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Résumé : La présente thése traite l'€tude des reseaux d'alimentation en cau
potable et d'assainissement de la ville de Douera qui s'étale sur
120 ha.

L'eau est distribuée a partir de deux reservoirs, l'un alimente lua

zone haute et l'autre alimente la zone basse, ces reservoirs sont

d reliés a deux forages situés auSud de la ville, et le rejet se feraj
A vers la station d'epuration. _ -
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Abstract: |
The present thesis deals witch the study of water. Supply-and sawe-|

|
|
.
|
rage for the city of Douera which is 120 hectars urea. 1
The water is distributed from two tanks both of them are connected
to two sinkings hit out in the south of Douera. One of tanks 15
used to supply the high zone, whem the hower zone is supplied

from the second tank. Last and not least the casting up of the *

sawerage is wused towards the refine - station. i
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CHAPITRE I.

I.1. INTRODUCTION

Dans le cadre de la renovation du reséau AEP.et celui de 1la collecte
des eaux usées de la ville de Douéra(W.TIPAZA).Vue le manque d'eau " =

enregistrée ces dernidres années dans la région.

Les autorités locales en décidé de Projeté et de renforcé un nouveau
réseau d'A.E.P et Assainissement qui permettra de satisfoire la demande en
eau en tenant compte des impératifs telque 1'extension de 1la ville,

1'évolution de la population etc....
1.2. RECONNAISSANCE DE LA VILLE DoUBRA :

1+2.1 ¢ SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le chef lieu de la commune de Douéra se situé & 1'est de la Mitidja
et releve du cadre administrative de la wilaya de TIPAZA selon le
nouveau découpage administratif.

La ville de Douérs est lititde.

by

- a 1l'est par la daira de Boufarik

= & 1'Ouest par AIN BENIAN ( Commune MAHLEMA)Kolea.
~ Au Nord la Wilaya d'alger.

1+2.2. SITUATION TOPOGRAPHIQUE.

Le terrain de la ville de Douéra couvre une superficie de 120 ha.
la topographie de 1la ville sepresante en deux zone naturelles succéssivas

distinctes.

- Zone basse 1 elle est caractériséepar de trés faibles
différences de niveaux.
- Cette zone est comprise entre les altitudes 154 et 184,1m

= Zone haute : elle est caracterisé par de trés faibles

différences de niveaux.

- Cette zone est comprise entre les altitudes 210 et
184!5 m N.GIAO



1.2.3 POPULATIONS PQSSEES. ACTUELLE.

D'aprés 1'enquete menée au niveau de 1'A.P.C de Douera la Population
recensée en 1977 est de 7283 habitants
et celle ci s'élevé en 1985 & 9528 habitants.

1.2.4 COMPOSITION DE LA VILLE.

La ville de Douéra est de pour vue d'industrie,elle represente un
caractere agricole dans la majorité de ses terres.Elle est divisée en 2

Zonest Zone pour Habitation et une Z8ne agricole.

1.2.5 CLIMATOLOGIE.

La ville de Douéra,de part sa situation geographique est caractérisée
par un climat mediterande.le caractére principale de ce climat et 1'olternance
d'une saison chaude et seche s'étalant entre Avril et septembre
La température moyenne est de 18°,5C,
la pluviometrie est :¥rel¥ativement abondonte mois irréguliére
cette region recoi une moyenne d'environ TOOmm/onnuelle.les rythmes
pluviometriques sont mediterandens caractérisé par une double
irrégularité annuelle et interannuelle.

les vents dominants providnnent du Nord et de 1'Quest.
1+3. PRESENTATION HYDRAULIQUE.

1.3.1. DISTRIBUTION,

a)alimentation.

L'alimentation de cette ville est assurde prar un forage dans les
caractéristiques ont été donnde par CNERU de BLIDA.

Forage existant :
avec un débit Q = 40 1/s.

b)Reseaux

L'état du reseau actuel ne satisfait Pas les besoins en eau de 1a
population il n'ossure pas des pressions suffisantes dans les plus de
favorables 1'ancien reseau est défectueux.il ne présente pas d'ascessoire

important le long du resesu.



1.3.2 . Réservoirs.

La ville de Douéra est dgt$ée d'un reservoir dont 1a capacité est
de 1000 m3 et sa c8te du rddier 230.Le trop plein est 23 m - le reservoir est

type semi enterré.le reservoir fonctionne normalement.

1.3.3., Adduction.

Dons le cas d'ddduction par refoulement,le captage se situé & un
niveau inférieur & celui du réservoir d'accumulation,comme c'est le cas present
de n8tre étude,

Longueur de la conduite est de 1'ordre 3750 m lineaire @ 200
Le débit d'exploitation est de 1'ordre 40 1/s.



CHAPITRE II.

2.1. DEMOGRAPHIE.

L'étude de 1'estimation des Besoins en eau est etroitement lide au
developpement demographique d'une part et & 1'élevation du niveau de vie
vie d'une part d'ol 1'évaluation de la population & differents Horizons
considerés dans la presente étude d'Aprés 1'enquéte mende ou prés des
services de 1'A.P.C le nombre recensé en 1977 est de 7283 hab et celui ci
estimé & 9528 hab.Pour 1'année 1985 avec un toux d'accroissement local de
3.415.

2.2. EVOLUTION DE LA POPULATION A DIFFERENTS HORIZONS.
Dans notre pays 1'évolution demographiqne.'suit.doi des accroissements
géometriques donnée par le retation des interfts Camposés @

W
Pn=Po{ 1 +T) (11-1)

olt Pn : Population future & 1'Horizon quelconque
Po : Population pour 1l'année de réference.

n : nPT®données separont 1'année de référence de

1'Horizon consideré

V: Toux d'accroissement annuel de la Population.

sachant que les réseaux d'AEP sont amortiés pour une durée de 30 ans
alors ndtre étude sera donc conduite pour les Horizons 2000 et 2015
2000 : Horizon moyen terme

2015 ¢ Horizon long terme

Les calculs de 1'evolution pour ces horigons sont portés dans le tableau

suivant :

Année 1985 2000 2015

Population 9528 15767 26092,



2.5 - ETUDE DES BESOINS EN EAUX

1. Estimation des Besoins en esux.

Les besoins en eaux sont estimés en fonction des ressources disponible
de l'importance de 1'agglomeration et des extensions et enfin des normes

Hygiéne.

1=a ¢ Besoins en eaux Pour 1'Horizon 2000

Besoins domestiques.

Nombre d'habitant Dotation moy.1l/j/hab. Consommgtion totale
(w’? /3/
15767 150 2365,05

—~ Besoins sonitaires.

Nature d'établissement gore de lits Conson.spécifique Cons.Journ
1/3/hav n 3/3
1 — Hopital 200 500 100
1.~ Polyclinique 90 500 45

~ Besoins scolaires

X
Nature d'établissement N°TSd'éleves Dotation.Spéci Cons. journ.
1/j/eleve. m 3/
% Ecoles Primaires 1009 80 80,72
2. C.E.M 1500 80 120
1. Lycée 1000 90 90

= 290,72




Besoins socio - culturels

Equipement Surface Dotation Consiin.Journa.
m 2 1/342 m 3/j.
1. Stade Municipale - - 10
1. Stade Scolaire - - 7
1. Mosquée de 1000 20 20
1. Maison de jeune - - 10
= 57

Besoins municipaux.

gnEtablissement Consommation Journalidre(m3/3/
&.P.C 15
Agence P.T.T. 5
Gendarmerie 10
= 30

Besoins. Commerciaux et artisants

Nature d'établissements Consommation Journaliégre m3/j.

25 magazins de commerces 80
et artisanat

1 marché 20

=100




= -

2.4~ Récapitulatif des differents types de besoins majorés de 15%

Géneralement les reseaux AEP sont soumis 8u phénoméne de vieillisse~
ment ainsi qu'a d'éventuels accidents qui provoquent parfois des pertes
en considération ceci nous améne 2 prévoir une majoration de compensation
sur le débit total journalier.
Nous prenons une majoration de 15% pour 1'Horison 2000 et de 20% pour

1'Horizon de 2015.

Tupes de besoins Consommation jour Majoration Ttal gpreés
m3 /j. de 15% majoration m3/j

Domestique 2365,05 354,75 2719,80
Sonitaire 145 21,7715 166,75
Scolaire 290,92 43,60 334,33
Socio,Culturels i 8,55 65,55
municipaux 30 4,5 34,5
Commercisux 100 15 115

Total = 3435,93

1.b. Besoin en eau pour 1'Horizon 2015

En tenant compte de 1'élevation du niveau de vie et de 1'expansion

démographique,les dotations spécifique sont majorées jusqu'a 180 1/j/hab.

- Besoin domestique.

Types de besoins Consommation jour.m3/j
Sanitaire 145
Scolaire 290,92
Socio culturel 57
Municipaux 30

Commercigsux 100
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2.5 - Tableau rec pulatif des differents types de besoins majorés de 20%

Types de besoins Consommation Journ. Majoration de Conson Total
m 3 /j 20% w3/ n 3 /3.
Domestique 4696,56 93¢,31 5635,87
Sanitaire 145 29 174
Scoilaire 290,92 58,18 349,10
Socio=-Culturel 57 11,4 68,4
municipaux 30 6 36
Commerciaux 100 20 120.
Total = 6383,37

Tableau recapitulatif des besoins en eau pour les deux horizons

2000 - 2015.

Année Besoiﬂs(mB/j)
2000 3435,93

2015 6383,37

donc le debit & soutirer en 1'An 2015 sera de 6383,15 m3/j
soit 74 1/s.



CHAPITRE III

3.1. ETUDE DES VARIATIONS DES DEBITS :
Le debit exigé par les consommateurs est soumis ou plusieurs
variations en raison de 1'irrégularité dont 1la consommation,

Ces variations sont horaires : Journaliéres mensuelles et annuelles.

- variations annuelles dépendant du niveau de vie de la Population:
- variations mensuelles selon 1'importance de la ville.
~ variations journalidres selon le Jjour de la semaine.

- variations horaires représentent la variation la plus importante

de pointes,

En raison de ces variations on applique au debit moyen des coefficients

correspondants,afin d'obtenir le debit de pointe du jour le plus chargé de

1'année,
3+1.1. COEFFICIENT DE VARIATION HORAIRE : Ko
K - consommation maximale horaire
5 =
consommation moyéne horaire
Dans notre cas nous avons évalué la valeur du coefficient K, suit
Ko =od . B ) A_Gﬁ [;1,2 . 1,{} D'omes les normes sovidtiques on prend

A = 1,25.

B : coefficient dépend 1'importance de 1la population et son evolution.

Habitants 1000 2500 6000 10000 20000 50000

B 2 146 1,4 1,3 1,2 1,15

puis que notre population & 1'horizon 2015 est comprise dans l'intervalle

{20000 ~~. 50000 ) on prend B = 1,2 on aura K, =1,2 X 1,25 = 1,50,



3.1.2. Coefficient de variation.journalidre :Kj

X - Consommation journalidre maximale
J

consommation moyenne journalidre

K, & [1,1 1,3

w 0 e

Pour les villes d'importance moyénne,celui ci prend la valeur de 1,3

3.1.3 Coefficient de pointe : KP

Ce coefficient est defini comme le produit entre Ky et Kj Kp = Kp.

Kj=1|5 1,3 = 1195

3.1.4 Calcul des consommations journalidres maximales et des débits

de pointe,
£ mo
Qj max _ Q3 v X;j

i i — nmo
Qp = Qmoy- KJ.KO = Q y Kp

Qjmax: débit maximal journaliér
Qp  debit de pointe journalier

Tableau des consommations moy&nnes,maximales

Journaliéres et de pointe horaire.

Année Consommation Moy.Journ Kj consom.max.jour Ko débit de gointe
m3/j m3/3) horaire m3/h

2000 3435,93 1,3 4466,T1 1,5 279,17

2015 6383,37 1,3 8298,38 1,5 518,65
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3.2 Evaluation des Besoins pour chaque Z8ne :

La ville de Douéra présente une répartition uniforme de 1la population
sur une superfie de 120 ha le nombre d'habitants est estimé & 26092 ha pour
2015.

densite : d = N N nombre d'habitants
3 S

superficie en ha

]

Consommation spécifique par habitant :

- l/j/hab Qm = débit moyen journalier

N

ayont la densite le nombre d'habitant et la consommation spécifique nous
déduisons les consommations maximales journaliéres et les debits de pointe
pour chaque Zdne et pour chaque horizon.

Tableau des differents débits pour chaque.Zéne pour 1'an 2015

Zdne deusite superficie population (1/j/hab Cons.moy. Kj:cgns.MoizKo : debit
m

hab/ba (hab) (hab) pointm3
Bosse 217 54!10 11760 244765 2877:08 1:3 3740!20 1}5 233'76
haute 217 65,90 14332 244,65 3506,36 1,3 4558,22 1,5 284,88

Les debits mecessaire pour chaque Z8ne seront :

a

Z8ne basse Z8ne haute

64,93 1/s 79,14 1/s

64,93 + 79,14 = 144,06 1/s

Avec les débits meximales journaliers seront dimensionnés les différents

les réservoirs et les adductions y arrivant

Alors que les adductions partant des reservoirs ainsi que les reseaux de

distribution seront dimensionnés avec le debit de pointe,
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CHAPITRE IV

ETUDE DES RESERVOIRS:

4.1. Role des reservoirs :

Maintenir 1'eau & 1'abricde risques de contamination et le preservé
contre les fortes variations de temperatures,
- Servir & combattre efficacement les incendie,satisfaire les besoins
en eau de 1'dgglomeration pour une certaine durde environiune demi journde

apartir de 1l'apparition.

= En outre il est destiné & : regulariser 1'apport d'eau et
permet aux pompes le refoulement ci®® 3 assurer des pressions suffisontes

dans le reseau de distribution.
4.2. Principe de fonctionnement:

La regularisation des debits demande et apport est basé sur les

faits suivant @

- Les installations et accessoires d'adduction permettent d'amener

1'eau avec une régularité importante(charges et debit presque constant)

- Pour 1'h@rmonisation de 2 regﬂnFs ( adduction-distribution)le
reservoir permet pendant les heures de faible consommation de stocker les
differences des debits (adduction distribution )“superflue"cependant lors

des heures des consommations maximun(heure de pointe).

4.3 1'Implantation du reservoir
L'implantation du reservoir tient compte du relief permettant d'obtenir
des depenses minimales des frais d'investissements et d'exploitation donc
on est amené & tenir compte des facteurs suivants :
~ Le point le plus bas & alimenter.
— la hauteur du plus haut bAtiment

- les pertes de charges & partir du reservoir jusqu'au point 1le

plus favorable de la ville.



- L'état du reliefde la ville favorise la construction d'un

reservoir sur sol qui & les proprietés technico economiques suivantes
= La simplicité qu'il offre pour la réalisation du coffrage.
— Pas de risque de basculement

- etancheité plus facile & réaliser.

4.4. CAPACITE DU RESERVOIR.
Volume : les calculs seront soits par 2 methodes,

a = Methode Analytique : le decdpage en tranches horaires pendant
les quelles le debit reste constant se fait & 1'aide d'un analyseur de
debit.Dans une premidre approximation on peut admettre la repartition de
la consommation selon les coefficient{ah) horaires ces coefficients
varient suivant les differents heures de desserte et de 1'importance de

la population.

V¢ = /A Vmax + /\ Vmax+ / VRi

Les volumes /\ V max et /\ Vmin sont respectivement les excés et
déficits des differentes heures de la journée.

Zl V = Volume apport - volume consonnée

volume apport = volume max journalier

[\ Vri= volume de la reserve d'incendie prise & 120 m3 c'est .

