw)
0o
=
=
Ll

La puissance est de:

p = 2:8.349,5. 8,5 _ 111,42 XW.

© 3600.0,74

P,= P.24 = 111,42 x 24

. 2674,08 KWh,

3. CONCLUSION:

prendre en considéra-

ol

L'analyse de ces trois cas nous conduit
tion une d'entre elle:

C'est la premiére solution gui consiste & accepter le point P2
tel qu'il est, en réduisant le temps de pompage a& 23h,
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4. ADDUCTION RAMIFIEE,
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Puisqu'on a le méme débit & é&lever et la méme hauteur géométri-

que, on choisit la méme pompe que précédemment,

4.1. POINT DE FONCTIONNEMENT :

Le point de fonctionnement dans cec cas, est le point d'intersec-
F ’ P

tion de la courbe caractéristique de la pompe et de la courbe carac-

téristique résultantes des trois conduites {conduite principale et 1les

conduites de jonction)

(voir graphe).

* Conduite principale (courbe Cl):

Longueur (L)
Diamctre (D)

Ruposité (K)

Viscosité cinématique (V) 10

* Conduite de point de

5580 m
350 mm

0,1 mm

mz/S.

jonction au réservoir Est:

Longueur (L)
Rugosité (K)
Diamctre (D)

* Conduite de point de

20 m
0,10 mm
250 mm,

jonction au réservoir Guest:

Longueur (L)
Rugosité (K)
Diamitre (D)

REMARQUE :

310 m
0,10 mm
300 mm,

Avec ces caractéristiques, on remarque que la plus grande partie

de débit refoulé circule dans la conduite qui part au réservoir Est,

ce qui veut dire que ce réservoir sera toujours plein,

réservoir Ouest regoit qu'une petite quantité et il ne

Pour remédier 4 ce probléme, on doit installer un
partiellement ouvert dans la conduite citée ci-dessus,

que sa résistance soit élevée, et que le débit refoulé

alors que le

se remplit pas.

robinet vanne
de telle facgon
total (971/s)

soit partagé d'une manicre équitable entre les deux conduites(48,51/s

chacun).
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* Pour que les débits circulants dans les deux ramifications soient

égaux, il faut et il suffit que les résistances des conduites for-

mant ces ramifications soient égales et réciproquement,

* Conduite reliant le point de jonction et le réservoir Ouest:

- Diamétre de 300 mm;
o -6 g%
- résistance par unité de longueur est: R = 0,76 m .8

(calculée dans I - 4).

- Les pertes de charge totales s'expriment par:

2

H= IQ” = 0,76 x 3150 Q2 = 2394 Qz_

. . - s -5,
La conduite A une résistance de 2394 m .55,

* Conduite reliant le point de jonction et le réservoir Est:

Diamétre 200 mm;
- Longueur 20 m;

! AL -6
Résistance par unité de longueur est: R = 6,46m . &

(calculée dans I - 4),

La résistance de 1a conduite est:

- -7}
RL = 6,46 x 20 = 129,2 m 1%,

La perte de charge s'exprime par:

H

1}

2
129,2 Q°.

I1 faut que 1'installation de robinet vanne dans cette conduite,
augmente sa résistance de telle fagon qu'elle soit égale A la résis-
; =5 o . :

tance de l'autre conduite (2394 m /S), ce qui veut dire que ce robi-

net vanne doit fournir une résistance supplémentaire égale a:
-5
R = 2394 - 129,2 = 2264,3 m /s,

Les pertes de charge créées par une singularité s'expriment par:

2
\'
HS:KEE'

K : coefficient numérique sans dimension qui dépend de la forme

et des dimensions de la singularité,

V : vitesse moyenne d'écoulement.
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. 2 :
57 on compare cette formule avec R.Q on obtient:

2
v
Hg = K 22
'\--——-E'_'_f.'.:
o 2 A
Hy = RQ
2
\ 2
K i R Q
K
K Lz = ng = Z(_Trﬁﬁ-;z R
2¢ S 6N 73
1'621{ 4 = R =m==) 882( 4 = R.
ZZ D g w?Dh

»z qui nous donne:

2 4, 1
Ki=iC R gqr D) =1

¥ = -36—- (ngzn4)= % 2264, 8x9, 81x T2 (0, 2) =43, 8.

