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CHAFITRE I

Introduction

Le présent projet consiste = Ctudier 1l'slimentation en cau poteble de trois (3)

agglomeretions rurales: CHLRAIRIY., BENI-CUDRENE, et GULH.IGCEA ;appertenant 2

1

le coczume de SEFDJLS Vilays &'l

Tl s AL S

‘Evoluotion des bescins cn eau des aggloucrations.
{ I'Evaluotion des bescins cn eau des sgglo tions

1.Ressources cn €olu.

E'alinentation dcs villages cites ci-dessus pourra sc faire soit:

-A portir a'un resérvoir de 5000 m? situe cu sud de la ville Q'DL-ASEHAM ,ce qui

exige une assurance juridique particulicre, laguelle oblige le gerant du reserv

-oir & satisfairc cn perrancnce les bescins en eau des agglonerations.

—-Apartir de 1l'eau souterraine disponible sur les rives de 1'ouéd cheliff ou

celles de 1'ouéd TODDA,dons les deux cas 4, deux (2) forages au noins scront

neesssaire .

L'adduction & partir des forages o realiser sur la rive gomche de 1'ouéd cheliff

ou & partir de ceux a realiser dans les alluvions de l'oued TODDA, necesiite

respectivement une longueur de¢ conduite supplementaire de 2 et 5 Km,en

comparaison avec l'adduction & partir du réservoir d'EL-ASNAIT .

Comme on le comstate , 1'adduetion a partir de l'une ou l'autre dc ces deux

dernieres ressources exigerait un investisscrent supplerentaire, c'est pourqust
nous avons opté pour l'sdduction & partir du rceservoir de 5000 m3 5

Cependant le recours a l'unc ou l'autre de ces deux rcssources n'est pas a

¢certer si par execuple l'accroissenment de la ville A' B -ASIIALL BBt tel qu'il

exigerait un volune important d'cau, le solution consisterait alors a rclier

les forages & un sccond reservoir juxtaposé au premier ¢t servent a alimenter

les villages, reservant de ce fait le prenicr a la scule ville d'EL-ASNAI .

£ «Dembgragnie

Les besoine en eau des trois agglomerations scront cstines pour 1'horizon 2000

en conScquence nuus devons déteridiner 1l'aceroisscuent de la population durant

la neme periode y celle ci s'etale du dernier ® « .. (cnnée

- 1977 ) 2 1'horizon prevu ( 1l'en 2000 Y Eeoensacment

La population future est calculée royenunant la formule suivante:

P Bosl 1 4% P
ou P represente 1o population future

P, = = au dernicr recenssencnt .
t = le taux d'accroisscnment de la population.
n = lc nombre d'annces separant la date du dernier recenssenent

de celle de l'horigzon prevu.



=P
Le taux d'accroissement a ét¢ estime & 3,5 (loyeune otionale)

B = 23 Aas,

COLINE |[ FOPULATION =N

; 1977 - 1660 1990 2000

CHERATRIYA i 1213 = 1345 1898 - 2575

N BEBII-0UDIATE 832 - -5;23 1302 1838

-
GUE ATTESS A 700 bOTTT 1095 1544
TOTAL f 2745 ‘ 3045 | 4295 6056
!

i ) TSTIMATION DTS BESOLNS I A

Stagissant de petites agglomerations, il a &té decidé deYhU\octroyer une
consommation de 150 L par habitant et par jour (¢c=15 L /HAB—JOUR).

3 1) Ftude des problémes posés par les variatious de debits,.

Les problémes po sés par les variations ce debits ont trait aux pointes
journalieres, mecusuelles et saisonnieres.

Coefficent de l'irrégularite de la consommation journaliére:

K, = Consomration moxmnade journaliére ( jour de 1'aunfe ol le conso_est
= ) La pluws fporTe).

fonsommation moyenn: journaliere

Coefficent de 1l'irregulorité de 1o consommation horaire:

K2 = Consommation maxume le horaire ( heure de la journée ol le cons
& SN

e , estla plus FoRTe)-
Consommation moyemme horoire
Pur defisition, le coeffioent de pointe est le produit des deux coeffioents
precedeuts
X3 =%, K2 _
Dins le cas de aotre etude, ces coefficents sont pris egoux a:

Kg= 1,5 qui tient compte des pertes d'ecu daas le reseau de distri-
bution, cgtimées & 207, et d'une majoration de 300 ( facteur de pointe
soisoniler).