& dire un volume necessaire pour une durée d'extinction de Zheures

volume consommé = volume apport x_Qh.24
100

Les differents calculs sont repportes aux tableaux.
b - Methode graphique :

On represente les courbes d'apport et de consommations.’ "

Le volume sera,en valeur absclue la somme des ecarts des 2 extremums
par rapport & la courbe d'apport. /\v 4 [NV, = Volume du reservoir

auquel on ajoute la reserve d'incendie pour obtenir Vrp



Z3nd boasse

. Colama () | Vobumes puma b () Difoencs v ()
byv s O ¢ ; -

h | Qa6 [@stagoan | Yoppnb |V-Consownd AV AV

o4 | 45| 455,84 | 56, 402 | 455 80 56,402 | 98,7138

-2 | A8 i 56, 102 | 244, 6§ AdZ,20h | 493436 R
2.5 | &S u 66, 401 | 467,520 | 468 306 | 293,840 -
o | AS i 56, AoL | 623,360 | 224 kod| 398,35% %
-5 | 2,5 I 93, 504 | 179,20 | 3Ah 042 | we4,2388)

56 |25 Y 130, 905 | 435,04 | yus, g41 | 4 86,223

6-F | ub b 168, 303 | 109088 | o4 4ok | 413,156

1§ 158 ; 205708 | Arke. 12 | 822, 8321 33 o8] -

2-3 |oeas i 233,960 | 4403, 56 | 4056, 580| 2.5 968 ~

110 | 6,25 f 233,16 1558,40 | 4280,382) 2ef 0}
10-H| a8 u 753,76 | ATAua%h | As2h M2 | 490,418 |

'J;fi'u- 5;’15 i 235,1’5 48?(’;08 ‘”571 a‘u bﬁ?{iﬁg_j BRI S—
42-43 | 5,00 i 181,00 | 2025,8%1 | ASWW 82| 34 oui | .
334l | 5,00 b {8%,00 94 834,16 | 2434, 8%2] 45,388 i
15-18] 5,50 o« 2057108 | £33%,60| ?%%,580) o2 |
i5 16| 6,00 ; 204,409 | 24,93, 44| 256, 889 | b3568
fo-pt| 600| ULk, Ho3 | 2649,28) 2%36 348 Y
1718 5,50 o 905,708 | 2805,42 | 2892496 T ige,08
4519 5,00 t 181,00 | 2860, 86| 3435406 | D AgAy:
15-20{ 50 i 168,107 | 34 46,20 324,645 250, 6k
2024 L, 60 y jud, o6 | BL 92,64 | 348} 049 A LIN
w22 3,00 b ML,204 | 428,48 | 3609,223 v,
e 400 1 §o3 | 35852 | 3684016 N
£33 4,50 . 56,401 | 37L 0,46 | 3%40,42 z 0,05 _
P . .
‘ o yn 3

RV 486,213 + 230, 643 L4200 = 36, 6w
ke ~ 85¢C o



GRAPHE DE CALCUL DE LA CAPACITE
K Volume £os DU RESERVOIR ZONE [I3ASSE

Consao ! 7
W\MUL!()V\/ “‘“PP‘)'Lt‘

4 00

Q00

Vf?- d\l:\q + | A \wmax
l Y |

600
200 _

900 |
AV*z 486,225

AV 350613 w’

400 C ourbe d.’a’pf)ort

000 |

6004
Courbe de consommalion

oo |

g00 |

Yoo J

Ecirps
il
i i { i { T 7 1 1 1 1

3 ) J 1 T T 2 ’
-3 Wz 13 iy 5 e o1 W Lo a2 4334 | %

: % : i 1 f I ? " { | 1 i ! | I { i 1 t { { ]
echelles: V dem woom® v
H dewm ih AE P DOUERA

>~

>



h.5.4 Zone Houke

. | Yolumes (w?) Velumes Cumuloph Dilfuenus AV ()
e 91"? =
’ - (. bk (J-at .00 Voppt |V Con Somme bv* av
¢4 45 | 489,92 | 66,374 | 489,90 | B3 | 444,549 -
e |45 |« 68,314 | 318,¢n | 436, 7u2| 2y3, 0938
o3 145 B 6%, 3H4 | 569,16 | 205 M3 | 36k 64T

y T45 ” 6% ,3%4| 159,88 | 273,484 | 1 86,496
BN 413, 952 | 949, 60 | 3 81,436 562,464
o 135 ~ 159,53 | 4439,50 | 65k, 963 | 599,552
ot | 1,5 B 205, A4 | 4329, 4y | 152,082 517358 _
H-0 1 55 " 250 63Ul 41549,36 | 4002,116 546,584
8-8 | 615 ;, 284, 88 | 4709,2€ ] A28%65¢| L2460
8.40 | 6,25 f 284, &8 1899,20 | {513,536 526,664
io-dd | 6,25 i 284,88 208942 187, uae]| 254,10k
142 | 6,25 " 888 qq79,0n | LA42,286 | 436, tyy
12-43] 5,0 " 22% 04| 2468,96 | 13%0,200 98,16
A3-4n| 5 0 t 22% 904 2658,88) 1598 40y 60, 116
Yi-45] 5,50 i 250,684 2848,8 | 28u8 a8 0,001
5161601 w 415,u85| 3038%1| 3422,283 83,563
:H 'i,t} 5 213, ;85| 3228%,6Y 3385 168 16%428
o=l AS 190y | 360848 3894346 265,88
»—m—; 4,50 i 205,444 3738, 4] 4,019,48 984,08
'*f 0 . 182,323 3988,32]| 4264,%03% 9.15),48
‘i_-_i 3,0 m 136, Ju2 | 4478,24 | 4293 548 220,3¢
_“; 2,0 . 94, 11 568,46 | 14 89,706 124, 54
324 450 . 68,334 455808 4558,0%% 0,003
| Vg - 592,552 + 284,08 + 420 = 935,6513‘*‘3

h

~ A000 wv



4800
140D 4
1000 A
2600 _|
3200

1800

GRAPHE DE CALCUL DE LA CAPACITE
DU RESERVOIR  ZONE HAUTE

JoLum e Lm7)
CanSommat:'ﬂn/ajofo‘r_t

%‘.'jﬁf.‘g&;:

\IIlT“Y

i i
5 4 ) g fo T iz 13 y 5 I8 ity 13 20 Al 21 13 14
i L 1 i 1 L i 1 | i ] L 1 i i i P 2

Echelles Vo Acw — 4 00w AEP DOUERA
H:dcm —> 4h



- 14 -

4.6, Détermination du Didmetre du Reservoir

A. Zbne haute = le reservoir existant de capacite de 1000 m3
et de diametre 15m avec une hauteur utile de ém
B. Z8ne basse = on prendra une hauteur utile de ém poutr le reservoir

projete D= 4.y 1/2 & 14m.  de V = 850 m3

4.7. Détermination de la c8te du Radier du reservoir

A- Pour la Z8ne haute est alimenté apartir d'un reservoir existant
dans la c8te du rodier de 230 m N @ A et le trou plein de 236 m N.G.A

B~ Pour la Z8ne basse

CR=Ct + Hwi + Ps Hwe

dang laquelle

CR = C8te du radier du reservoir
Ct = Cte du terrain ou point le plus elevé
H = hauteur donnée en fonction du nombre d'étages.

Hwi = Pertes de charges singuliéres

Ps = Colonne d'eau supplementaire tenant compte des

chauffes d'eau et autre appareil utilisant 1'esu

Hwe = Perte de charges lindaires sur le trancgon

reliant les reservoirs au point le plus elevé

q

Ct = 190

H = 15

huie 3 ( 4 étages + R )
Ps = 3

danc la c8te du radier approximative & la cote 211.la longueur de 1la

longuénr de la conduite maitresse de distribution sera égale & 550 m
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C) Determination du grodient des pertes de charges dans la

conduite maitraisse
- Z8ne haute
On prend une vitesse V = 1m /S

Etude de la rugosité :

Suivent 1'aboque de peter Lamont & = Zo + 4t d'ou
rugosité absolue & 1'état neuf t; o = 1074 ) Pour les conductions en
acier

t = durée de vie de la conduite ( t = 300 ns )

0,03 pour 1'eau & faible agressivite (tiré de 1'aboque)

d'ou 1'on tire : & = 0.1 + 0,03 . 30 = mm

Q=V.a=V IID" D= _ 4Q = 4.0,07913
4 v o1
D = 0,317 D= 350 mm

Puis on rédimensionne la vitesse d'écoulement nouvesau

V=_420 = 0,82 m /s

D'apres la théorie de la longueur fluido dynamique ayant le
produit,}f\ dans le cas d'un régime turbulent riqueux A= 1 d'ou est

coefficient de transition dans le cas d'un régime on transition( A41 )

on suppose le régime est turbulent rugueux.le parametre de

forme = h/D =1 ( conduite pleine ) de 1l'abdque 9 ontire
4= n/p=1
abdque 9 Do = 1,539.
D= 0,35 -

alors le parametre adimensionnel sera

A = D = _0,35 = 0,22742.
Dq 1,539




= 16 =

; 3
= 10m
abogiie 9a Q = 1,55
A= 0.22742 vy
sachant que Q = 0.07914
g e ( q )2 = 0,00259018
1,55
Verification du régime
Re= V D =_4,0  288043,6761
\\
< 0, 003857 Mo0odY  1ggine transition

Dh

donc nous devons coriger la valeur de Jr par J/Jr = ‘5L5’3
Re = 288043,676  abaque 17c 3,%’3 = 1,015

£/Dh = 0,002857

donc J =Jr 2" = 0,00259018.1,105 = 0,0026292571

Vérification par la methode classique.

En régime turbulemt rugueux le coefficient est donnée par la
relation de NilkurodZé

Fn = C1,14 - 0,86 In £ /Dh )~2

Fe

o -2
C.0 In (2 Dh
»86 ( /3:7 + 2,51 /D,:r‘_-f)
Pour calculer Fc : on prendra en premidre a proximation 3 Fr

Fr

0,0262013157
Fe = 0,0268243657

P S - 0,02620/3/57.0,82% _

2 g.0n 0,00262925T1

2.9,8 . 0,350

d'ou la p.d.c dans la conduite maitresse sera 1 = 440 m

Hwo = J.1 = 1,1568 m
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On introduisant les p.d,c singulidre ( DHs = 0,15 DH.)

DHT = 1,33!]'1

-Détermination du gradient de pertes de charge dans la conduite

de distribution conduite maitresse.

-Z8ne base : Prenons comme vitesse d'&coulement V = 1n/s

1. Btude de la r:.gosité : -

-
Suivant 1'abaque de Peter Lamont ¢ o + of,t

d'ou,f; = rugosité absolue & 1'é&tat neuf f- o 10'4 m )Pour les conduites

I

en acier,
t = durée de viedde la conduite ( t = 30 ans )

ol = 0,03 pour 1'eau & faible agressivité (tiré de 1'abaque)

d'ob 1'ontire : ( = 0,1 + 0,03.30 = {mm

2
Q=vaa=v. D Y T 4Q
4 - v
D=0,2875m

ou normalise le ﬂ on a D = 300 mm

puis on redimensionne la vitesse avec le diametre nouveau,

v= _ %%~ 4 0,0649340 = 0,918 n/s
II p2 11 (0,3%00)2

D'aprés la théorie de la longueur fluido dgnamique ayant,
le produit AN\ dans le cas d'un régime turbulent rigueux A = 1 ou

est le coefficient de transition,dans le cas d'un régime entransition

a) On suppose le régime est turbulent rugueux,le parametre
de forme . & =h /D =1 ( conduite pleine ) de 1'abaque 9 on tire

% =h/D=1  ab.9
R———— Do = 1,539

D =0,25
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alors le paremétre ddimensionnel sera :

N P 0,3

= = 0,194931.
DO 11539

F; _ 10-3 0 abaque 8 a ol b Q = 1,0356469

. 77V Jr

A=0,1624
sachant que Q = 0,084934 m3/5 om trouve
2
(8 _ ¥ _ dgggéiﬁig _

Jr=( 2 =) 9= G,0356469 = 0,003931161

1,035649

verification du regime :ja = 10"6 m2/s ( 18°¢c)

IRe = _V.Dh = _Q _Dh =_4.0 = 4.0,06493
O R R
IRe = 275588,4553 Moody

. =2 regime transitoire
£/ph = 1977 = 0,00333
0,3

donc nous devons corriger la valeur de Jr

J/Jr = Aj %3
R, = 2755810 ° 503
abaque 17c A 3 = 1,0195
€bh = 0,0033
done J = Aj5’3 J. =1,0195 x 0,00393116 - = 0,00400787

-~ Verification par la methode classique :
en regime turbulent rugueux le coefficient de frattement est donné
par la relation de NIKURADZE.
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Fr

Il

-2
(1,14 -0,81n £/ )

Fc

Il

-0,86 1n( & + __ 2,51
3,7 Dh IRe V ppr

Pour le calcul de Fc : ou prendra en premiére approximation

Fr = 0,0273634622 ; Fc est obtenu par itération

Fc = 0,0279644742.

Fec. V2
e J = 0,0279644742 x(0,918)=0,0040078799

2g Dh 2x9,8x0,3

d'ol la p.d.c dans la conduite maitraisse sera
Hwe = J.1 = 0,0040078799 x 550 = 2,20 4333924,
en introduisant les p.d.c sinaulidres ( A\ Hs = 0,15 A B)
A Hy = 1,15 /A Hi = 1,15 x 2,2043339 = 2,5349840 u

donc la cote finale du radier du reservoir sers

CR = Crapp + /\ Hy = 211 + 2,5349 = 213,534984

La hauteur de 1'eau dans le réservoir est de 6m.une distance
de 0,5m separe le trop plein de la conduite de refoulement: donc

1'altitude jusqu'a laquelle la pompe doit refouler sera : 220,5 m.

4.8 EQUIPEMENTS DU RESERVOIR

4.8.1 Adduction

L'arrivée de 1'eau dans le reservoir s'effectue par surverse,
arrivée noyée,pour preserver 1'éguilibre carbonique de 1l'eau et empecher
le precipitation du calcium.Néonmoins cette sbhlution presente un inconvé-
niént qui est celui du vidange par siphonnage lors d'un accident sur
1'adduction,

On prevoit donc : & cet effet un clepet anti-retour.
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4.8.,2 3 Distribution.

Le départ de la conduite de la distribution s'effectue
2 0,5m au dessus du radier du reservoir pour eviter 1'introduction des
boues et des sables dans la conduite de distribution qui pourraient
eventuellement se deconter dans la cuve.la conduite qui part du
réservoir sera mani d'une vanne pdpillon & fermeture automatique pour

isoler le reservoir afin d'eviter les inondations.

4.8.3 ¢ TROP PLEIN.

Cette conduite est appelée & évacuer la totalité du débit
arrivant au reservoir.

La section transversale sera dipposée selon un Plan
horizon situé a une distance (h) au dessous du niveau maximum susceptible

d'étre atteint dans la cuve du reservoir.

Elle est munie au départ d'un evassement en forme de tronc
de cdne dont la plus grande circonférence de rouon (R) formera un
deversoir & seuil circulaire pour le passage du debit (Q)sous une

hauteur (h)
Dans ce cas le debit & evacuer sera donnée par la relation

de lencastre,

Q

27,828 J{ R h 3/

]

coefficient de débit

hi

»

= rayon & 1l'entrée du cbne

h, = hauteur de la lame déversante.

h/R 0,20 0,25 0,3 0,4 0,5

0,415 0,414 0,410 0,404 0,393

Comme la valeur est trés moche pour différentes valemrs de
h/R on prend alors Q = 1,15 .R. h3/4



= B
Céte dm Cote du trop Volume du Diametre Cote du Observa
radier Plein Reservoir mJ (m) ~tion.

230 236 1000 15 231.

214 220 850 14 215
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CHAPITRE T

RESEAU DE DISTRIBUTION

5.1. Récapitulation des dimensions des conduites maitresses de

distribution :

a) Zone hautee:

L= 440 m;

Q = 284,88 w3/h = 79,14 1/ = 0,07913 u /s
D =350 mm

vV =0,8 n/s

A\ B =1,1568 m

b) Zone basse :

L =55 m

Q = 233,76 m3/h = 64,93 1/s = 0,0649340 m 3/S
D =300 mm

vV =0,91 n/s

[\ Hp = 2,204 w
L H = 2,555 m

5.2 Conception du réseau,

Le réseau de distribution sera du type maillé, il a été tracé
en fonction des structures d'habitats,de préférence enrsuivant le ch

cheminement des rues.le reseau comportera 6 mailles pour chaque zone

5.3 = Détermination des debits aux Noeuds(horizon 2015 )

La ville de Douéra presente,d'une fagon générale une densitéd

homogene de la population.
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La superfifiie desservie par chaque noeud sera déterminde par la
methode des médiatrices.Cette méthode consiste & tracer les médiatrices

des trongons des conduites constituant le reseau,

ainsi on obtient un contour férmé autour de chaque Noeud.Ce contour
représente la surface desservie par le noeud,connaissant cette superficie,

et la dotation spécifique,ou determine le débit soutiré par chdque noeud,

5.4 ~ tDetermination de la densité :

d =N

S

N : population en l'eau 2 015

S t surface totale des mailles,

d s _26092 = 217 hab /ha
120

545 - Determination du debit spécifique.

q = Q‘lI_lQY -»jour = 6282: EZ = 244!65 1/-j/hab
= 26092
q = 0,24465 m 3/J /hab = 244,65 1/3/hab

la population probable dans la zone desservie par le noeud est : Ni=Sixd

Si : surface de la zone du Noeud

le debit du noeud de : Qi = q.Ni.Kp

Kp : Loef de pointe.