K = 43,8 d'aprés le tableau donnant les
voleurs de K en fonction de =~ dans "CARLIER" on tire %‘- = 0,7915.

% : reprécente la position de 1'opercule,

“tisque D = 200 mm, x = 158,3 mm, Cela veut dire qu'au niveau de ro-

binet il y aurait une ouverture de (200 - 158,3 = 41,7 mm).

Peprésentation graphique:

k¥ Conduite principale:

- Diamétre D 330 mm;
- Longueur L = 5580 mj;
o - g -6
- résistance par unité de longueur 0,34 m s 2

(calculé dans I - 4).
~45sistance de la conduite:

- 2
R = 0,33 L = 0,34 x 550 = 187,2 m 8.




1887.2 Qz.

o}
-

e
d|

¥ Covduite vannaée:

E = RQ = 2394 QZ.

* Troisitéme conduite:

H = KQ°

2
2394 Q.

£l
1

D'ancéa le graphe on obtient un point de fonctionnement caractérisé
L grap P
Q

3 :
par (O = 3499 m/h et H = 01 m)

CCNCLUSION:

C'eat le point déuiré, aucune analyse, ni modification, la pompe

ezt price telle quielle est.
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7 }u.w*'rma III : PROTECTION DES CONDUITES OONTRE

1. GENNRALITES.

€ _iv une pompe en fonctionnement normal qui envoie dans une con-
sse d'écoulement (vo) un débit Qo' Supposons qu'il

ent de cette pompe.

1uste avec une vite

cn preduise un arrét brusque du fonctionnem

cot arrét donne lieu 2 un phénomene oscillatoire appelé le coup
o baiicr cui est cécrit ci-dessous.

Par suite de son inertie la colonne va poursuivre

Premiére phase:
chemin ascendant,
onde élastique de dépression qui se propa
d le réservoir, une

Mais n'étant plus alimentée, il se produit der-

S5O0
wér2 ellie, une ge vers le
onde de dépression attein

recesvceiz. Dés que cette
ale commence & se déplacer de

de pression statique norm

~A-arvo+r Vers la pompe.

D3s que l'onde de pression normale atteind la pompe,

ure onde élastique de surpression commence A se propager depuis la

Lt

5 ”e"x eme phaue.

pomne jusqu’au réservoir, arrivant au réservoir, une nouvelle onde de
pres-ion statique normale commence a se déplacer depuis le réservoir

1nq1'A la pompe.

crsque cette onde atteind la pompe, clle provogque une nouvelle

-ession, et le phénomeéne décrit ci-dessus continue jusqu'a

. qu’li sera amorti par les pertes de charge résultant des frotte-
remte fde 1'ezu dans la conduite.

1 - 2L oy

1ucune de ces ondes a une durée de © ='7; ou:

¥, : est la longueur de la conduite en metre;

cérlérité en (m/s).

(K_/E‘.ll/z
K . D y1/2
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K : coefficient de compressibilité de 1'eau

K =2,15.10 4 20C.

P : masse volumique de l'eau

P = 1000 Kg/m°.

E : coefficient de 1l'elasticité de la conduite.

E = 2.1011.

e = épaisseur de la conduite (m),

(K/P)l/z i célérité de l'onde de pression des conduites trés
rigides.
(1 + Ly )1/2 : contribution de 1l'elasticité de la con-
. B

duite,

Le maximum de la surpression et de la dépression s'expriment par:

max

<
n

vitesse d'écoulement en régime normal (m/s);
2

accélération de la pesanteur (9,81 m/sz).

(+10]
1]

2. MOYENS DE PROTECIION DES INSTALLATIONS:

Le coup de bélier peut provoquer la rupture de la conduite, la
destruction de la pompe, la cavitation, et mé€me le décollement de la
veine.