.-l/l..



2= 2,0 qui tiznt compte des variations horaires de debit

Le coeffiocut de pointe est zlors égale 38 K3 =1,5 X 2,0 = 3,0

— 3 ,2) Corsommation d'eau des difffrents villages en 1'an 2000
. : o= GONSO.IAATION JOURMALIERE | CONSOIEATION
COML UL ATTON o =
DA FORULAITO . . e om3 DE FOT'TTE HORAIRE
: foyenne r- moximale s 'Kg§f3/ﬁEUQE
5.6 | WG,
m— Smaees |
CHERATRIYA | 2575 b 402 : 503 1206 = 50,25
| | ! Iz
- : N ! .
BRTI--OUDNTR 1835 276 | 414 8 = 34,50
|
_ — — | =
CUDANESSL | 1544 232 § 48 | 595 = 29,
i !
TOTAL 5055 910 ! 1365
' H
's : |

Avec 1lc co sommation maximale jourrnaliédre, seront diweasionues les conduites
d'adduction, le¢ volwic des reservoirs; lo puissance des poapes et des moteurs
d'entrairencat. Aves lo coisommation de pointe horalre, seront dimensionnés 1o
conduite prizcipnle portent du réscrveoir et le reésecu de distributmon.

3.3) Calcul du débit nécessaire a chaque agglomération :

3.1/ Durée de pompage.
L durfe de fonctiommocuaent des po pes est prise Agale 2 20 heurces c'est & dire
uwie éxploitation présque continue,
Ce mode de fouctionmnemcout préseute wie certoine économie : Dimensions des conduites
et des réscervoir riduits eon comporaison avec ceux d'uie ¢xploitation discontinue
son seul inconvénicut rdside deo 8 le foit que les groupes de faible puissance oat
de mauvais rendeme:ts,
< s3e2 Calcoul des debits

Comaune ? Gons. lox Jouraalidre | Debit ( L/8)
: en i3 foe — e ]
i ; Joyen/ 20heure : de pointe
USSR S———— i
g CHERATRIYA : 503 © 8,38 : 14,0
g I
e : -k e
! W I-0UD U3iR i A4 i 5,75 | 9,50 :
I | ,
e e s - e -
! TOTAL i 1365 | 18,96 l
1

-
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Les debits ont été calculés moyennant la formule suivante:

-Pour 1'adduction ( fonctionnement des pompes 20 Heures)

Debit Moyen = Consommation maximale journalidre = § L )

20, 3600 5 )

~Pour la distribution:

Debit de pointe = Consommation de pointe horaire =

3500

( L )
(

En resumé les besoins en eau potable sont les suivants:
Horizon 80° 3045 X 0,15 X 1,5 = 68613 = 690 ir°
Horizon 90 4295 X 0,15 X 1,5 = 967 u3 = 970 13
Horizon 2000° 6056 X 0,15 X 1,5 = 1362 13 =- 1365 13

A Partir de ces chiffres ont peut conclure que:

-Les ressources disponibles ( reservoir de 5000 M3) sont suffisantes pour
1'horizon prevue.



CHAPITRE IT

TI Reseaux d'Adduction

1 Tracés des reseaux

Les differents tracés ont été effectuesconformement aux directives suivantes:

-La recherche de la possibilité d'alimenter les Villages gravitairement ou du

moins sur la plus grande longueur possible.

—Suivre, si possible, les chemins existants ( routes, pistes) facilitant ainsi

1'acheminement du matériel et 1l'accés auxX reservoirs,.

~Eviter, dans la mesure du possible, les contre.pentes qui, sv droit des points
hauts ainsi formés peuvent donner lieu, en exploitation, & des cantonnements
d'air, ce qui necessiterait la mise en place d'autres accessoires (ventouses etc)

-La recherche dans le cas d'un refoulement, d'un profil en
que possible pour le:mBmes raisons avancéesfrecédement de
inopuré ( panne de courant electrique) il peut apparaitre
en regime transitoire, par suite de la dépression regnant
une cavitation entrainant une rupture de la veine liquide

des eclatements de Canalisations au cours de la phase de
succedes

long aussi regulier
plus en cas d'arrét
en ces points hauts,

dans la conduite,

pouvant occasionnek
surpression qui

-Les traces en plan sont congus de manidre & ce que les coudes soient largement

ouverts et ce, afin d'eviter les butées importantes.