5.6 = Calcul du reseau de distribution.
Le calcul du reseau maillé & été effectué par approximation
successives selon la methode de HARDY CROSS qui repose sur deux lois.

La somme des débits arrivants & un noeud doit &tre égale & la

somme des débits qui en sottent
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- Premiére loi : = loi de KIRSHOFF

Lg somme des débits arrivants & un noeud doit 8tre égale & la

somme des débits qui en sortjent.

- Deuxiéme loi t = le long d'un parcours orienté et fermé 1la
somme algébrique des pertes de charge est nulle.

5.7 Principe de la méthode d' HARDY - CROSS.

Consiste & se fixer dans chaque maille une répartition
supposée des débits ainsi qu'un sens supposé découlement de manidre &
satisfaire la premiére loi.
Et au calcule les pertes de chlarges dans chaque trougon de la maille par

la formule de DARCY - WEISBACH.
AHy=/AH + AH

AH =71 = _fc V2
2g Dh

au LG = longeur géométrique.
Les pertes de charge singulidre ( /\ Hs ) sont estimées & 15% des pertes

de charges linéaires . [l_Hl

[\ Es = 0,15 /\H = 0,15 £ V2.I¢
2g Dh

L Hy= /NH +/\H =£V2 . 16+0,15 _£V2 16 = 1,15 £ V2 .IG
2g Dh 2g Dh 2g Dh

ZLHt = Le.f V2 Le : longueur équivalente
2g Dh.
Le = 1,15 LG’.

en exprimant la vitesse en fonction du debit d'aprés 1'équation de

continuité.

2
Q= V.a V=0Q/=40qIID2 y2= 16Q
T12 D%

donc /\ Ht = 8 Le £.02 =1 @?
IIngS

ol r : resistance de la conduite

f & coefficient de %é frattement évalué par la formule de



f : coefficient de la frottement évalué par la formule de
COOLEBROOK,avec { = 1073 m

Alors la deuxidme loi se traduit par 1'égalité suivante :

z AH:E.: 21 I‘iQ5_2=O

i=1 1=

si elle n'est pas verifide du premidr coup; donc il faut corriger la
repartition des débi%s jusqu'ad satisfaire cette loi.

5.8 -~ Détermination du débit correetif :

Q1 =Qo + A Q :
/\Q - débit correctif

Qo =~ débit supposé
Qq = débit corrigé

ZjZl H = Z: T Q12 = 2; ( Qo + /\ q1) 2_
Er(Qo+AQ1)2= Tr (0 + 2 QWA Q +/0F) =

comme A Qq est petit donc /\ Q% 0

aroh AQ = - 2 r qo?

2l /rqo)
Ay = - f Ql
2 | / ri Ql

ol #8 Qi = debit correctif.

- 25 =
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5.10 — Equipements du réseau de distribution ( voir planche N° V,VI)
10 « { type de canalisation.

Le reseau sera constitué de tuyaux en P.V.C de diamétres compris
entre 60 __ 250 mm,ils peuvent supporter une pression atteingnant 16 bars
Les tuyaux en P.V.C présentent 1'avantage d'&tre légers et d'une pose

commode et son di ponible sur le marché national.

10.2 =~ Appareils et accessoirs
a) - Robinets - vannes.

Pour permettre 1'isolément des divers trongons du reseau
afin de ppuvoir effectuer d'éventuelles réparations.
Ils seront disposés & chaque noeud.
Ils permettent aussi de régler les débits,la maneuvre des ces robinets

s'éffectue & partir du sol au moyen d'une clé,

b) ventouses : la presence d'air dans les conduites provoquer des
perturbations de 1'écoulement et par fois des détériorations des canalisa-
-tions pour y rémédier & ce type de probléme nous prévoyons des ventonses
aux points hauts du reseau en vue d'évacuer 1l'air contenu dans les
conduites comme elles permettent l'admission de 1l'air dans la conduite

lors du vidange.

c) Bouches d'incendie.

Elles seront installées sur des canalisations capables de
fournir un debit minimal de 17/1/5 sur une pression de 0,6 bars minimum.

Elles se trouvent en bordures des trottoirs espacées de 400m
d) Bouche de lavage :
Elles sont utilisées pour le lavage des caniveaux et des rues.
e) Bouches d'aBiosage :

Elles sont disposées aux alentours des jardins publics,espaces

verts,pour permettre l'amosage des plantes
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Chaque maille est calculée séparément,les corrections apportées

aux débits sont de deux types.

- correctien propre & la maille considirée,avee le signe de ZSQi

- corrections propres aux mailles adjicentes avec le ligne
contraire de_[l Qi.

I1 suffit de faire la somme algébrique des ces corrections pour
chaque trougon et l'ajouter au debit Qi pour avoir le debit Qi + 1
Les approximationsssont poursuivies jusqu'a ce que les valeurs de Lj Qi
soient voisines de Zéro et jusqu'd ce que la somme algébrique des pertes de
charges sur un contour fermé quelconque soient inférieures & 0,5 m.
Le calcul est fait sur Ti 59 voir planche N° I et II
Le plan du reseau de distribution voir planche N° III et IV

Le programme de calcul du réseau maillé. sur Ti 59 Prog N°II (voir annexe )

5.9 = Calcul des pressions au sol,
La pression demandée pour un immeuble Pgo] = n.3 + 3 oh n/Nbre d'étages
Le chifre 3 représente la hauteur d'un étage.

Le chiffre (+3) represente la valeur de la pression prévue sur les

orifices du prisages les plus élevés.

Pour les immeubles trésélevés ( H 40m) 1'organisme logeur se trouve
dans 1'obligation d'installer des supresseurs dans le sous=-sol.
la détermination de la pression de service en un noeud quelconque est obtenue
4 partir de la cdte piézométrique du noeud précédent diminuée des pertes de charg
charge ( en valeur absolue) occasionnées le ong d'un trougon et la clte du
noeud considéré tout en respectant les sens d'écoulement.
la pression au sol dans tous les points du reseau ne doit pas dépasser la
valeur de 5 bars.
- Ct : Ps pression au sol

Cp ¢ cbte pidzométrique

Ct ¢ c8te du terrain
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f) Robinets de décharge.

Ils sont placés au niveau des points les plus bas du reseau
afin de faciliter la vidange des canalisations et 1'évacuation des

dép8ts pour les raccordements divers on a utilisé :

- c8nes de réduction pour permettre le raccordement des conduites
présentant des diamétres différents

~ Les tés & 2 o 3 emboitements qui permettent la prise des

canalisations secondaires sur la canalisation principale,
- Les c udes pour permettre le changemsnt :de direction,

clapets : pour empécher 1'écoulement en sens inverse & 1'écoulement

normal nous avons prevue des clapet anti-retour.
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CHAPITRE YT~

Adduction

Introduction.Dans une adduction par refoulement,le captage se situe

& un niveau inférieur & celui du reservoir de distribution.

6.1 ¢ Choix du tracé :

Le choix du tracé & été effectué en respectant,dans la mesure du

possible les conduites suites :

a)=- Recherche d'un profil en long aussi régulier que possible avec une

rompe toujours dans le méme sens vers le reservoir de stockage.

b)- Eviter les contre-pentes qui peuvent donne¥ lieu aux points hauts &
des contonnements d'air ples ou moins diffiéile & évacuer.ces
derniers peuvent créer en ces points des cavitations en trainant

la mrpture de la veine liquide.

c)- Le tracé doit suivre si possible,l'accotement des routes pour faciliter

1'acheminement du matériel.

d)- Les coudes doivent &tre largement ouverts,afin d'éviter les butées

importantes.

e)- Le tracé le plus court possible afin de réduire les frais d'investi=-

-ssement,

Nous avons étudié notre tracé de différentes adductuctions sur une

carte topographique & 1'échelle 1/25000.

6.2.% Choix du type des tuydux :

Le choix entre les différents types de conduites est établi sur
des critéres d'ordre technique,i savoir le diamétre,la pression de service,
les conditian de pose et sur des critéres économique qui englobent le prix,

les pertes de charges singuliéres sont :

2
ZE Hs = _ELEEXLZ les pertes de charge liniaires sont
2g Dh éléterminées par la formule Darcy-WeisBach.

la somme de ces 2 P.d.c nous donne la perte de charge totale

\ 2 ; . 2
AH]_: iv_ AH‘t:L\H1+L\HS= f ¥
2gDh Dh 24
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la somme de ces 2 p.d.c nous donne la perte de charge totale.

2
2
AH]_:M_ AHt-:AHl"'AHS: f-ltv

2g Dh
g Dh 2o

L

I

longueur géométrique
V = vitesse moyénne d'écoulement Dh = diam®tre hydraulique

Lt = L 4 Lev. Lev= longueur équivalente des

pertes de charges.

nous avons estimé la longueur équivalente & 15%de longueur géometrique
donc : Ly = 1.15 L.

f : coéfficient de frotement

Le coefficient de frotement"f" dépendant de la nature de 1'écoulement
qui,lui,est fonction de la rugosité relative et du nombre de Reynolds ayant
ces 2 derniérs paramétres,on peut déterminer le régime d'écoulement en se
référant au diagramme de MOODY.

En regime turbulant rugueux,le coéfficient"f"est donné par la
o

formule de NIKURADZE f,. = ( 1,14 - 0.86 In _Z _)=2
Dh

d'olu ¢ = rigosite relative
Dh

En régime de transition le coefficient"f" est donné par la formule

de COLEBROCK. ¢
fe= - 0,86 Log ( - + 2,2 )

3,7 Dy ¥ rét.

-2

En premidre approximation "f " est determiné par NIKAUDZE

R= V.Dh ( Nombre de Reynolds )

(/

(/ = viscosite cinématique de l'eau,elle est prise égale & 10'6

m/s & la température de 20°c.
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V = est la vitesse tirde de 1'équation de continuité V = 4.9
IT D°

par conséquent,on aura : 1; Ht = 1,15 L.f._0,0828 = Q2
D°

avec: D = diamétre de la conduite.

6.3 : Etude de la rugosité :

(o= rugosité absolue & 1'état neuf ( 10™% Pour 1'acier )

coefficient de vieillissement.

on prendra = 0,03 mm /an,coefficient correspondant & la zone
de faible agressivité de 1'eau dans 1'abaque de peter Lamont

t = de service ( 30 ans )

4 4 0,03.30 = 10~3 p.

6.4 : Calcul de la hauteur manometrique totale q Hmt

Hnt = Hr + /A H  + Ha = Hg + /\ Ht

sl
H
Il

hauteur de refoulement
/\Ht = Pertes de charges totales.

Ha = hauteur d'aspiration ( Ha = 2 m)

Il

Ha = hauteur géodésique totale d'é&lévation

- Puissance de pompage

p~ &-Q.Hmt

P = Puissance en KW

o]
Il

rendement de pompage
L'énergie consommé par le pompage E = P.t.365 ( Kw)

t = nombres d'heures de pompage par jour
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Tarif de 1'énergie d'aprés les statistiques de la SONELGAZ

est caractérisé par les paramétre suivants :
e=a#$(CPc+dPa+ ehnh
de fourniture et le transport & pied d'oeuvre.

Dans notre projet,nous avons choisi des conduites en acier sur les

avantages qu'elles presentent :
- par leur élasticité les conduites en acier d'adoptent mieux
au relief plus ou moins accidenté.

- trés économique et disponible sur le marché National.
6.5 : Etude-Technico économique des diametres de refoulement

Pour élever un débit™ Q " & une hauteur géométrique "H%“ donnée,
on peut choisir différents diameétres si on adopte un %rand diamétre les

frais d'investissement serant elevées par contre les dépenses d'éxploi-

~tation seront plus faibles.

mais si on prend un diamétre plus faible,le contraire sera observé il sera

donc nécessaire de choisir le diamétre qui permet d'obtenir des dépense

totales minimales.

6.6, I. Methode de calcul

Le choix de la gamme des diamétres sur les quels portera notre étude

sera donnée par la relation de BONNIN et de BRESS.

D=K Q 1/2 ( expression Générale )

Dans la formule de BONNIN : K = 1. (S ) 1/,

n " BRESS : K =1,5 (5_) /2
a=(n¥s)

6.6.1. Pertes de charges
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Les pertes de charges singuliéres sont exprimées par la formule de

Darcy weisbach,
Z; B i f .Lev,V2

2g Dy

a = terme fixe a = 28 DA / mois
C.Pc = puissance mise & lacdisposition C.Pa = 9,80 DA /KWh/mois

eh

Il

coefficient de pondération.
Heures de pointes 07TE __ 21 B eh = 0,4735.DA/KWh
Heures pleines 16 H _____ 17 H o4H __ 2pH30
eh = 0,0981 DA /Kwh/
— 65 on=0,0248 DA /KWR

Heures creuses 22 H 30

étant donné un refoulement de 24%/24 B

eh = 0!4735-4 « 4+ 010981l12’5 +

o 24

+ 0,0248.7,5 = 0,1378 DA /Kinh.
24

eh = 28 + 2,10 + 9’80 = O,19.DA / KWh-o
24X30 . 24X30 24 X 30

6.6.2.: Amortissement annuel.

L'annuité d'amortissement est déterminé par la relation :

A= i + i
(1i+1)®
i = toux d'annuité = 8% adopter en algérie,
n = nombres d'année d'amortissement ( n = 30 ans )
A= i + 0,08 = 0,0888274
( 0,08+ 1 )%

Le calcul du diamétre économique correspond au cdut
minimum des frais d'exploitation plus les frais d'investissement dans
la gamme des diameétres choisie au débit.
le calcul du coefficient de frotement donné par NIKAURADZE et COLBROOCK
établi sur un
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Le calcul du diamétre économique coreespond au cbut minimum des
frais d'exploitation plus les frais d'investissement dans la gamme des

diamétres-ohoisies au débit.

le calcul du coefficient de frotement donné par NIKAURADZE et COLBROOCK
et le nombre de REYNOLD établi sur un programme de calculatrice TI 59 N© |

( Voir annexe )

6.6.3 : Calcul d'adduction forage reservoir Z8ne basse.

Q=44 1/s ( debit d'exploitatibn ) Hmt = 211,76 m

L

Il

4000 m ND =32,0m NS 17,83 m

Hg = 189,5m  ( = 1072

D'aprés BONNIN

"

VaQ=20,210 =0,250 m

I
It

I
il

Bress D
La gamme est la*suivantcﬁ ( 200 , 300, 250, 350 )

TABLEAU DE CALCUL DE Hmt

D(mm) V(m/s) ¢ (/Dh : R.10° : fec : DHt(m) ¢ Hmt (m)
200 1,4 0,005 2,80 0,031324 72,04 261,54
250 0,89 0,004 2,24 0,0294897 22,26 211,76
300 0,62 0,003 1,86 0,0274203 8,32 197,82

350 0,46 0,0028 1,6 0,0027068 3,38 193,53
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TABLEAU DES DEPENSES D'EXPLOITATION:

D(mm ) ¢ Puissance Kw : Energie : Dépense d'énergie
T en DA

200 150,36 1299110,4 246830,37
250 121,75 1066530 202640,7

300 113,73 996274,8 189292, 21
350 11,13 973498,8 184964,77

TABLEAU DES FRAIS D'AMORTISSEMENT

Dpm ¢ Prix de la conduite : Longueur : Prix de revient: Annuité

DA/me (m) DA.
200 229,59 4000 918368 81575,87
250 267,22 4000 1068880 94945,403
300 333,07 4000 13352280 118342,43
350 437,60 4000 1750400 155482,78
BILAN.
Dmom ¢ Frais d'éxploitation : frais amortissement H BILAW,
DA (pa)
200 81575,8 246830,97 328406,77
250 94945,403 202640,7 297586, 1
300 118342,43 189292, 21 307634,64
350 155482,78 184964, 77 340447,55

D'apreés les résultats données par le bilan il ressort que le diametre g 250
est le diametre économique.Pour le diametre de zone haute il est déja commue@200
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ETUDE DES DIAMETRES ECONOMIQUES.