I1 n'est pas possible de supprimer ces effets néfastes aux ins-
tallations, mais il existe des moyens destinés & les limiter i des
valeurs compatibles avec la résistance des installations, ces moyens

sont cités ci-dessous:

* Volant d'inertie:

Le volant d'inertie calé sur l'arbre de groupe constitue un moyen
permettant grace & 1'énergie qu'il accumule pendant la marche normale
d'allonger le temps d'arrét de groupe, donc diminuer 1'intensité de

coup de bélier.
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* Soupape de décharge:

La soupape de décharge intervient uniquement dans la protection
contre les surpressions, son utilisation nécessite un entretien suivi

et une surveillance attentive.

* Réservoir d'air:

Le réservoir d'air raccordé 4 la conduite de refoulement immé-

diatement A 1'aval de clapet, constitue un moyen permettant de pro-

téger l'installation contre les dépressions et les surpressions,

* Cheminée d'équilibre:

La cheminée d'équilibre est un réservoir & l'air libre, il joue
le méme rdle que le réservoir d'air mais pour des faibles ou moyen-
nes hauteurs de refoulement.

Pour notre étude, on a choisi comme moyen de protection, un ré-

servoir d'air grice i quelques avantages qu'il présente:

- intervient dans la protection contre la dépression et sur-
pression;

- simple A installer et facilement controlable;

- choisi pour les moyennes et grandes hauteurs de refoulement.

3. ETUDE DU COUP DE BELIER:

- La célérité (a).

1/2
/) /
@ +1; . D172
- e
K = 2.10°
3
P = 1000 Kg/m
B = 2.10™ =====) a = 1107,62 mn/s.
D =35 mm
e = 5 mm.
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Les oaractéristiques de 1la conduite de refoulement:

Longueur L = 5600 m;
Diamétre D = 330 mm;
Hauteur géométrique Hy = 70,8 m;

Débit refoulé Q = 0,09716 m/s.
- La vitesse d'écoulement en régime permanent est:

v =& _ .49 _ _4.0,09716

° a D2 ( 0,352

=1 m/s.

- Les dépressions et les surpressions, sans moyens de protection peu-

vent atteindre les valeurs maximales suivantes:

_ _aVs _ 1107,62.1 _
Hmax Z = 5, 81 £ 113 m,

* La surpression:

"

H

Hg + H _=70,8+ 113 = 183,38
S max

soit 18,5 bars.

* La dépression:

H
d

70,8 - 113 = - 42,2 m,
soit -4,5 bars.

REMARQUE:

Si la valeur de la dépression est inférieure & 1 bar, il y aura
risque de cavitation, c'est & dire formation d'une poche de vide,qui
peut engendrer des conséquences fatales.

Ce n'est pas le cas, dans notre étude, la valeur de la dépres-

sion est bien supérieure i 1 bar.

3.1. RESERVOIR D'AIR:

Comme étranglement 4 la base de la cloche on a choisi une tuyére,
qui fonctionnant au retour de 1'eau comme un ajustage rentrant de
BORDA (figure), permet théoriquement d'avoir une perte de charge qua-

tre fois plus grande au retour qu'a 1'aller.



(##a)

R R T

T e o Sk e . et Hash i e S8 S DT~

N

DE CHARGE C*

UNE TUYERE

DE PERTE

DAnS

COEFFICIENT

040

o
"
o

0.20

010




{78

* Montée de la masse d'eau.

On choisit le diamétre de la tubulure qui doit étre inférieur
ou égal au diamétre de la conduite de refoulement,

Ce diamdtre on le prend égal & :
D = 200 mm.

d sera choisi pour que K reste compris entre 15 et 20.

2
gaile
Vf d,2

@ : diamétre de refoulement.
a': 0,92d ou 0,92 : coefficient de contraction.
On a choisi d = 90 mm.

a' = 0,92 d = 8,8 mm,

2 2
K-—-h 9—= (30) = 17,838
2 (8,98
Vf d
15 K=17,3%8 20.
Donc V1=17,%8Vf.
* Calcul de m et de c.
' 2 2
m = dz ST 0,1i71.
D (200)

m = 0,171 de l'abaque correspondante on tire

le coefficient de perte de charge C”,

c = 0,69.
- La perte de charge lors de 1a montée de la masse liquide est:
2
V1 0,69 2 2
i = —2—V = 0,035V,.
Hl 2g & 2g 1 ,03 i