~N,B les tracés ont été etudies sur une carte eltimetrique
1,/25000

2 = Calcul du Reseau d'Adduction

etablie & 1l'echelle

Dans les differents traces etudies, 1l'Adduction se fait par refoulement sur
Certains trongons et gravitairement sur d'autres ( le relief étant accidenté)

2.1 Calcul des Conduites de refoulement:

Le diamétre de telles conduites a été calculé d'aprés la formule de Bresse:

D=1,5Y2 ou:
D: Dicrctre de le Cenduite en (r)

- ; . ) s R
~ s Debit d'ecoulerent em i~ /o

Te dicmetre retenu est celui norwm lise) ivvedicterent inferieur ou superieur

& celui calecule ¢t dont 1o vitesse est compatible ovec celle corespcadent @

1ls forrule de Dresse:

goha 4 =0,57w/S
At T oG )t
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2.2, Fertes de chﬂrge_

Les pertes de chorge sont celculces moycrunont la forrule de Darcy- TIboch s

ou f est donné por la formule de Colebroock:

il =~2,Log( € 2,81_ )

VT ( ;;’D _1;;\“{;?:

avec Re= E%Q Toubre adimensionel coracterisant le regime de 1l'ecoulement.
dﬁ V : Vitesse de l'ecculewct en /S

D : Dicmetre de la conduite en m

f ¢ Cocfficient de freotiement

g : ficecleration de lo pesanteur en 1/t

V  Viscosite cinemrtique de l'eau ¢ 200 C Ll m?/s

C; Rugosite cbsclue en n

2.3 Choiz dé lz rugosite (E,)

I'n generel les conduites du rescou de distribution conmpertent assecz de
pieges speciales ( robincts . ventouscs et pieces de racords )

- Lo vitesse dans certoins troncons peut ~veir de foibles volours
-Les irregulorites cu drcit des joints.

" Les fowteurs precites scont de nature a cugnenter les pertes de cherge,
einsi le valeur de la rugosité o ccousiderer cst de 10‘3m

LU conteire les ceonduites d'cdduction covportent mo ins d'accesscires,
cussi une rugesite de bo 10"4m parcit convenoble.

2.4 Constquences du choix d. la rugosite

8i 1o perte de chorge disponible est de 10/ I, lcs debits calcules

(moycrint 1o forrule de Colibrook) sont Comnds per 1o tablicus suivernt:

I _£.8 2
D.2.g 2. L{_;Djfn g,nzDS

Pour urne neic conduite, le ternc —~n255-.-,bst constenty, on peut done
ecrire J %= ¢.Q
Le peseoge 4'un debit 2, Bonne licu & une perte de chorge uniteires

1
J1 = ¢.0
oge Clwil debit 2, . dcrue lieu a une perte de charge unitaire,—:J2 Fel

L¢ pase:
que: E H)g
J2 Q



18,3319 39,0543

e e e - e e e rea i
!

5,6295 i 10,1119 I 16,4218 35,3020

i
WVericticn de !
/ )% i Q0% ’ 29, : 607
! Debit en % 2,702 2% [ 10,42/ ; 9,607
R B s s s ————

Si cu censidere cuve lo viellisecnent <o 1o contlis. ticn cntreine wee
4.. % _3 . a2
1 oa 10 ", on constote ure diru -

cugmentotion de 1o rugosite cde 4. 10°
~ion reletive ce Jdebit de llordre de  10%.

Les pertes de chorge linceires sont mojorces de 20, pour temir capte:
- Ces pexrtes Qe charge singulicres Ceus lo cenduite (estimies i 105)
~It du vicillissemcnt de 1t corcliscticon ( 107.9.