6.7.1.- Hypothése :
1.Le cofit de station de pompage est proportionnel & la puissande

installée,

2.Le coefficient de perte de charge est calculé pour une vitesse
de 0,8 m/s = V,

3.0n se limite & un seul systdme de fonctionnement c'est-a-dire
24/24 h;

Remarque @ V, = 0,8 m/s différe peu des vitesse : réelles économiques,

6.7.2.~ Cofit total annuel d'installation :

1.Conduite,
X1.L.a.

ol,K1 ¢ Cofit d'un metre lienaire de la conduite,pose y comprise.

(DA/m.1)

L: Longueur de la conduite.en (m)

a: Annuité,

2.5tation de pompage.
K2-P;a.
uol K3 : cofit d'un Kwh d'énergie éléctrique
t : temps de fonctionnenent.
nombre d'heure dans l'année t=24h X 365j.

Puissnace réelle :

P= g Q Hmt, ( EKw)
1000 M

Hmt = Hg + f4 -840 = Hg + r.L.Q2
X II'éD’

ol r : resistance unitaire de la conduite,

r=__ 8. INE = r..q
112 o d




= BE

f: coéfficient de frottement moyennant la formule de COLEBROCK :

1 =-0,86 1n(l_ + __ 2,51 )
JE 3,70 IRV}

pour une vitesse Vo = 0,8 m/s,viscosité cinématique (/=10-6 Mz/s

6.7.4 = Colit fixe et variable.
Cofit total = K1L. a + K2.P.a + K3.P.T

€, Q Hg + € ., 2. L.Q3

103 n 103 n

= K1.L.a + ( K2.a + K3.7 ) (

(Ke.a + K3.t )( _g . Hg) Q +Ki.la + ( K2.a + K3.t)_& 1Q2

103.n 103n
( v ) ( i

A B

1

A. Coflit in#épendant des diamétres

B, Cofit variable.

3

6.7.5 = Fonction & étudier.

Cofit annuel par 1 métre de longueur de la conduite fraction

variable en fonction des diamé&tre choisis.

C=Ki.a+ ( K2. a +K3. t ) g Q3. T
103 .n

K1 et r dépandent du diamé@tre X,ALORS.

de =dK1 g4 (K2, a+K3.t) & .3 dr = 0
dx dx 103 n dx

Correspondre & un minimum de cofit ( pour Q donné) si on disposait

d'une gamme continue des.diamétres X le meilleur coreespondait & :

dk1 =—_..g - Q3 (K2+K3 _t_ )
103 n a
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En réalité,le choix du diamdtre est 1limité & la serie normalisée :
on peut calculer uniquement des valeurs [l K et DT ( voir tableau ci-apres)

entre deux diamétres voisins sur la liste des diametres disponibles,

Pour un débit ( Q ) donné on peut calculer le nombre droit de 1'équation
et par la suite on cherobe le diametre pour lequel [l K /Dr est le plus
proche de la valeur calculé.
6.7.6 = Courbe des diamétres économique.
Pour chaque deux diam8tres voisins on peut calculer
~- Zl K /Dr et trouver un debit.

S = - AKX AKX,
A g (kp + K5 ¥/Q)10-3 )\ ;

qui satisfait & 1'équation de minimum.C'est le debit pour lequel le"

diam@tre économique" se treuve juste entre deux diamtres &tudiés.

Pour chaque paire de diam&tres voisins Di et Di+{ on calcule
/A Kt /Dr et Q¢ = 3y 6 - /\ K1/Dr.A

On place le point obtenu,dont les coordonnées sont.

1/2 ( Di + Di + 1 ) et Qe,dans le systéme D;Q.

Tous les points permettent de traces la "courbe de diamdtre

économiques"
A = 1000 n
1000.9.8 (k2 + k3 _t )
a
t = nombres /jours 365,
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6.7+7+- Application de la courbe.
Pour un debit donné,on cherche le diamétre normalisé le
plus proche de la courbe optimale.

Remarque 3

La courbe obtenue sera valable que pour les @

- parametres hydramliquesrugosité absolue,la viscosité et la

vitease Vo qui est donnée.

- Paramétres de fonctionnement : temps,t.

- Paramétres économiques :

Tableau des prix des conduites .K1
prix de station depompage.......K2
taI‘if d'éléCtriCité‘.l LU I A IDK3

ann‘-lité...---..OIOOI.lrtnl-'.D-la.

Données de base :

rugosité T.= ‘I'C)"3 m
Vitesse Vo = 0,8m /s
Viscosité (/ = 10~6 n2/s

temp= % 8760 h = ( 24h.365)

Il

K1 pour la conduite en acier,suivant les différents @

Il

K2 6000 DA /Xw ( pour P = 450 Kw )

e

I

0,19 DA /KW donne par la SONE LGAZ.

annuité a = 0,0888274.,



DETERMINATION DU/ DIAME TRE

ECONOMIQUE

coul dun| Resislant) Debit coe_ffm«*
N2 | Diamebre|mé Pose| unitaire) K _4a7 __.% ecoromi| | "
Lmml | ner | (4Y) Tl | /9

1| 100 | 4473432608
3768 | 23347 0,430 | 0,00735| 4,45

2 | 150 | 184,93} 37,600
Lh,65 | 29438] 4546 | 00466 4,35

31200 | 22956 8,462
57,66 | 5,660 |6,653 0,023 436

[ | 250 | 26722| 2442
65,85 | 4 519 |42,538 | 0,0506 4,28

5| 300 | 33307 6946
104,53 | 0532 |196,4850,0843| 4142

61350 | 43760 8422
62,81 0,24% |285,0230,0965 | 4,20

71400 ( 500,41 0,203
64,00 | po07 |653193 0,426 | 4,49

g 1450 |56k LY 0442
6401 | 0,048 453354 0,460 | A48

g | 500 | 620845 006k _.
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CHAPITRE VII

ETUDE ET CHOIX DES POMPES.

Les pompes centrifuges sont les plus fréguement utilisées:Elles

constituent des groupes légers,peu zeneombrants,peu conteux et d'un reudement.

7.1 = Choix des pompes.

- Les hauteurs manometriques les débits & assurer sont rapportés sur les
courbes caractéristifques des diverses pompes possibles.Ces caractéristiques
permettent decchoisir le type de pompe convenable ol égard aux conditions
de cavitation.Un grand intéret est porté sur le choix d'une pompe susceptible
de fonctionner sous la zone de son rendement maximar conduisont au cofit le

plus faible du m&tre cube d'eau elevé.

7.2 = Point de fonctionnement de la pompe.

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

courbe caractéristique de la canalisation Q = f ( JAR: D P

Dans la mésure ol on adopte la pompe & des conditions de marche données
des mpdifications sons le fonctionnement ou dans le dimensionnoment celli-ci

peuvent &tre apportées.A cette effet,on procede & une comparaison entre quatre

type de variahé@n

a=~ Accepter le point de fonctionnement tel qu'il est donné;

le debit relevé sera supérieur & celui désiré avec la reduction du temps

de pompage.

b - accepter la caractéristique de la pompe et vannersur le

refoulement de ce fait,cn accroit la consommation d'énergie

¢ - Rogner la roue afin de faire posser la caractéristique
de la pompe sur le point de fonctionnement désiré.

Dans ce cas le rendement,
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diminue d'outant que le rognage est important.

d- Conception d'une pompe semblable susceptible de fournir les

conditions données de debit,hauteur,vitesse.

T+«3 = Etude de la cdvitation.

Le phénoméne de cdvitation se manifeste lorsque lg pression absolue
de 1l'eau qui decroit dépltis la bride d'aspiration jusqu'a un certain point
& l'intérieur de la roue atteint pour ce poit une valeur minimale

correspondant & la tension de vapeur pour la tempérétﬁre de 1'eau pompée,

La production de " c@vités " due & des poches de vapeur dans la masse
liquide en écoulement est la génératrice des choecs violents et de corrosions
mecanique les courbes caractéristique subrissent une chute brutale & partir

dumoment ou se produit le cavitation la condition suivante est & observer :

NOP'S.Hd > N.P.S -Hr
N.P.S.H.d = charge nettedd'aspiration disponible,

N.P.S.H.d = P - ( Ha + Ja + hv )

w
Po : Pression en m.c.e ou plan d'aspiration

Ha : hauteur d'aspiration

Ja ¢ P,d.c, & 1l'aspiration,
hv : Tension de vapeur.

La courbe du N.R.S.Ha s'identifie & la caractéristique de la conduite
d'aspiration.

N.P.3 Hr : charge nette d'aspiration requise N.P.S.Hr = Py =~ hv
W

La courbe du N.P,S.Hr est une courbe donnée par le constructeur
la cavitation n'apperait pas lorsque le point de fonctionnement de 1la

Pompe se situe & gouche du point d'intersection des courbes N.P.S.Hr/
N.P.S.Hd.



7.4 - Choix de pompe pour le forage.

Q = 44 1/s= 158,4 m3/h Hmt=211,76m

- Bf -

du catalogue Joument scheider nous avons choisie. une pompe

4 &xe vertical serie : 100 MM /5974751.

Vitesse de rotation N° = 2950 tr/min

219 mm

I

diamétre de la roue )

rendement mdx:n mox = T4%

Le point de fonctionnement P2 donné par l'intersection de la

caractéristique de la pompe et de la conduite est decallé du point de

fonctionnement désiré P, maintenant nous étudiérans donc les différents

moyeus de rapprochement de ces points,

Tedo 1ére Variante :
Accepter le point de fonctionnement tels qu'il est : le débit
a relevé sera supérieur & celui desiré est le durée de pompage sera
diminué.
Pour le point P on a Q = 166 m3/h Hmt = 214m
Pour le point P4 desiré on a : Qi = 158,4 m3/h
Hnt : 2 11,76 m

le volume d'eau entrant dans le reservoir pendant 24 heures 3
V=0Qt=158,4 24 = 3801,6 n°

le temps de pompage se reduit a @

t= V = 3801,6 = 23 heures.
Q2 166

dans ces conditions la puissances obsorbées sera.

P=g, Q0 Hn = 9,8.166 214 = 131,57 KW
a 0,7353600

la durée de pompage est considérable cependant,en sollicitation continue,

il g'établit un certain équilibre dans 1'équilibre dans l*écoulement

souterrain duquel il en resulte une constance dans la qualité des eaux
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La durée de pompage est considerable cependant,en solicitation continue,
il s'établi un certain équilibre dans 1'équilibre dens 1'écoulement
souterrain duquel il en résulte une constance dans la qualité des eaux
pompées de plus en a d'actif de l'exploitation continue une économic sur

le diamétre de refoulement.

Ted,3 * 3éme variante 3

I1 consiste au rognage de 1l'impulseur de la pompe en gardant la

vitesse de rotation la méme.

La roue initiale le diamétre de la roue rognée sera " d'et devra

notament correspondre ou débit désiré on posant d = m D

— D2 = D2 = 1

m = coefficient de rognage _Q = -0
a2 m2 D2 m 2

q

H
h

Ce qui signifie que si q et h sont les coordonnées du ( Ry),Q et H
doivent &tre les coordonnées d'un point situé sur le droite OP,prolongée

qui coupe la earactéristique de la pompe Q(H) ol point R

En effet,les triangles semblables OPq; et OR Q

donne bien _Q = 4 _ 1
q h -
4605 = m = d - 158,4 = 0,988
Q 162

Le pourcentage du rognage sera donc 1.0,988 = 0,012

la nouvelle courbe Q (H) pourra facilement tracée par points

puisque OP = m2 OR
Alors d =m , D = 0,988,219 = 216,37 mm
la puissance absorbé de la pompe sera

P=_9,8. 0,044.211,76 = 123,39 KW
0,74

Majoration de 10% 12,39 KW. P = 135,729 KW



T =

Tedod ¢ 4 éme variante:

by

Elle consiste & rechercher une pompe une homologue & celle déja
considérée mgis dant le point de fonctionnement sera désiré les dimensions
de la pompe resterant inchangées tandis que sa vitesse de ratation subira

une modification,

Ayant les caractéristiques initiale de la pompe et on application
des lois de la similitudes des machines hydraulique nous determinerons les
nouvelles vitesse de rotation.

caractéristique initiale de la pompe : Fig 10 ) ( Fig 11 )

T+4.5 ¢ Détermination des caractéristiques de la pompe homologue

par la méthode analytique.

a) En utilisant 1'équation de la courbe caractéristique d'une pompe

quelconque qui est donnée par 1'expression suivante 3

H = Hmax - a Qum

d'ol Hmax : hauteur maximale que peut fournir la pompe

H ! hauteur d'élévation correspondant & un débit

quelcongue * Q "
Q ¢ débit correspondant & la hauteur

ol repére dans le diagramme des pompes du type JAUMONT - SCHNEIDER de serie
100 MM/5974751 le diam&tre de larroue ﬁ = 0,219 m et la vitesse de rotation
N° = 2950 tr /min et de hmax = 74%

Les valeurs suivantes :

70 118 200

..
..

Q m3/h

H(m) 268 253 160
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en admettant que la puissance absorbée reste constante indépendement
des variations de la charge et du débit et entenant compte de la valeur du

rondement (e ) - i*

1'équation caractéristique de la conduite est donnde par la formule

suivante : 5
H=”Hg+0!095..£._LG Q
Do

1) = Détermination des paramdtres de 1'équation de la caractéristique
initiale : H = H + a Q%
max

a4 1'aide du Programme N°§H: ( Voir annexe )

on a les resultats suivants @

n = 3,451036

a = 2383 244,338 Q+max = 0,002322%455
Hmax= 270,9630 (m ) H+max = 0,0006491889
Qnax = 0,071958 w/s Dsp = 3,8588 m
Nsp = 011,550 tr/min  HOPt = 210,086 m
Qopt = 0,046685 m3/s
emax = 0,7400.

2) - Détermination des caractéristique de la pompe homologue

les formules necessaires pour déterminer les paramétres adimensionnels

d'une serie de pompes homologues : sont :
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Tableau des paramétres adimenionnels

4697,33 :'505,55 : 506,706 500,54 : 495,40 s 505,4012 : 427,96 :
x10=7 * X10=6 x-10"6  x10~6 X 10=6  X10-6 x 1078

0,0016 : 0,001499: 0,001496 : 0,00151 : 0,00153 : 0,001505 : 0,0017

T3:33 73,994 = 73,996 : 73,997 : 73,96 : 74,000 : 70,99

-

Q et H  étant respectivement le débit et la hauteur désirés :
Q = 158,4 m3 /n H= 211,76 m.