_ La résistance de la tuyére dans ce cas

2

v2 (va)z ("%')

H =——C= C = C
1 2g 2g 28
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2 2.2 2.2
H1=( ; 15 16Kz4c= 8K24C
2g A 2gTT D gTrDh

2
: | 2 _ &
Hl = RIQ ::::) Rl = > 4 .
gr D
_8C kK 21
R1 e (Tr ) =
Cc = 0,69
2
Be=0u0k =/ =====) R, = 1213 m—S/S’
K=17,%38
D=0,35m.
* Descente de la masse de l'eau:
2
V2 — 2 g°
K' = — = - > = 5= 1,7 K = 30,24
£ _0,5.d d
4
Vz = 30,24 Vf.

Calcul de m' et de C'.

2 2
o)
m!' = 0,5 g_ = 0,5 Eg_l-é = 0,10.
D2 (200)

m' = 0,10. Méme abaque que précédemrlent;

On tire C' = 0, &,

- La perte de charge lors de la descente de la masse de l'eau:

Hz = -é-g c' = 0,042 Vz.
- La résistance est : Rp.
Méme raisonnement et on aura:
_8c (k2 L
2 g L1 4



C' = 0,8
o e =2225) B medio w5
K' = 30,24
D = 0,35

- La durée d'une onde O = %f = 10,11.8

4. CALCUL DE COUP DZ BELIER:

Le calcul a ét% fait sur ordinateur H.P de 1l'école avec program-

me Anti-Bels (page suivante).

4,1, PRBPARATICN DES DONNEES:

La longueur de la conduite de refoulement et son diamétre en (m).

L

it

5600 m
D

|

0,35 m.

La célérité en (m/s).

a = 1107,62 m/=,

La résistance de ja conduite de refoulement.

1204 m_?é?{

1}

R
Les résistances de la tuyére dans les deux cas:

-Eau montant R1 = 1213 m—5é$%

-Eau descendant R2 = 4129 m-ﬁégi

La hauteur gécmitrique:

Z0 = 70,8 m.
Le débit refoulé:

Q = 0,037 m /s.

Volume d'air initial dans le réservoir d'air UD.

Le calcul a été pour différcntes valeurs de U_ (5, 4,3, 2, 1,5

et on a choisi une des valeurs qui répond mieux aux conditions:

Hmax <, 100 (10 bﬂrs}.

Tmin s 0
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Les résultats de calcul pour U0 =1,5 m3.

No Temps (S) Volume (m3) Charge (m) Débit(m3/s)
0 0,00 1,500 36,60 +.097

1 10,11 2,313 3197 +.064

2 20,22 2,631 33,99 -.001

3 30,34 2,38 49,55 -.047

4 40’45 1,358 73,8; "10.%

5 504 56 1,446 %94, 8 -.028

6 60,67 1,385 97,72 +.016

S. CONCLUSION:

Pendant la phase de dépression, le volume d'air de 1,5 m3 au dé-

part passe 4 2,631 m3

d'air de 1,131 m°.

a la fin de dépression, soit une augmentation

La charge tombe 4 33,99 m, soit une dépression de (&,6 -33,99)=
52,61 m.

Pendant la phase de surpression, le volume de l'air passe &
3

1,385 a2 la fin de la surpression, soit une diminution d'air de 0,115m>.
La charge passe 4 97,72, soit une surpression de (97,72 - 8,6)=
11,12 m,

Les résultats donnés ci-dessus sont traduits sous forme d'un gra-
. : . ! )
phe qui représente: -qu ?.WG Ao Q,O, 1}0%2 {gr[%:l
- les variations de volume d'air en fonction de temps
(Vv = £(t) );

- les variations de la charge en fonction de temps
(H = £() );

- les variations de débit en fonction de temps

Q=i £ s



{82)
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10 REM PROGRAMME “ANTIBEL' (UTRYSKD HYDRAULIQUE)
20 REM CalCuLs d‘un reservosr anti-belIer