2.5 C:lcul d'unc corduite ¢' ciumie prr grovitis

LIe erleul du dirrwtre se foit cn function & 1o chirge dispenible.
Lo chorge disponible = houtiur goors trigue crtre 1o peint do coptige ot le

peint o olircoter o

E)

Grodiwrt deperte o ek Houteur ¢.ciegrigue
cdiort do o G ? Heuteur gociegrd

oo digroiinle = oaels e e
Lorgu. vr do 1o corduite
fe 81 mete 5% GCiEl & Il ITni: Pe gue 1o p-ric &. elirze oigundrdéc
por le p escre v debit Q £.IT dzforicure & 1o char ge disponible scit:
AH =J.L€ JdaL
2.6 Puissanucc des poipes

Lopuissance cbsorbee per les poupes st dource por 1o foriulces
9,80 0.8

: - 1000"L
: Puisconice cbhbserbolc cii Kw

B
faﬂ Icssc velusique o Kg/rd
Q Debit en M5

H Houteur noncuctricue ol L
%—‘RbLCLLﬁht dce la pompe (hﬂ:O;TO )
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Varinate 1.

Configuration du reseau d'adduction: ¢ £
| B Rescrygy fobsmodion o/
R&EWM 5/(500(‘; 3 550 4 1O E o

9_15"'“

A 14,9605 % g0 m

14 83 ¢/, ' D Cuenant

(g gk B c

Gt

Zhvom

. ff-,ljﬁ;‘s Mo m

O ¢ ‘Ra,twm;] : iv;ﬁ%
g b de B - AL
alien A )

mpig‘i 1>& Bem. Cudreae
B500m
8,381/ 4

2650 m
8,38 /s

&
’ H ' d-ﬂﬁﬁh@ya

L'adduction est caracterisée“trois ctapes de conduite:

lere etape: une conduite de refoulement part du reservoir de 5000 2
jusqu'au reservoir irtermediaire

2éme_etape: elle se compose de deux conduites gravitaires lorgues, portant
du reservoir irtermedioire, 1'une en direction de CURTANTESSA, l'autre en
B

directior. de CHERAIRIYA, cotte derniére dessert en cours de route de
Village de BmTI--OUDRM e

Jéme_etape: des bouts de corduites d'adduction de la 2éme etape jusqu'aux
rescrvois, est composée de deux conduites de refoulement, 1l'une desservan
Guenanessa, 1'autre Cherairiya.



CALCUL DU HESEAU D!ADDUCTION

VARIANTE L*1

CONDUITES DE KHErOULEMENT

Conduite .
AB DE HE
Carccyeristiques
Cotes de depart 195,0 239,0 219,0
en m i
Cote d'arrivée
260,0 332,0 332,0
en m
e 65,0 93,0 113,0
Geome trique en m
Longueur en m 2150,0 625 ,0 2650,0
Debit Q en l/5 18;96 4,483 8,58
Diametre en mm 200,0 100,0 125,0
Section en m2 26003605 0,007854 0,012272
0,031416
Vitesse w/S 0,60 0,62 b,68
Gradient de perte 0,002366 ¢,006150 0,005596
de charge J m/nm
Perte decharge
g 6411 4,461 17,80
H=1,:d e
Hallteur milnometl‘l 71 ’50 98,0 ]31 ’O }
que Hm en m
ruissance en Kw 19,0 7,0 16,0




CALCUL DU RESEAU LAKIFIE LUE LA VARTANTE NY1

b »
Troncon BC CcD CF PG FH
i;Lc)ungueur 550 3300 2400 1150 3500
I .
Diame tre 200 » 125 200 150 125
(rmm ) '
Detit
8 14,1 8,38
(1/S) 18,96 4,83 4,15 9,75 y3
Gradient
de pertie 0,002366 0,001810 0,001339 0,001022 0,0055928
_de cherge
Ferie ae
charge .30y 5,97 3,21 1,18 19,59
H = d.lfm)
vatesse ) 5.6 0,39 0,45 0,33 0,68
(m/59
Hauteur >
! : 257,0 ©255,7 255,17 252,49 252,49
P piezomeix N
ve amont
rauteur %
FLEZORCTEL L pg5 7 249,73 252,49 251,31 232,9
UE av&}
{m)
Cote du
sol (m) 198,0 2%9,0 182,0 248,0 219,0
tression :
& éol Byl 10,73 T0,49 3451 13,9
o)
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Vorig.te 79 2

Configuration du reseou:

Tdeatique dans son ensemble & celle de la lere variante sauf en ce
qui concer e le trongo. portzit du reservoir de 5000 if°, lequel
compre:d wie conduite gravitaire et une conduite de refoulement.