- Détermination de la nouvelle vitesse de rotation N1 et le diamétre de 1la

roue D, ( pompe homologue ) 3 de ces relations s

N, D= _Q_ et eoZe _E
Qt H+

que 1l'an détermine N et D

D'aprés le tableau ci-dessus on a :

a4 emax = 0,7400 - Q@+ = 0,0015050
Ee i S ] emax
H+ = 0,0005054012
emax
N.D? = Q= 29,23588
d'ot 1] Eeecas ’
Q+
)
DS = & N° D2 = 418993,8607
171 E:f— 171

on a deux équations & deux inconnue= on resouvd le systéme

ond:D, = /29, 2358804 = 0,215 (m)

\418993,8607



Ny = L/i 418993,8607 = 3045,773869

0,21252311)2

on application des lois de la similitudes on a :

2
H=(x§ ) _ N Q
( Ny ! H1 R = Ny 1

Qi (n’)/h) : 72,272 ¢ 121,830 : 206,493

Hi 285,684 : 269,694 : 170,557

M,

1'équation de la nouvelle caractéristique est @

Hmax = H + a QR

D1 = 0,2125 m a4 = 2274—814’461
N, = 3045,7738 tr/min o= 3,450962147
Amax = 288,842714 ( m )
3046 tr /min 1
Qmax = 0,074294750 n3/s
1
Hopt = 223,9483%191 ()
1
Nsp = 11,55083248 t/min
1
Dsp = 3,744694608 m
1
emax = 0,7400.
Qopt = 0,04820065 m3/s

1

b) en utilisant 1'equation de la courbe caractéristique :

(H=a+bQg-Cq2)

- 46 -
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La fonction H=f a ( a ) est 1'inverse de Q = £ H ( H ) peuvent
8tre exprimées par H = & + bQ - cQ2....1 ) et Q = [VEQ +4c ( a - H )+ﬁy%c
avec 3 couples de valeurs Q1 H1, Qo Ho et Q3 H3 =a+bQ3 - CQg—( 1c)
en éliminant a entre (1a) et(1b) et entre ( 1b ) et ( 1e ) ou tire
H-B,=b(Q - Q)+ (Q- 2)(3) et By -H; Jb(Q2 - Q3 )+e

i A 2 2 2
(a5 - a®)(3) aohb= E-Hp+o(Qg- Q)= Ep - Hs+o (G- 0s)
Q = Q Q - Q3

-

en posant Q1 - Q2 = A1, Qo - Q3 = A2, Hy - H2 = B1,H2 - H3 &= B2

2 2 - 2 2y _
(ef - ¢g) =01, ( Q5 = @) =c2
on tire By + Cy-c = Byt Co-c A, By + Ay Cy = A1 B, + 44 C2c
A1 42
d'ou C Ay B, - A By (5) b=By +Cc = By +Cye (6)
A A
Ay Cy= A4 O 1 =

2 2
a=H1‘bQ1+ C Qy = Hp - bQ2+CQ§=H3—bQ3 + C Q3

pour trouver la valeur max H on derive ( 1 ) suivant Q.en égalant 1 & zéro,

on tire la valewr QHmax Conjuguée & Hmax dh — b - 2C QHmax = 0
dqQ
QHmax = b (8) Hmax = a + be pour trouver la maximum du
2C 4C

produit QH correspondan®t & la puissance rendue max Qopt.Hopt.W de la pompe

on derive P/w = QH suivant Q.

4HQ _ a+2bQ-302=0 Qop’= Y412+ 12ac+20 (10)
49 Yo

3
et H opt = a + b Qopt - C Qupt ( 11 ),puissance max rendue = 9800 Qop=zHop.”

En introduisant les paramétres :

H .
Q+ =20 et H4+4=_2_ (1) devient
ND N2 D2

H+=H _ B2 + bQe N’ - C Q2 ¥ p?
N2 D2 N2 D2

N2 D2 N2 D2



d'oll en posant :
C+ =cp4  (5+)  (a+,B+,c+) restent

b4== bD ( 6+ ) valable pour toute la
N la serie homologue,
at= a ( T+ )
N2D2

Les équations paramétriques deviennent,

2
Bi= ay + .. beQp = Cp @ ( 14)

Q= ' b+ +4C, (at-Hy ) +b ( 2+ )

2c,

p sance rendue
pour pouvoir calculer le rendement e = pulaaa

puissance absotéecg

une pompe de lagserie homologue doit elever & Hi.un debit Qq avec le

rendement e max en posant @

3 2
Q1 = m] et Hi = nq on a Ny D1 =m1 et N1 D2= ni
Q H, 1
4'.5'._1—2_——.— fir
A '/m m‘l \/ 3 5
' - 5 ni -
1 D1
d'autre part on a ¢
C+
s, mar ¥ D bywbk M 4 g o=
1 1 1 1 4
| Dy Ty
avecQf ++ = 3821.10 B++ = 8155,601 107" et 64+ = 0,266312
valable pour toute la serie hemologue on a
3 5 3 3 5
At = N D+, By = Ny D2 B+ 6y = N7 D7

1'équation de la puissance absorbée de la pompe initiale est donnée par
1'éxpression suivante : P/W =x{+ B Q - %6 Q2

pour la pompe homologue on a @ P/W = C£1 + B1 Q - 151 Q2

ot £'equation coroctonstique e la tonduile Lot donneefav

i . , . Z
Y expressien Suivanle H: Hg + 0,085 E LU Q
| a 5%
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On repére dans le diagramme des pompes du type
Jeumont - Schneider des gerie 100 NM/5974751 de diamétre de la roue
g = 0,219 m et la vitesse de rotation N = 2950tr/min et de n__ =74 %

Les valeurs suivantes :
TABLEAU No1

V) s Fave ™ E () Q3

Pabs/w : g

e

70 100 2h8 0,01944444 10,2040816
118 120 253 0,0327777 12,2448979
200 125,26 160 0,0555555 - 12,78061224

1) Caractéristique de la pompe initiale

A 1'aide du Programme N° IV on a les resultats

suivants

Coefficients Equation caractéristiques.,
a = 237,6688555 : b = 3152,617261 3 o = 81911,81989 : cquat
carct; >
' de la H=a+bQ-20CQ
pompe

initiale :

Equa?F
188,4182798 Carack. 2
' de 1a o+ = %+ D.0°Cy Q
pompe
initiale
Equat,
Caract Pabs) =o +BQ- ¥ Q2
de la W .
puissance
initiale
Equat.
= 0,0000003821 B, = 0,0008155601 B/anzssmaoa;g parend.. ( PAPS)_y 4 po- Y2
de 1la w oF + ++
puissance

+= 0,0005694296 b+ =0,234041756 Cy

il

= 4,941529145 B =340,3989738 )'= 3587,318605

-,

: 22 LA < e Y 5 A :
ND =30.93520L05 ND=UA7380. 6005 N D:=423326231
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w 50 =

Vérification (pour la pompe initiale )

( Qemax + ) = 0,0007700 — 30 = emax = 0,740030679

Rel 30 < Qemax 5= 0,0014847546.

ReL 30 X Rel 21 = Qemax = 0,0460054257 ( /s 00

165,6195 m°/h

]

CP PGM{ RCL 00 C &=3 H___ = 209,3400541 { )
E == e= 0,740030679 = e max Vérifie,

Caractéristique #e la pompe homologue

Le débit et la hauteur désire :
Q = 158,4 m3/h
H= 211,76 n
mt
N, = 3042,593012 t/min Dy = 0,2135590816 ( m )
v 3043tr /min

Coefficients Equation caractéristiques,

Equat
90583,86696 : caract
de la
pompe
homolo,

il
]

240,41627 b1 3334,411283 @ ¢,
‘Hy = aq+ b, Q-0Q2
1 31 1 Q 1Q

= 240,41627 By = 344,339039 : ¥,

3794,179452  Equat
caract
de la (-J-ﬂ-ﬁP b )= D(-1+ ]13%’
puissance L 6,9
homologue

I

( Les param8tres a,, b ,Ct ; X;ﬁ-, B,, s} Q*++ restent
constants pour la pompe initiale et la pompe homolegue )

2 2
N,D7 = 29,6345268 Ny Dy = 422205,4315

5
N?D1

12511858, 18

I



———

70 92,516 112,596 1324616  1Lo 158, 4 165 170 220

o o i

&\(nq\ : 2k0, 416 : 256,144 : 266,282 : 271,00 : 266,282:256,14#:240,416;233,09:211,76:202,954:795,878:105,89

- -

AR ;
\101 : 0 21,637 : 36,355 : 52,476 : 61,517 : 67,636 :71,863: 72,906:74,003:73,870: 73,52: 55,529

R e

I;IImax = 271,101%659 ( m ) Qmax = 0,0184051057 mB/S
Hjopt = 209,6771586 ( m ) Q?pt = 0,0444453078 m/s
Ngsp = 11,6410855 tr /min D;sp = 3,854720255 (m)

e max = 0,74003053718 Q+emax = 0,0014847547

i



verifieation (pour la pompe homologue):

( Qemax , ) = 0,0007700 — 30 ==> enax = 0,740030679

Rel 30 &5 Qemax, = 0,001484756.

ReL 30 X Rel 21 = Qepax = 0,004400 m3/s = 158,4 w’/h

* CP PGM{ RcL 00 C == Hepgy,

B "—9' e = 0}7400306790= emax Verifie.

7.4.8. ¢ La puissance dans ce cas sera

P == 80. 8 ¢2 1 6 123'393 123’4 KW
3600.0,7400

Te4e7« 2 Conclusion :

D'aprés les resultats obtenus & 1l'aide de ces 2 methodes on
constate que l'utilisation de 1'équation caractéristique H = Hmax - aQR
donne une approximation des valeurs de N de D par comparaison a la

deuxiéme méthode.

La vitesse variable peut &tre obtenue de plusieurs maniéres

19) En intercalant entre la pompe et le moteur un variateur mécaniqu
electroniecanique.

20) En agissant directement sur la vitesse du moteur en utilisant le
proprietés du moteur & collecteur.

30) A partir de la tension alternative un variateur éléctronique la
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e ou

s

transformera en tension continue de la valeur moyéne reglable qui

appliquée au moteur permettre de faire varier sa vitesse.

40) En agissant directement sur le moteur asynchrone il est possible
d'obtenir des vitesses différeates par commutation du nombre de
paires de pbles vous n'envisagerons pas la quatriime possibilité

puisqu'elle,ne permet que l'obtention de vitesses discretes.

remarque =
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remarque = le N.P.S.H est une hauteur et suit donc la loi des hauteursqui
régit les pompes semblables avec un méme diamétre tourant & des vitesses

de rotations différentes : la N.P.S.H variera comme le cqrré des vitesses de

rotation.
( N.P.S Hr ) ()2 3043 )°
( N.P.S Hr ) (n)2 (2950 )
® n3/n : 60 ¢+ 100 : 150 : 166 &  200.
N.P.S Hr
initiale 3!5 4‘ 5’7 "6 8’6°
()
N.P.S H,
nouvelle 3,72 4,25 606 7,02 9,15

(m)

Conclu%ion 3

L(analyse des différentes variantes nous conduit & prendre
en considération deux d'entre elles.
- le vannage ou la perte d'energie n'est pds trés importantes.

- 1'installation d'une pompe homologue accomplée & un moteur &

vitesse de rotation variable.

Cette derni®re solution s'dvére la plus avantageuse & double point
de vue., D'une part elle permet l'utilisation plus rationnelle de 1'énergie.
D'autre part la possibilité de varier la vitesse de rotatien nous permet
d'adopter le point de fonctionnement avec la variation de la demande en eau

car cette dernidre augmente dans le temps avec 1'évolution démographique.

D'apreés la fig 10 et on remarque que le point de fonctionnement

S

de la pompe se situe trés & gauche du point d'intersection des 2 courbes i

NP S Hd et N.P.S.Hr ce qui verifie le nom apparition de la cavitation.



- G =
CHAPITRE VIII

PROTECTION DES CONDUITES CONTRE
LES COUPS DE BELIER

8.1 : Presentation du phénoméne :

Lorsque dans un écoulement en charge,en mouvement permanent(ou non) ;
il se produit des variation locales de débit ou de pression{manceuvre des
vannes, arrétrommise en marche des pompes vee)} il en résulte une
modification générale du régime préxistant des débits et pressions,on dit

alors qu'il se produit un coup de bélier.

A la suite par exemple d'un arrét brutal du groupe éléctro-pompe,

le phénomine est décrit comme suit

{ere phase du coup de belier : la colonne d'eau en mouvement
ascendant s'arrdté,provoquant & 1l'origine de la tuyauterie,prés de la
pompe une owde élastique d¢ddprussion atteint qui se propage vers le
reservoir., Dés que cette onde de dépression atteint le reservoir,une
onde élastique de pression statique normale commence a se déplacer du

réservoir vers la pompe.

2eme phase du coup de belier : une onde élastique de smwrpression
de propage depuis la pompe,jusqu'au réservoir,elle se produit au moment
ol 1'onde de pression,normale de la iere phase atteint la section de la
pompe,comme précédement dés que 1l'onde de sMpression atteint le reservoir
une onde de pression statique normale commence & se propager depuis le
reservoir jusqu'a la pompe,lorsque cette onde arrive & la section de la
pompe elle provoque une nowvelle onde de coup de bélier et tout le
phiénomene déerit précédament recommence jusqu'd ce qu'il soit amorti
par les pertes de charges résultant des frottements de 1'eau dans la

cenduite chacune des phases & une durée:

tr = 2L
C

ou L : longueur géométrique de la conduite de refoulement(m)

C : célérité de 1'onde ( m/s).
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Les ondes de dépression ét de surpression sont caractérisées

par une vitesse de propagation donnée par la formule suivante :

(K/J’)Jz

(1+ X% )1
Et

ot Dc ¢ diamdtre intérieur de la conduite (m)

K : coéfficient de compressibilité de 1l'eau K = 2,15 10 9

Pa & 20°c

E : module d'élasticité de la conduite

(E=2.10 1l Pa pour l'acier )

’f : masse volumique de 1'éau = 1000 Kg /m3

t : épaisseur de la conduite (m)

célérité de 1'onde de pression des tuyaux trés rigides.

(R/p) 1
’ 2
(vitesse du son dans 1'eau ).
K. Dc ) +
(1 + -Eﬁ?——- 2 : contribution de 1'élasticité de la conduite
le maximum de dépression ou de la supression est de @

Ccvo
b=i—(m)o
g

Vo : vitesse d'écoulement en regime permanent

g accélération de la pesanteur ( 9,8 m/s).

8.2 : Equipements et moyens de protection :

le coup de belier est susceptible d'entrainer la rupture des
conduites et il peut atteindre des valeurs trés élevées pouvant 8tre

égales & plusieurs fois la pression de service.
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Pour diminuer l'intensité du phénomene et ses conséquences néfastes,
q

il existe des moyens appropriés qui sont :

a) volant 1l'inertie : couplé au moteur,il constitué un moyen
permettant d'alonger le temps d'arrét du moteur et par cela diminuer

1l'intensité du coup de belier en phase de dépression.

b) soupage de décharge telle n'intervient que pour limiter les
surpressions son utilisation est souvent plus économique du point de vue
investissement,mais elle implique de considérables pertes de volume d'eau
et aussi 1'atilisation des soblpages de décharge nécessite un entretien

suivi et une surveillance attentive.
¢) cheminée d'équilibre : pour limiter les dépressions et

surpressions,on ne peut 1'établir économiquement que pour les hauteurs

géométriques trés faible.

d) réservoirs d'air ¢ il protége les installations aussi bien contre
les surpressions que contre les dépressions son installation est simple.
Parmi ces moyens,nous opterons pour le réservoir d'air ayant comme dispositif
d'étranglement un clapet.

Arrét brusque du groupe éléctropompe

A la disjonction du groupe le clapet se ferme,la t€ndance & la d€pression est
constrariée par la détente de 1'air et de 1l'eau qui en sort vers la
tuyauterie.Pendant la phase de surpression,le phénoméne inverse se produit

et permet la réduction de celle-ci afin de rendre cet effet plus marqué

on interpose entre le reservoir et la conduite un dispositif d'étranglement
constituée d'un clapet donnant lieu & une perte de charge au passage de

1'orifice & clapet.

8.3 ¢ Methodes de calculs :
Les calculs seront conduits par deux méthodes.
a) Méthode graphique de BERGERON

b) Programme sur Ti 59 No Tl voir annexe )
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a) Méthode de BERGERON

le calcul consiste,par approximation successives & tracer 1l'épHre de
BERGERON,afin de déterminer les dépressions et les surpressions

maximales,

Au préalable,on se fixe les caractéristiques du réservoir dlair
(volume Vo en régime normale ) et son dispositif d'étranglement
1l'intervalle de temps est pris égal au temps d'aller retour de 1l'onde

tr = 2L
c

En partout d'une vitesse arbitrairement choisie Vzip comme vitesse finale
de 1l'eau dans l%intervalle de temps considéré,il est calculé successive-
-ment & la fin de éhaque interwlle .. la pression dans le réservoir
d'air,puis la pression dans la conduite en ajoutant en retranchant les
de chargessuivant le cas.
ou vérifie alors,en memont une horizontale passant par la pression finale
que cette dreite coupe bien C/g Ac au droit de fzip sinon les calculs
seront recommencés-.avec une autre vitesse Vzip.

vitesse moyenne pour chaque intervalle

_ V(2i - 1)p + Y(2ip)
Vmi =

2
la variation du volume d'air : /\ Us = Age Vmi.tyg
. p ’ . 5 + 5
le volume d'air emprisonné dans la cloche ¢ Ui = U(i-1) = A Ui

La nouvelle pression dans ls réservoir dlair sera exprimée en
admettant que la détente du fluide s'éffectue conforuwémegt & la loi de

poisson
Z, .« Ug

avec Zo = Ho = ho + 10
ou Ho : hauteur géométrique de refoulement au droit de la prise de
1'anti-bélier
ho ¢ hauteur d'eau entre l'axe de la conduite de refoulement et le plair

d'eau dans le réservoir d'air lors du régime normal.
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bx&: Pertes de charge au passage de 1'orifice & clapet.
QT = o lorsque Vso ( dépression )

oT = B.V2 lorsque V¢ o ( surpression )

éfr - W2 ( _At )2

_ ( formule de BORDA~CARNOT )
2g mAo

1

D'aprés 1'équation de continuité on a :

QC=Q1‘=Q=V1;- At seve V-t = Ac .V
At
d'ol .(f)rz(_{'c_v)z ( At _1)2 1
At mAo 2g
g Dc2 2 Dt2 2
r = ( v ) 2 1 ( -1 )
Dt2 ¥ 2g ¢ ez
2 2
B= L (25 -1) " (D 2
2g md 2 D24

ou Dt : diamdtre intérieur de la tubulure clapet & battant
d : diamétre de l'orifice du clapet & battant percée

Dc: dbamétre i intérieur de la conduite de refoulement

B

coefficdentde contraction de la veine liquide dans 1l'orifice
du clapet.