30 READ L,D,C,R,RQ,RZJZO,Q
40 INPUT “volume initial 72",V
50 T4=2%L/C

60 A=7.702%¥dxD/C

70 =.01XQ

Bo T=0

90 1=0

4100 N=0

140 2=20+4 0+RXQXQ

120 H=ZI-40

4130 DA=0

140 D2=.2%Q

150 PRINT

160 PRINT

170 PRINT " Neo temps vOo Lume charge debit"
180 PRINT “ S m3 m w3 /s

4190 GOTO 420

200 QA=Q-D4-D2

240 Ul=U+(Q+Q4L) xT4/2
220 Zi=1I% (U/U1) "4 . 4
230 IF Q1<0 THEN 270
240 H=Z4~-R41%Q1%Q4-40
250 Hi=H-RxQ4¥Q1

260 GOTO 230

270 H=ZA+R2xQ4xQL-10
280 Hi=H+R X Q4 XQ1

290 D3=A% (Z0-H1)

300 IF ABS(D3-22)<P THEN 330
340 D2=(D24D3) /2

320 60T0 200

330 IF Q¥Q1>0 THEN 350

340 N=N+4
350 T=T+T4
360 U=u4

370 =74

380 Q=4

390 DA=D2
400 D2=.BXx0D2
440 T=1+4

420  PRINT WSING “DDD,4X ,DDD.DD,4X,DD.DDD,4X,9DD DD, 4X,DD .DD";I,T,UH,Q
43D  IF N>4 THEN 500

440  IF T=30 THEN 500

450 60OTD 20D

460 DATA 5600, .3,4482.53,4898,565,4557,56.44, .07

500  END
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1. LA CORROSION EXTERNE:

1.1. GENERALITES:

La corrosion est caractérisée par une attaque du métal diie & des
phénoménes extérieurs; c'est une réaction d'oxydation,

Si ces phénoménes sont importants, la destruction des canalisa-
tions peut se produire par perforation en forme de cratcres, ou sous
forme de rouille (diminution de 1'épaisseur de métal). Les conduites
en acier sont les plus scumises A cette destruction, donc il y a lieu

de considérer leurs protections,

1.2. PROTECTION EXTERNE:

1.2.1. ENROBAGE:

Les conduites doivent étre convenablement revétues d'une envelop-
pe en laine de verre et de bitume et on doit assurer la continuité de

cet enrobage au droit des joints.

1.2.2. PROTECTION CATHODIQUE:

La protection cathodique consiste:
- soit 4 constituer un métal plus electro-négatif que le fer,une

pile ou le fer jouera le rB8le de cathode;

- soit A relier la conduite, d'une part, 4 une source d'énergie
électrique extérieure et, d'autre part, a une anode enfouie dans le

sol et destinée a se corroder,

a., Par anode réactive:

La protection est assurée. si le potentiel de la conduite est
plus négatif que celui de milieu électrolyte en contact.

Cette protection consiste A relier la conduite a une plague de
métal trés électro-négatif de fagon des piles ol la conduite joue le

role de la cathode.
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b. Par soutirage de courant:

Elle consiste, & partir d'une source de courant continu (alter-
natif redressé), a relier la conduite & la borne négative et mettre
une piéce métallique dans un milieu humide aprés l'avoir reliée & la

borne positive.

2. OORROSION INTERNE:

La corrosion interne est caractérisée par une attaque de métal
diie 4 1a nature des eaux.

L'acier non protégé au contact de l'eau se trouve normalement
corrodg,
Cette corrosion dépend d'un certain nombre de facteurs et spéciale-

ment:
- PH;

- teneur en oxygéne dissoue dans 1l'eau;

- vitesse d'écoulement.

s gm0

Pour cela, on a procédé a une protection constituée d'un enduit bitu-

mineux.

CONCLUSION::
Dans notre cas on propose:

- pour la protection externe:

Etant donné gue la protection par gnode ne convient que pour les con-
duites de faibles diamétres, et qu'on a des grands diamétres a pro-

téger on a choisi la protection cathodique par soutirage de courant;

- pour la protection interne:

C'est la protection par enduit bitumineux.
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