Reseadebltime: 005 o
g 11 ‘iuﬁ?’ﬂ F

Rmda{,\ clt 5600 n

C l‘l/LcCL‘ALg'q

d'autre port la cbte du reservoir iintermediaire est plus elevie, et la
conduite desservant Cherafriys ne suit pas le m@me trace que dans la
&l

variaste 1.



CALCUL DU RESEAU £'*ADDUCTICH

Ly

VARTANTE ¢

N

Conduite Gravitaire Reioulement
Y H
szracteristique AB BC EF KL
cote de depart 195,0 184,0 258,0 259,0
en m
cote dé¢ arrivee
187,0 285,0 332,0 332,0
en m
hauteur
g€ometrique (u) 8,0 101,0 74,0 73,0
Liongueur €x 2360 1800 400 1925
Debit § en 1/5 18,96 18,96 4,83 8,38
4
Diametre(nrm ) 200, 200 100 125
Section en m 0,031416 0,031416 0,007854 0,012272
vitesce en nyd 0,60 0,60 0,62 0,68
Gredient Ae RETUESy 002366 0,002366 0,006150 0,005598
de charge J(m/m)
Perte de charge "To 5'11 2’95 12’94
H =1,z dolim)
Hauteur Al 106,5 17,0 86,0
manoue trique(m)
Fuissance Kw 29,0 545 10,5




CALCUL LU ReseAU RAMIFIE Uf H1AL Nve
Troncen cD DE DG GH GE
to?gueur 575 2400 675 850 4875
m
Patiy 18,96 4,83 14,13 5,75 8,38
1/5
Uiame ire
L} 200 100 150 100 150
)
Gradient
de perie 0,002366 | 0,006150 0,005950 0,008685 0,002128
de charged
ierte de
charge H 1,36 14,76 4,02 Ts38 10,37
t m)
Vitesse
(/5] 0,60 0,61 0,80 0,73 0,47
Hauteur
PESZGRELUIGN ons b 280,64 280,64 276,62 | 276,62
amont {(m)
P Hauieur
piezole 280,64 265,88 276,62 269,24 266,25
aval (m)
Cak 204,0 258,0 182,0 247,0 259,0
du sol{m) "
rression
au sol 76,64 7,88 94,62 22,24 7,25
(m)
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Variante 7° 3

1'ean est amenée gravitairement du réservoir de 5000 113 & une station de

pompage equipée de deux types de pompes, l'une refoulant au réservoir de
QURTANESSA, l'autre a celui de BHII-OUDRETE.

A partir du reservoir intermediaire de GUETANESSA, 1'eau est acheminée
gravitairement sur une longueur assez importante ensuite elle est refoulée

au reservoir de Cherafrivo pir 1l'intermediaire d'une station de m e
r pompag

installée en cours de route.— ~

f{( £ AVEVEH {L’? 5000 w?

\

938 /5

47000




CALCUL DU RESZAU D'ADDUCTICN

VARTANTE K¢ 5

Gravitaire

Condiilte Refoulement
Caracteristiqud AR CE BC BD EF
Cote de depart 195,0 329,0 177 50 177,0 , 293,0
en m
Cote d'arrivee 180,0 296,0 332,0 251,0 332,0
en m
RARLOuT 15,0 33,0 155,0 74,0 39,0
ceometirique (m)
s
Longueur (m) 3060 4700 3810 1660 1170
¢
Debit en 1/5 18,96 8,38 13,21 5,75 8,38
Dismetre (mm) 200 125 150 100 125
Section (un"jy 0,031416 | 0,012272 | 0,017672 0,007854|  0,012272
Vitesse (m/S} 0,60 0,68 0,75 0,73 0,68
radlent de | Gossge 0,005598 | 0,005207 | 0,008685 | 0,005598
terte de chargd
B : r
etk R 31,57 23,78 17,30 7,86
H =1 ’2 J .l..l &
Hauteur ) e 179,0 91,5 47,0
menonme trique
ruissance Kw L% _ 33,5 T,5 6,0




Deaxs 1o conduite A4, la charge dissipfe en utilisont 1u1q)200 est de
8,70 w, alors que la charge disponible est de 15,0m, ce qui implique
que le debit circulant dans cette conduite est plus fort que le debit
recessaire, nour palier i cet inconvenient e¢a recours au procéde suivant:
1-~Pour une plus grazde = securite o. admet use surcharge de 3,0m au dessus
de la cotc maxeme lc¢ d'exploitation @u reservoir et celn pour tenir
compte des pertes de chiorges singuliéres,
Cette surcharge m2ac en cas de subsistance partielle ou totale poura
8tre dissipée par une fermeture appropriée du robinet vaune placé eu
bout de conduite & l'arrivée au reservoir,