V : vitesse dans la conduite de refoulement 1

Les pertes de charges dans la conduite pour 1l'intervalle de temps

considére 3

ob v /v/

ou ol = F h

De 28

c

i

I

avec T : coefficient de frattement de NIKURADZE

L : longueur géométrique du refoulement.
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8.4 : Arrét brusque : du groupe ~éléctro pompa
a - Données de base :

K=2,15109 Pa; E=2.10"" Pa; ' = 0,005 m

¢

hg + hatm =199,5m ; Ho=2m ; d = 0,075 m, Dy = 0,125 m

]

0,001 m ; De = 0,250 m3; L = 4000 m,

Ho = Hg - hasp = 187,5 m ; Qo = 0,044 u’/S m = 0,62

la célérité sera de ¢+ C = 1182, 5286 n/S

le coup de belier peut,atteindre la valeur :
C.Vo

g
ce qui donne une surpression de @

b= = 108,153 m

Ho + b = 187,5 + 108,153 =+ 295,653 m.,
et une dBépression de @
Ho - b = 187,5 - 108,153 =+ 79,347 m.

D'apres ces résultats la conduite de refoulement est soumisde
seulement & la surpression quiest trés appreciable donc le phénoméne
de cavitation ne se manifeste pas dans ce cas.
Pour une sécurité des inetallations et les inconvenignt de 1'utilisation
des soupapes de décharge nous avons opté & 1'uti.isation du réservoir

d'air comme moyen de protection contre le coup de Bélier.

b) résultats ( D'aprés le Prog Ne T )

Z'0=195,5 [m/ 2'cUo ' ¥ _ 2401,9198
Zo = 214,4158 [ nw ]/ C=1182,5286 /m /5 7/
Uo =5,6169 /m/ tr = 6,765 [si]
A, = 4,90 87 10 2 =
g =% [w’], &= 23,55
-1 2 =
Actr = 3,3208 107 [ _/ B = 9,88

8,2873 10~

]

g/c

Vo = 20,8963 m/s.
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0 0 5,6 469 | 24ubis8] 0 2464358 | 48,9458 | 287500 | 0.49648 - - L1080
19 | 02829 | =.£9%% | 200.4590] 07413 0 202,4506| 46,5543 | 496799 | 0, 8076 [0:2520 [0.80%16 | el
20 | 0,2%36 | 6.4335 | 199,565 | 0.u80% 0 194,565 | Rilble | 185404 | 05996 | 07036 | 05346 | 2%.um
38 | 04580 | 6,2945 | 442, 9540) 0,222 0 84,9340 2.9460 | 4BL0AT | 03520 | 04758 | 03520 | Akl
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le reste des calculs est porté au tableau N°

¢) tracé de la droite c/g.Ac:

—s— - 2 458,210.
g.AC

8i 1'échelle des H est gradude & raison de 1cm pour 2 m et 1'échelle des
débites 1 m3/S pour 312, (cn

Dans la valeur de la pente C/g.Ac sera égale & 3
3,93313 & 1'échelle de 1'épure

tg\‘ = 3,93313 d'ott X= 75970.

8.5 ¢ Protection de la conduite au démarrage du Groupe-éléctropompe &

vanne ouverte.
8.5.1 : Démarrage de la pompe.

La pompe de caractéristique (1) demarrera soms difficulté sur une
vanne de refuulement fermée,puisque dans ces conditions(regime de
barbotage),la hauteur crée par la pompe OB est supérieur & hauteur demsnde
par le Réseau OE la différence de pression se transforme donc en vitesse
au fur et & mesure qu'on ouvre la vanne de refoulement et le pdint de
fonctionnement se déplace sur la courbe de la pompe de B jusqu' en M ol

la hauteur crée par la pompe correspond exactement & celle demandée par
le reseau pour le débit correspond.

M "y

f‘ﬁ ef F :« s i 1\

Ve e i»

€ < - t 5

P N l._,. - )\b POJ 5
e’ QU ;'* -1

(o) J/\fp_
© >3 >
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En ce qui concerne la pompe de daractéristique (2) 1'ordonnée i
1l'origine oA de la courbe caractéristique est & hauteur géométrique
d'élevation oE.I1 en resulte que le démarrage de cette pompe est impossible
puis qu'a débit nul la hauteur nette fournie par la pompe QA est a4 la
hauteur d'élevation OE Pour réaliser le démarrage ou peut utiliser un
by-pass comportant une hauteur faible géo OE et une forte p.d.c (section
faible )laloavactetbatiguesB¥=pass' , la courbe resultante du by poss et
canalisation sera (J'K ), ou départ ou ferme V, la pompe debite sur le
by-pdss le point de f on M, et on ouvre progressi V, et le point de
fonctingdevient M2 le by-pass debit avec le reseau et ou ferme progresﬁ%vement
de Mo a M,

Aprés avoir étudier 1'éffet du c;up de belier dans le cas de 1l'arrét
brusque ou passe & 1'étude de son comportement au moment du démarrage du
groupe,alors que l'eau contenue dans la conduite n'est pas en mouvement,

On considére le demarrage & vanne owverte(cas le plus défavorable ),

A 1'arrét la pression absolue de 1l'air dans le reservoir est :

Zo = Ho - ho + 10

a chaque instant le débit Qp fourni par la pompe se devise en deux @

Q1‘2ip : débit entrant dans le reservoir d'air

un temps ti = i.tr,

Qc2ip débit dans la conduite quand 1'onde
( 1'observateur ) arrive en P au temps fi=i.tr

le débit Qrpjp engendre une perte de charge "Sp" au passage de 1l'organe
d'étranglement,

- uld.Qr2 si Qr »ow

$r = o si Qrd 0

lﬂ ¢ résistance de 1'orifice & la clapet

2 2 2
v 2 )
Or = (2 _p2 b2t oy )2 %
md 2 2g md 2 éé'At2

Nole: \: Vonwne

631;; 1““"’"59\“
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d'ou rﬁ

]
P
k5
ﬁil
jo 1
|
s

Vi ¢ Vitesse dans la tubulure

At ¢ section de la tubulure

Qr‘: débit passant dans la tubulure = Qr2ipe
uyp

La perte de charge dans la conduite de refoulement esw: 5 i QCZ

r = f.L _ o i - 0,0827112.f.L
2
2g.Dc.Ac g ;n2.D5 Do

Pour une hauteur péezométrique Hp et Qps» valeurs conjuguées issues

de la caractéristique de la pompe ( Hg ¢ en valeur absolue ).

@B = Qr2ip *  Qepip
on ne considérra que les états observés & la fin d'war intervalle de
tempts quelconque trpi et par approches successives,on vérifiera pour
une hauteur HB arbitraiement choisie que la pression dans la conduite(H')
et aussi celle qui régne dans le reservoir d'air (H") soit égale(d la

précision désir prés ) ( H* &E")

soit que le débit moyen entrant ou sortant du réservoir d'air entre les

temps ti— et ti.
et la variation du volume d'air entre les temps T4 -1 et t4

sera : NU= qm t,
le volume d'air dans la cloche sera donc de 3

U

Il

UJo - Z} U lorsque le reservoir se remplit

U Uo +/\ U i b se vide,.

Il

La pression qui résulte dans le réservoir d'air compte tenu d'une

évolution adiabatique de 1'air

( évolution rapide et sous écharge thérmodynamique avec le milieu extériemr)



|
L

Y

e b YETS R 2 ¢ VE2F|3E s oz 3L
FELCHERFIED EERE P EFP RN RN R SR EEEIF R
B P Tid|ga= |[Fa7> = RCRL I R ;'g’: - Q‘:jg:lgau;ﬁ%
S 0 Q 0 0 ‘ 4955 4335 | 43185 | 4478
oloem | 389 | 334083 | Acss26| s dis| 5,380 | 200715 wud? | 209012] 20%211)  20%am baudl
) Séaﬁ 8.637% | 43984 | 232845 | 204999 430FAU| 54970 14040% | 2,226 | 2tbdZi| Zw.ule 214,624 4835
el a0%¥ | 26080 | 444203 | 416093 Adlbibits 5540 2ib,LH | 05630 | 224,035 | 214,035 mg.r.m{ C.Ees5 -
el 6038 | sewebt | 5940 | cGsed| ksazie| ss3so | 28z | odow | 221,952 220.952) - 220.959) 40,35
cisp] 0 Al | WETikel] L8 kel 13,763} 92110 | 55u30 24w 24 0 222.62% | 22023 220411 4154
S 168] 0.0235 | 451881 - cé.880 |- 55765 | 373,205 5.5800 246,385 o 210,385 | 243385 | 218.3¢5| 43354 E
E | 00381 | L50,338[- 63,38 | _65433 | L0635 £ Gluo | MwOis | O | 2181045 246,015 | Llb.0is| A48
§m 0,038 | L3G.bt | - 4616 | .51 333] - 312088 5 6640 ] 242.0ul] O 216048 | 24koug| Liw,ouf Able
;gg 0.0u0 | L20.w1F| - 8044 .33418) - 9.26‘1&% §.68¢0 | z0.865 ] O 21eg65 | 212,865 | m2des| 43269
;gq 0.0k kohHY| » 2217 [.9098)- bLseL| 5680 24054 6 | 0.000% | Litest b | 2i2S46 | 212546l Abfuo
ol oounir] ook 20.05¢ | mass| s | s.cte | 10.85% | 0,0165] 2indss | 212.353) 2988 4560 -
4@5 0.0kA | od. 161 £ 5,738 | A34E | SHiLol] 5613 UGGee | 00034 ] 215,447 ] 2564 213,443 45134
issa 06k | Lot AR _o. 897 | 2.9L0| A0 | 5.6 | 2445473 O pissur| zisseq] wsget] 45,060

COUP Dt BELIER DEMARRAGE
PU GROUPE. DU

FORAGE.

I B



Zo TUd 14

U 1,4

Données de basse : les mémes que pour l'arrét.

Résultats s établit & 1'aide du Programme N°JT ( voir annexe )

Zo = 195,5 m
¢ = 1182,5286 n/s
tr = 6,7651 (5)
Zou1’4 = 2401,998
O/ ppg 4 = 02125795
r = 9 770,6024
Y = 4103, 4989.

8,5.2 & Reservoir d'air : a) A 1l'arrét de la pompe

D'apreés le tableau de calcul ci desmus et 1'épure correspondante
fig No12

On deduit que :

- = Pendant la phase de dépression,le volume de 5,6169 mo un départ passe
% 6,3655 2 & la fin de la dépression,la pression dans la conduite

tombe & 181,760 m soit une dépression de
197,5 - 181,760 =— 15,74 m.cje

Pendant la phase de surpression le volume de 1l'air passe & 5,7750 m3
a4 la fin de la surpression et la pression dans la conduite monte a
208,241 m soit une surpression de 208,241 - 197,5 = 10,741 m.c.e.

b) Au Démarrage & vanne wuverte :

Pendant la phase de la surpression le volume d'air qui était au

repas de 6 mJ passe & 5,533 m

a4 la fin de la surpression,la pression
dans la conduite monte & 222,952 m d'eau soit une surpression de

222,952 - 199,5 =~ 23,45 m
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- Pendant la phase de la pression le voltume d'air passe
& 5,699 m3; la pression dans la conduite diminue

a4 214,546 m soit une surpression de

214’546 — 199’5 = 15'046 m
Donc on a seulement & faire & des surpressions,
A titre de securité,on prend un eeservoir de :

6, 3655 + 5% (% 6,5m

Conclusion ¢ Les valeurs éémiéudépression et de la suppréssioncsont:
faibles donc les caractéristiques du reservoir et de son dispositif
d'étranglement choisies au préalable sont acceptables on ce qui concerne
le démarrage de la pompe il est préférable qu'il s'e fféctue A vanne férmée
alors le coup de belier sera attémiélorsque l'on ouvrg progressivemené

la vanne.

8.6 s Dimensionnement du reservoir d'air : nous prendrons une cuve

cylindrique équipée de deux fonds bombés = Nous choisirons un diamétre
intérieur de 1,60 m ( ﬁ d'éxtérieur 1,70 m).

la hauteur des fonds:iest prise égale & 0,50 m

le volume d'air contenu des deux calottes ellyptiques sera de @

4 2 £ 3
v = IT r¢¢h = 1,340 n
1 2! 3

le volume de la partie cylindrique :

V2 = 6,5 = 1,34 = 5,16 m3

la section de la cuve :
II D2

= 2,0106 m>
4

- la hauteur de la partie cylindrique :

h=250+21(0,5)=3,5mn
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-,Hauteur totale de la cuve :
hy =2,560 +2 (0,5)=3,56m

-~ Hauteur occupée ptmr llair en régime normal @

3

volume 4'air sececsssrisssseesd;6169 m
volume ellyptique du sommet ..0,67 n’

reste pour la partie cylindri-4,947 mo

-que
- correspond & une hauteur de @
BT L 5,460 m
2,0106

- 65 -

Donc le niveau normal dans 1'anti belier se situera & une distance

de ¢
0,5 + 2,460 = 2,96 m du sommet de la cuve

~ varaition maximales du niveau @

lors de la dépression le volume d'air augmente de

6,3655 - 5,6169 = 0,7486 m>

1

0,7486  _  0,3723 m
2,0106

pendant la surpression le volume d'air diminue de

5,7750 - 5’6169 = 0’1581l

par rapport au niveau normal,l'eam va s'élever de

0,1581
- = 0,078 n
2,0106

toutefois,l'élevation maximale du niveau se produira ou moment du

demarrage ( & vanne ouverte ) elle atteindra s

(6~5,5330 ) = ( 6 -5,6169 ) = 0,0417 m

2,0106.

par rapport au niveua normal l'eau vu s'abaisser de
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8.7 % Principe de calcul du coup de Belier
dans le cas d'une adduction gravitaire,

Pour calculer la suBpression qui se manifeste & la section
de la vanne,On considére la vanne comme un orifice caractérisé par un

coefficient de débit "m" constant et 1'air de la section A, variable,

o ¢ Vv : vitesse débitaire dans la conduite (m/s)

A : Aire de la section droite de la conduite ( m? )

=

hauteur pidométrique au niveau de la vanne ( m )

si ho et Vo sont respectivement lesvaleurs de la pression et

de la vitesse de l'eau dans les conditions normales.

en peut écrire que :

Vo A =mh,,. Y 2gho' ( 2)
En divisant 1'équation (1) par 1'équation(2) on obtient
Vo_ 4y h €3)
Vo Avo ho

on admet que la fermeture continue peut &tre considérée comme
une serie de fermétures brusques.

La surpression engardrée lors d'une fermeture est dgnnée par

An = c./Av (4)

g
cé1évité de londe de choc en m/s

AV : Réduction de vitesse par suite de la fermeture

c

-

g ¢ Accélération de la pesanteur en m/52

Les deux formules (3) et (4) écrites sous la forme ci-dessus
nous permettent de déterminer la valeur de la pression regnant au niveau
de la vanne & chaque instant

oha:V _ AV _ AV, b+ /A1 (3')

Vo Vo Ao e ho

Ar _ oy LV (4

ho g.ho Vo




B.7.1 : Détermination de la fraction de 1'air de la section

laissé en ofitre de la vanne.

- 67 &

En admettant qme la vitesse de fermeture de la vanne est uniforme

e
A1 = sin \-P
2
A, = b II r° - T2 sin
340 2
A=A, + A = re / 2y II-snn:.E/
é > 360
X= u,t t; temps de fermeture de la vanne
k = pex u: vitesse de fermeture
g = V/re _ k2 d'ol \{-‘: 2 arc sin v‘f r2 K2
_y)‘/ r

sin \?/2 = i

8.7.2 : Détermination du rapport _A4v :

Avo
5 . -
_ __I A & S
A, = = Sin .
A2 5 [ 180 kP_./
Avo: 1T rg
Ay _ _ A_ Av
I PASE ML B SR v
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A T L I
Avo 360 2w

8.7.3 : Cas d'une fermeture brusque : ( tc g;tr)j

L'intervalle de temps O est une fraction de tr

—_Av_ est donne par la formule ( 5 )
Avo

-(AI)est calculé mouennant la formule ( 3')
Vo 4
- la vitesse est celle de 1'écoulement avant la fermeture

le rapport (A ) est déduit de la formule (4)
ho

- la pression au bont de 1'intervalle de temps 0(celui correspondant
4 la 1ére fermeture partielle ) est 2gale a ( ho + h ) le calcul se
poursuit ainsi jusqu'au temps tc & ce temps (tc) la vanne est complétement
fermée pour un temps (to + 0 ) 1(onde de pzession engendrée & 1'instant
0 refléchie par 1'éxtrémité auront de la conduite atteint la vanne en
y occasionnant un décinssement de la hatueur piezométrique de 2([1 h)O

ho

le calcul se poursuit de la m8me fagon et cela jusqu'au temps
t = 2 tr ( 1idre période du mvt oxcilatoire ol Itintensité du coup de
bélier est maximal

A

h

(An)oe
ho J 1 2[[\‘\)8’

Surpression

Dépression : : (/An) +e
tc

Y \-L

84744 : Cas de fermeture lente ( tc 7 tr )

la succession de fermeture se fait par intervalle de
temps O . 2L

= ——

C
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Le procéde de calcul est le méme que pour la fermeture brusque

sauf en ce qui concerne le rapport /\ h qui est donné par 1l'expression

ho
() cette différence est explique.

Parl' exemple ¢ ( t = 2 0 = 2.tr ) la pression au bout du 2eme temps
est égale & (ho —.13111 ) ( 3eme phase oh a lieu une dépression ( /\ nt)
causé par la premiére choc dfie & la {ere fermeture partielle brusque ),

& ldaquelle on ajonte la surpression ( [l h2 ) du 2eme choc engendré

par la deuxiéme fermeture partiellement brusque.(1ere phase du phénoméne

LY

du coup de bélier dfle & la2émé férmeture ) soit finalement.

h2=ho+Ah2 - Anyg.

84745 3 La surpression et la dépression dans le cas d'une fermeture
brusque est donnée par la formule de MICHAUD.

hs = ho + CVo
g

hd = ho - CVo
g

8.7.6.% Pour fermeture lente

hs = ho + CVo

8474743 Calcul de la surpression et de la dépression & 1l'aide de la
formule de MICHAUD

a) Zone basse

— Cas d'une fermeture brusque.
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hs = ho + CVo = 36 + 1143:23700019185716

= 143’1576 m
g 9,8
CVo
hg =ho - 22 _ 3 _ 1143,2370.0,9185716 = (71,157 )m
g
9,8

Pour eviter la surpression et la dépression ci-dessus nous soumettons

la vanne & une fermeture lente.

~ Cas férmeture lente :

Cv
B o B e D 36 + 1143,2370.0,9185716 - 54,56 m
gt 9,8 + 5,77309.
CVo 1143,2370.0,9185716
hd = ho - ; = 36 - = (17,44 )m
g 9,8  5,77309.

Vitesse de fermeture :

e = 03 = 0,051965 m/s.

t 5,T77309

D'aprés les résultat obtenus & 1'aide du Prog.N° VII (voir annexe )
4 partir de t = 5,77309 (s) correspondant au temp:de fermeture totale

de la vanne la pression continue & oxiller entre 28,84 m et 43,16 m

b) Zone haute

- Cas fermeture Brusque.

hs = ho + CV°
g
hd = ho + _CV°
g
hs = 26 + 1149,51417 X 0,82240 R

9,8

1149,51417 X 0,822460

ha

26 - = ( 70,472390 )m.

I

9,8.
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Pour eviter la surpression et la dépression ci-dessus nous

soumattons la vanne & une fermeture lente.

hs = ho + _g%z_ = 06 & 1149,5147 X 0,822460 47, 00 u
9,8 X 4,59324
CVo
hd = ho - . & BEw= 1149,5147 X 0,822460  _ 21,00 1
g

9,8 X 4, 59324

Vitesse de fermeture s

u=d _ 9,350
t 4,59324

= 0,076198 n/s.

D'aprés les resultats obtenus du Prog N° VII (voir annexe )

4 partir de t = 4,59324 ( s ) correspondant au temps de fermeture totale

la venne la pression continue & oxiller entre 22,47m et 29,52 m

Remargue 3

Cette différence entre la surpression et la dépression
déterminer par la formule de MICHAUD et celle déterminer par le
Prog N° VII Allure de fermeture établit par Mr LAPRA¥s'expliquer par le

fait que la formule de MICHAUD suppose que le débit varie linéairement,
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CHAPITRE IX

POSE DES CONDUITES

9.1 : STOCKAGE ET APPROVISIONNEMENT

3

Les conduites doivent &tre de préférence stockés & 1'ombre sur des
aires planes,lors de la décharge des camions il faut interdir de Jjeter

les tubes & terre.

9.2 : REALISATION DES TRANCHEES.

La pose en terre des conduites 8'effectude dans une tranchée
dont la largeur minimale de 0,60m ou diametre extérieur de la conalisation

augmentée 0,60 m.
B=@ +2X0,30 (m)

B = largeur de la tranchée ( m )

g

diametre extérieur de la conduite ( m )

Au droit des joints om doit pratiquer dans les parois latérales
des élargissements de la tranchée ( niche ) pour faciliter le
raccordement;la hauteur de la tranchée est fixée d'aprés la relation
suivante :

h=0 + C+ 1L

C = épaisseur du 1lit de pose en sable de 0,15m & 0,20m

t
1l

épaisseur du remblai compte & partir de la génératrice

supérieure de la conduite de 0,60 m & 1,20 m

Le fond de la tranchée est recouvert d'un 1lit de pose,d’'épaisseur
de 0,15 m & 0,20 m bien pillonné,et bien nivellé suivant les c8tes du
profil en long.Pour que les tuyoux soivent posés en files bien allignées

et bien nivellées,le 1lit de pose sera constitud par du :
- gravier : dans les terrains ordinaires

- pierres -cassées : serviront de drains dans le terrain

impérmeables ou rocheux.,
9.3 : POSE DES CONDUITES

La pose s'éffectue par trongons successifs en commencant par les
1Y

points haut de maniére & assurer s'il ya lieu 1'écoulement naturel des
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des eaux d'inflltration,pour les adductions en acier,les Jjoints soudés
seront exécutés ou dessus de la fouille oh les tuyeux seront maintenus
par des bois disposés entravers de lattanchée : quand au resesu de
distribution prévu en P.V.C. les joints seront exécutés par collage,

la conduite est alors remplie d'eau pour 1'épreuve & la pression d'éssai

sera égale & la pression & laquelle sera soumise reecllement de la

conduite 50%

La durée d'éssai est d'au moins 30Omin, la variation de pression
devra &tre inférieur & 0,2 bars,aprés avoir essayé les joints,on
remblayera la conduite en donnant soigneusement par couches successives
arrosées et bien tassés,tout autour de la conduite en acier et en wue
d'eviter la corrosion,on construit un remblai de gravier naturel ou deld
de 0,30 m,ou dessus de la conduite le remblaiement est achevé de tout venant 2

3 1'aide d'engins mécaniques.

Pour le reseau de distribution prévu en P.ViC. le remblayage doit
se faire soigneussment en commengant par un 1lit de sable fin,puis

remblayez la conduite par une autre couche de sable.

9.4 : Modalités et précautions dans 1'éxécution.

Avant la pose des tuyoux en acier,les revelements doivent 8tre
reconstitués partout d'ou il auraient été déteriorés,leur pose ne doit
s'éffectuer qu'aux heures fraiches de la journée,jamais aprés que les

canalisations ont été chauffés par le soleil.

La descente en fouille des conduites se fait lentement & 1'aide
d'un palon ou une grue aprés avoir été au préalable examinée,toute conduite
ayant subie des dommages du point du vue protection doit &tre illiminéde

9.5 ¢ Traversée des routes.

En raison des charges & supporter qui peuvent causer des ruptures
et par consequent des infiltrationsnuisible & la conduite,comme & la route
il sera donc prevu des gaines(buses de diametres supérieurs) dans les-

—quelles les conduites seront introduites afin de les proteger contre

les chocs et les vibrations.
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9.6 : Butédes

Dans les changements de direction ou dans les branchements,
il y a tendance sous la poussée exercée par 1l'eau & un déboitement

des joints ( reseau de distribution) ou a la rupture des soudures
(adductions) On prévoit alors la construction des butées en béton

qui s'opposeront & ces efforts.

9.7 : Desinfection

Avant la livraison de l'eau & la consommation publique,il est
recommendé de proceder & la desinfection du reseau.Cette derniére

s'effectue soit au chlore soit au permaugonate de potassium.
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La conduite de trop.plein débouchera & un exutoire voisin pour
eviter toute pollution ou introduction d'animaux dans le reservoir on
aménage un siphon trop.plein qui pourra maintenir constament une partie

de cette conalisation pleine.

4.8.4 : VIDANGE.

Le vidange est indispensable pour l'entretien du reservoir &

savoir nettoyage, reparation etc....

Pour cela on prévoit une conduite de vidange par le point bas
du réservoir et se raccorde sur la @dnalisation du trop.pleinselle

comporte un romporte un robinet vanne.

4.8.5.,: Matérialisation de la reserve d'incendie

La surveillance du plan d'eau dans le reservoir ne peut &tre
assuréepar le personnel & demeure ce qui est pour la plus part des cas
pour les installations moyennement automatisées : on a adopté un
dispositif spécial(EVENT ) pour eviter dans le cas d'un soutirage

intensif.L'utilisation de cette reserve pour la distribution normale.
CHOIX DE TYPE DE RESERVOIR

Les reservoirs projetés seront du type semi-enterrés.

Notre choix a éte conduit par les avantages qu'ils presentent
4 savoir.

~ BEconomie sur les frais de construction

Etude archeeturele trés simplifiée

- Conservation & temperature constante de l'egu ainsi

emmagosinée,

Etancheité plus facile & réaliser.
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CHAPITRE X

PROTECTION DES CONDUITES CONTRE LA CORROSION

Conduite d'adduction et Conduite de Distribution.

Cette corrosion est caractérisée par une attagque du métal due & des
phénomenes extérieurs en liaison,soit avec la nature du sol,soit avec des
installations éléctriques & courant continu situdes au voisinage des réseau

d'alimentation en eau.

Nous allons envisagé une protection extérne et interne.

10.1 : Protection externe :

On prevoit le revétement des conduites d'une enveloppe en laine de verre

et de bitume.on assurera la conduite de cet erfobage au niveau des joints.
a) Pretection Cathodique.

Des sorties de courant peuvent avoir lieu aprés le vieillissement ol
la détérioration accidentelle de 1'enrobage.C'est alors que la conduite peut
se corroder par éléctrolyse,on prévoit & cet effet une protection cathodique.

Elle consiste & :
- Soit & constituer,avec un metal plus éléctro-ndgatif

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

- Soit & relier la conduite,d’une part,a une source

d'energie éléctrique extérieure et,d'autre part,i une

anode enfouie dans le sol et destinée & se corroder

b) Protection par anode réactive (voir fig :13)
Cette méthode consiste & relier de place en place la conduite & une

pitce de métal plus éléctro-négatif que le fer(zinc ou alluminium ou
magnesuim) de facon & former des piles ol la conduite d'acier jouera le rdle

de cathode.

Ces anodes réactives seront enfouies dans le sol & 2 ou Zm environ de

la conduite,
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Ce procédé convient pour la protection des trougons de petits
diametres et de faibles longueurs,car il ne ndcessite pas un nombre important

d'anodes et ne convient pas en présence de courants vagabonds.
-Frotection pa» soutirage de courant ( voir fig 114)

Cette meéthode consistera & relier la conduite & la borne négative d'une
source éléctrique d= courant continu la borne positive sera raccordée & une
prise de terre constituée par de vieux rails enterrés dans un milieur humide

a4 environ 100m de la conduite.

Le courant,en quittant la prise de terre regagnera la borne négative de
la source éléctrique en passant par la conduite et entrainers la dissolution

anodigue du vieux rail.

Ce dispositif permettra de protéger éfficacement la conduite.

10.2 3 Protection interne.

Les eaux naturelles ne sont en fait pas pures contiennent différentes
éléments chimiques qui peuvent par fois provoquer la corrosion interne des

conduites.

Par exempleidu fer dans l'eau transportée,méme de faible doses peut

€tre la cause de performations de la conduite.

On remédie & ce danger au moyen d'un rev8tement intérieur soigné des
canalisations par enduit bitumineux. Le revétement intérieur se fait généralement

& 1'usine.
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CHAPITRE XI

ASSAINISSEMENT

11.1 ¢ Introduction :

L'assainissement de 1'agglomération vise & assurer 1l'évacuation
rapide et sans stagnation des eauxz usées succeptibles de donner naissance &
des nuisances et des eaux pluviales succentibles de submerger les liecux
d'habitations et, ce dans les conditinns compatibles avec les exigences de

santé publique et d'environnement.
Notre étude se fixe alors les objectifs suivants 1

-~ traitement de. .ces eaux afin d'éviter 1la pollution des eaux

soutenaires et les eaux de surface.
11.2 ¢ Types d'Baux usédes :

Les rejets de la ville de Doudra sont en général constituds des :

~ eaux ménagéres,eaux de ruissellement urbain.
1.3 ¢ Situatiorn sctuelle :

La ville de Douéra & une galerie d'égoft qui date de 1l'ere coloniale

qui est hors d'état de fonctionnement ( Bouchds )
1.4 * Principe de construction du Resesu.

D'aprés la topographie de la ville de Douéra nous avons été amené 3

diviser 1l'agglomération en 5 Bassins d'apports ( A,B,C,D,E );

Chacun de ces demiewrs cst drainé par wun égout qui deversera dans les
collecteurs principaux.Dans notre cas,oll a opté pour le systéme unitaire qui
se composera de deux collecteurs principaux ¢(I ) ¢ (II).

Ces collecteurs C(I) et C(II) se raccorderont - au point (5) voir schéma (14 ).
Sur le collecteur principal C(I), nous propusons la projection d'un deversion

b

d'orage sur le dernier troucon uns s*ation d'épuration & 1'avale
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11.5 ¢ Type de canalisations :

Les canalisations composant les collecteurs seront en beton Armé
et de profil circulaire.
ce matériau présent une bonne élamcheité et resiste bien aux attaques.
mecaniques,statiques et chimique du sol et des emnx transportées.
le ppofil circulaire,en plus des avantages économique qu'il presente se
trouve préférable devant les autres pour sa commoditﬁﬁdurant les travaux de

pose et sa disponibilité sur le marché.

Toute fois le profil ovoide peut &tre envisagé dans les terrains
de trés faible pente ou les condtfions: d'autocurage ne penvent &tre

obtenues par le —~profil circulaire,ce qu. n'est pas notre cas.

11.6 ¢ Conditions de transport des eaux usées,

Les eaux usées d'origine domestique contiennent des matiéres

en suspension décantables et des matitres organique : Il y aura donc lieu @

~ D'éviter les dép8ts en satisfaisant les conditions d'antourage

(vi“esse minimale 0,6 m/S);
~ De ne pas dépasser la vitesse d'érosiaon

11.7 ¢+ Etude du débit & évacuer.

11.7+1 ¢ Débit des eaux pluviales 3

La valeur du débit d'eau pluviale provenant d'un bassin versant
urbanisé est déterminer pour la région d'Alger(Methode superficielle )

0,20 1,1 4 0,85
Q = 52001} Ly20¢ TR A WAE
4 Pour ( 10 ans )

o Qo : débit brut ( 1/s)

I - pente ( m/m )
c : coef de ruissellement brut (coefficient de proportionnalité

de 1'air perméabilisation )
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A : superfice du Bassin versant en ha

C = surface impérméabilisée.
A

limites d'application de cette formule 3

la pente : 0,002 < I £ 0,05 m/m

-

le coef de ruissellement brut : 0,2{ C < 1

la surface totale ¢ A £ 200 ha

le coefficient d'alongement : E 2? 0,8

n e r—

Va

- 80 =

si le bassin versant est trds ramassés ou trésallongées le débit brut

Qo est corrigé :

Q@ = K Q (1/s)

ol K ¢ coef de corréction
L g2 _7
ou A ¢ superfice du bassin versant en ( ha )

E : Allongement du Bassin versant en (hectométre )

le débit brut est corrigé par le coef K Si

E P
o 0,8 mais Si ____ < 0,8 alors en,prund (K =1
VA L

Assemblage des bassins en serie :

- pente mgyenne 3

-
Imoy = i=1

,8 )
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ol Ej Ej la gsomme des allongements des bassins

Ij : Pente correspondant & chaque bassin

- Assemblage des bassins un paralléle @

- Pente moyenne équivalente,

I moy = - IJ -QJ
=

~ coefficient de ruissellement pond&rd

Z_ Ci Ai

Cj = i=1 A3

A; & surface totale,
Ci Al = surface impérméabilisé,
Toutes les calculs sont effectués a 1l'aide du Prog N° et N°

voir tableau N° de la planche N°,

Pour vérifier les résultats d'apport d'eau pluviales établit par la

formule locale ou peut utiliser la méthode dite "rationnelle "

Q=Ca.iA

ol Q ¢t débit d'eaux de ruissellement
Ca : coefficient de ruissellement
A : Aire du bassin d'apport en ( ha )

= le coefficient de ruissellement ( Ca ) d'une surface donnée est

le rapport,du volume d'eau qui ruisselle de cette surface au volume d'eau

tombé sur elle
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Les valeurs de ca :

Habitation trés denses : 0,90
Habitation 4eés denses 0,60 - 0,70
motns

Habitation moins denses 0,40 - 0,50

Quartiers résidentiels 0,20 - 0,30

Zones industrielles 0,20 - 0,30,

1172 ¢ Débit des eaux usées

Dans notre projet les débits d'eaux ussées sont évaluéds sur la
base de la consommation en eaux potable estimée un jour de la plus forte
consommation de 1l'année 3

on considére que seul 80 % de ce volume aboutit dans le reseau d'égofit.
Q= + 0,8.d.%X.8.9.1,95 ( l/s )

d : densité la population = 217 hab/ha

-

3 surface de la Zone d'influenee.

[ 1]

q :3consommation spécifique moyenne en eau potable
(1/3/nab ) = 244,65(1/;/ha)
1,95 : coef de pointe.

- en temps sec : le débit de toutes les eaux usées(Qu) sera évacué vers

la station déépuration.

Qu= 0,8.217. 102,988 X 244,65 X 1,95.107 _ o nga9 13/g

24 X 3600,

I

// Qu = 0,0987 m3/s ﬁ/
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11.8 ¢+ Calcul du déversion d'orage.
Q = 4,482 m /s # = 1500 mm
Qu= 0,0987 mnd/s I = 0,04116

- débit par temps de pluie :
Q=Qu+Qp = 4,482 + 0,0987 = 4,5807 n3/s

4580,7 1/s

- débit pluie section ( Qps ) = 6000 1/s.
- débit par temps sec.
Qu = 98,7 1/5.

Etant donné qu'on a choisit le coefficient de dilution égale & (2) alors

le débit & évacuer vers la station d'épuration sera

QF Qu+2Q=3Q =3.98"7=29,11/s
- le débit allant vers 1l'éxutoire sera de @

Q = Qp - QI = 4580,7 - 296,1 = 4284,6 1/s

calcul du niveau d'eau dans le tuyau d'arrivée par temps de

pluie
ety
= M = 0,767 = rQ
Qg 6000

Pour le débit entrant dans la station

rQ ~ l‘h = 0,1 =—-—_._~§; hTS = 150 mm,
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hpg ¢ hauteur du seuil du déversion
Hauteur d'eau au dessus de la créte du déversoir
h= htp- hp, = 825 m

calcul de la longueur du seuil du déversoir (b)
1® débit déversé est 3

W = 2/3 ] 2 /. (ho) 3/2
Q
b = _2_ 3/2
2 2g ho *
en choisi approximativement coef de débit = 0,6
h
on suppose ho = e = 412,55 mm
2
on aura donc b = 9,1324 m avec une sécurité de 50 % on aura
b 15 mn

Conclusion : Le modele de ruissellement proposé par @@quot (formule
superficielle ) est une variante de la methode rationnellevdans sa forme.
originale elle repose sur une expression mathématique,elle a pour objet une
application manuelle plus facile,et lettamps de concentraction est obtenue 2
partir des formules hydraulique,le coefficient de ruissellement donnait des
valeurs"Prudentes" en fonction des elements qualitatifs d'urbanisation,
1'enconvenignt de cette méthode on peut pas introduire une fonction C =f(t)
dont ce cas il est necessaire de corriger le débit par un facteur d'adoptation
(terrain plots,....) Par contre la méthode rationnelle dans sa forme originale

donne des resultats approchés,généralement par exés pour plusieurs raisons :

= 1'dntensité moyenne des precipitations est en fait mm ettffice unohﬁfﬂﬂ
o simplification d'un veritable hyetogramme,avec une averse statistique ou moins

égale ou temps de concentration et 1l'intensité elle varie en fonction du temps

- El%e ne tient pas compte des capacités d'emmagossiment des emissoires.



CHAPITRE XII

CHOIX DU PROCEDE DE TRAITEMENT DES REJETS.

I1 existe un grand nombre de procédés de traitement des eaux usées dont
1'application dépend & la fois des caractéristiques des eaux & traiter et du

dégré d'épuration désiré.

Les eaux résiduaires de Douéra sont principalement de nature domestique
et de ruissellement urbain.
Sous réserve d'analyse, ces eaux peuvent &tre biologiquement traitées;

Le traitement biologique se fait de deux maniéres :
- Aérobie ( en présence d'oxygéne )

- Anaérobie ( en absence d'oxygtne ).

Le traitement par la premiére voie libére une énergie plus importante
que la deuxiéme.Cette énergie est utilisée pour la synthése de nouveau micro-
organismes: Ainsi la croissance des bactéries aérobies est plus importante
que la,croissance des bactéries anaérobies.C'est pour cela que nous optérons

pour un traitement par voie aérobie.

A, Mécanisme de 1'épuration biologique par voie aérobie :

Lors de la dégradation de la matigére organique, deux processus se

développent paralldlement,tous deux entrainent une consommation d'oxygene.

-_—

—~ Oxydation de la matiére organique avec production d'énergie nécessaire

pour la synthése de la matidre vivante.
-~ Autooxydation progressive de la masse cellulaire,

Actuellement 1'épuration biologique par voie aérobie est le mode de

traitement le plus employé.Il comporte des proeddés extensifs et des procédés

intensifs,

Nous procéderons dans ce qui suit & la comparaison pour retenir le

plus efficace pour ndtre cas.
1.Procédés extensifs,le lagumage aéré,

Ce procédé est utilisé dans les régions treés ensoleillédes,Si on le

pratique dans les bassins de faible profondeur,on peut obtenir une épuration



de type aérobie gréce & un dévellopement bactérien actif utilisant la pollution
comme source de nutrition et aboutissant & la formation d'une boue activée.le
fond de la lagune ol se dépose cette boue et les divers déchets décantables reste

cependant en phase anaérobie et la masse de dépdt s'accroit lentement,

Ce mode de traitement n'est pas & envisager dans notre cas puisqu'il
demande des superficies importantes(region de forte densité);Les rendements
d'épuration des lagumes ne sont pas permanents;Enfin les lagumes sont sources

de mauvaises odeurs et sont inesthétique.
2.Procédés intensifs.
a.EBpuration par:lit bactérien :

Ce procédé résulte de l'imitation de 1l'auto épuration naturelle qui a

pu 8tre observée dans les cours d'eau.

Par la création des conditions optimales pour les micro organismes;le
nombre de ces derniéres est si fortement augmenté par rapport & leur apparition
naturelle dans les cours d'eau que l'épuration se fait en une fraction de temps
qui serait normalement nécessaire dans les eaux.

Toutefois les lits bactériens présentent l'inconvénient d'&tre trds sensibles

au colmatage et sont source de développement dl'insectes.
b)Epuration par boues activées 3

C'est le procédé le plus répandu actuellement pour 1l'épuration des
eaux résiduaires urbaines.Il consiste en une intemsification artificielle des
phénoménes d'auto-épuration par concentration des micro-organismes dans la .
station d'épuration.L'épuration des eaux d'égout fonctionne du fait que leurs
gatiéres orgeniques (dissoutes) sont absorbées par les organismes et transformées

en une masse vivante.Par ce phénoméne,les matiéres organigues des eaux usées
passent de la forme dissoute,respectivement collofdale & la forme solide,de

sorte qu'ils peuvent &tre ensuite éliminées des eaux usées par décantation,
Vu les inconvénients que présentent les autres procédés d!'épurationnnous

opterons pour le systéme d'épuration par boues activées.



3. Chaine de traitement :

L'épuration de 1'éffluent urbain va mettre en jeu séparement ol
conjointement 3

- Des ouvrages d'épuration physique & savoir un prétraitement

(dégrillage, désablage, déshuilage ) et une décantation primaire permettant

1'élimination des matidres en suspension décantables et flottantes.

~ Des ouvrages d'épuration biologique permettant une élimination

quasi totale de la pollution organique par action bactérienne.

~ Des ouvrages de traitement et de séchage des boues(boues
déposées dans le décanteur primaire et les boues en excés produites par le
traitement biologique),

-~ Des ouvrages de stérilisation pour neutraliser les germes
pathogénes contenus dans les rejets.



Conclusion :

Durant cette étude,nous avons été guidé par les conditions
techniques auquelles doivent répondre les divers installations tout en
ayant vu les considérations économique du projet l'undes problémes auquel
nous nous sommes heurtés est 1l'absence des éléments numériques et les

coefficients expérimentaux (dotation,coefficient ah% s

Pour obtenir certaines élements numérique on a souvent recours

a des ouvrages étrangers.

Nous estimons que les services concernés penchant sur ce
probléme,enfin nous éspérons que ce modeste travail servira de référence

pour les promotions: fotur
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1) .Stocker @

La précision absolue dans le registre T.

K e¢n Q0
E en 01

t' en 62
%

-
.

module d'élasticité de la conduite (Pa).

frag#: Y

COUP DE BELIER :ARRET DE POMPE.

NOTICE D'EMPLOI

coefficient d'élasticité de l'eau (Pa).

épaisseur de la conduite (m).

en 03: ruposité de la conduite (m).

DC en Ob: diamétre de 1z conduite (m).

m en 05:
d en 061

coefficient de contraction de 1l'orifice.

diamétre de 1'orifice (m).

Dy en 07: diamétre de la tubulure {(m).

L en 08: longueur de la conduite (m).

hg+hatm

en 09-]ien 10'hquen II -U' en 12 (volume d'air au repos)
c ]

Q, en 13: débit nominal (en fonctionnement normal).

2) Appuyer sur A : 04 l'affichage.

1
RCL 14 : ZO
RECL 15 Z,
RCL 16 : 7
‘0
RCL 33 3 ¢ =
RCL 34: &
RCL 35%
CL ®6: g/c
RCL 37: A =
RCL 39: Ac =

= pression dans le reservoir d'air & 1l'arrét .

= préssion dans le réserveir, pompe en fonctionnement.

= volume d'air du réservoir, pompe en fonctionnement.

célérité de propagation des ondes (m/s).

= temps d'aller et retour de 1l'onde dans

' ‘ 1.L}
constante de calcul= ZO Uo

RCL 28 :
section de la conduite - RCL 40

.

c

t

r

lacontduite.

3). Afficher une valeur -+ hypothétique de VZip' Aﬁpuyer sur B. @

affichage de Ni .

V(21+1) R

Vm, 24 =
3

WV, 29 - Ay, - - 3 .
bV, 29 g3 20 - N; 31 - t; 32 inp k1

18- U,
l-

A

1

Ui 25 —Ui 26 - 7 ol IE S Hy 28

i

J4 2 ;
7‘!9 - & 20 - J(_Z'lvVZip 23én

Recommencer le processis 3) pour le calcul au pas suivant.

Pour recommencer les calenlts depnis 1lavedt de la ypomps, appnyer

Sur Ae



COUP DE BH&LIER : ARRET D3 POMPA

PROGRAMNZ B I

Nombre de pas utilisés :

329 .

Nombre de mémoires utilisdes :

000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021

022
023
024
025
025
027
028
029
030
031

032
033
034
035
015
037
038
039
040
041

042
043
044

75
11
43
09
75
43
10
75
43
b8
95
42
14
65
43
12
45
01
93
04
95
42
35
43
e
55
01
00
00
00
55
53
o1
85
13
00
65
43
04
55
43
01
55
43
02

2nd Lbl
RCL

09

RCL

10

RCL
11

STO
14
X
RCL
12
yx
1

4

STO

35
RCL

o
O

><8W+—l/'\ol O OO = e
Q2

02

045 95 =
046 34 \/%
047 42 STO
048 33 33
049 35 1/x
050 65 X

051 02 2

052 65 X

053
054
055
056
057
058
059
060
061
052
063
064
055
066
057
068
069
070
o711
072
073
074
075
075
077
078
079
080
081
082
083
084
085
085
087
08

089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105

43
08
95
42
32
42
34
65

95
23
55
93
08
06
5

RCL
08
STO
32
STO
34
X

(
2nd 77
X
RCL

RCL

106 01
107 93
108 01
109 04
110 95
111 35
112 33
113 65
114 43
115 08
116 55
117 ot
118 09
119 93
120 06
121 55
122 43
123 04
124 95
125 42
126 37

127 65

128 43
129 17
130 33
131 85
132 43
133 14

135 42
136 15
137 35
138 55
139 43
140 35
141 95
142 22
143 45
144 01
145 93
146 04
147 95
148 42
149 19
150 42
151 16
152 43
153 05
154 135

RCL
05

Y

155 55 - 3

155 43
157 06
158 33

RCL
06
X2

159
150
151

152
163
164
165
166
167
168
159
170
171

172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

182
183
184
185
1R6

187 1

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

2tt.

75

LbL

LbL
NOP

LbL



COUP DE BELIER : ARRET DE POMPE

PROGRAMME (suite) NI

212 95 = 2h2 94  4+/- 272 23 23 302 42 sSTO
213 42 s8To 243 65 X 273 78 = 203 18 18
214 21 21 24l 43 RCL 274 43 RCL 304 43  RCL
215 43 RCL 245 35 35 275 22 22 . 305 26 26
216 22 22 246 95 = 276 95 = 306 42 sSTO
217 85 4 247 42 STO 277 50 2nd X! 3C7 16 19
218 43 RCL 248 27 27 278 22 INV 308 43 RCL
219 17 17 2bg 75 - 279 77 2nd X t 309 27 27
220 95 = 250 43 RCL 280 69 2nd OP 310 85 +
221 55 + 251 21 21 281 43 RCL : 311 43 RCL
222 02 ¢ 252 85 «+ 282 23 23 312 20 20
223 95 = 253 43 RCL 283 12 B : 313 85 +
224 42 8TO 254 20 20 284 76 2nd LBL 314 43 RCL
225 24 24 255 75 = 285 69 2nd OP 315 10 10
226 65 X 256 43 RCL - 286 43 RCL 316 95 =
227 43 RCL 257 14 14 287 23 23 317 42 STO
228 Lo 4o 258 95 = 288 42 STO 318 28 28
229 95 = 259 k2 sTO 289 17 17 319 01 1
230 42 STO 260 30 30 290 65 X 320 4k suM
231 25 25 261 65 X 291 43 RCL 321 31 31
232 85 + 262 43 RCL 292 39 39 322 43 RCL
233 43 RCL 263 36 36 293 95 = 323 34 34
234 19 19 264 95 = 254 L2 sTO 24 Ly sSUM
235 95 = 265 42 8T0 295 41 1 325 32 32
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