2) La charge restante ( 13,0-3,0 =12,0) sera: absorbée par la posc en
serie de deux couduites l'une de @ 200, l'autre de «. 150. Dans ce
cas les Yoongucurs des conduites s'obtiemment en &crivant que la
perte de oparge totele est “gale a:

-8i x est la lonpueur du . 200 pour lequel J1=O,OO23€6 ﬂﬁML
~Sachant que la longueur totale de la comsuite est L= 3090w, la longueur
du 150 est alors ( L—X) et pour lequel d. = 0,01087 ﬂﬂmL

d'ott 0,0023565 X + 0,0%Q57 (3060 -X) = 12,0

X = 20,6502 = 2485,78

0,003%¢

on adopte les longueurs suivantes:
-2500 m pour & 200

~560 11 pour (p 150
3) pourcentage de fermeture en cas de subsistance de la surcharge:

e

le principe consiste & creer au niveau du robinet vanne une perte de
charge "AH tel que:

Af=% V2 -x. &  __, Kk AHAZ 2¢
2¢ 2gA* B
$150 —3A = 0,0177725 m2 ¥= 51,085 31c pourcentage de fermeture

o

i est determund

D -

Conformément é l'equation : K = 0,2 4 23,8 (- ) d'od pour
<% e g

K=51,0058 00— . = X
3140933 D 70,82 soit 827 L T

sss/ees



CALCUL DU RESEAU

AT

D'ADUUCTIUN

V. KIANTE N4

v

Condui te Gravitoire Hefoulement
Garacteristiques AB BO G
Cocte ae depart 195,0 184,0 293,0

en 1
Cote de'arrivee 187,0 332,0 332,0
en m
Hauteur 8,0 148,0 39,0
geometrique en m
Longueur en m 2420 4500 1170

Debity U en 1/% 18,96 18,96 8,38

Dismetre en m 200 200 125
< Bgotien GBS 0,031416 0,031416 0,012272

Vicesse en Iy/o 0,60 0,60 0,68
Gragient de PETte | 4 557366 0,002366 0,005598

de charged em m/m
Ferte de charge
H=1,2d.4 enm 6,87 15438 11996

Hzuteur manometri

que Hm en m - 161,09 47,0

PUISSARCE en Kw 43,0 6,0




]

Variante ° 4
Tne conduite achemine 1l'eau gravitairement & partir du reservoir de SOOO.:I3
vers une station de pompage d©oUelle sera refoulée au reservoir de GURTANESSA,
de 13 part une conduite gravitaire desservant v e station de relais et en
cours de route lc village de Deni-Oudrenc.
De la Statien de relais, l'ezu est enfin refoulée jusqu'au reservoir, de
Cheraliriyae-—

() m5
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ResBAU nALIFIE DE La

VARHIARTE HY4

Troncon CD DE IF
Longueur (m) 2000 2800 2700
Diametre (mm) 125 100 200

Debit (1/9) 14,13 5475 8,38
Gradient de 1
perte de charge 0,015813 0,008685 0,000485
J (m/m)
Yerte de charge
H = J.L m 31,63 24,32 1,31
Vitesse (m/5) 1,15 0,¥5 0,27
Heuteur riezome-
2
4+ trique amentim) 329,0 291,31 97,37
Hauteur piezome-
2 2 296,0
-trique aval m) ITy31T 13,05 96,06
Cote au bSol (m) 280,0 248,0 293,0
Pression au 17,37 25,05 3,06

sol (m)




Chapitre III les TeServoirs

1, Utilite des rescrvoirs

Le reservoir est destice & regulariser 1'apport d'eau ( les pompes refoulent

3 une hauteur coastente donc & debit constant) et la consommation variable dans
leg differentes heures de la Jjournée. I1 permet en cas d'accident sur la
conduite d'adduction, ou en cas de pamne de courant electricgue, de satisfaire
1a demande en eau de 1'ag~loneration pour unc certaine durée qui peut allem
jusqu's une journée, c'est o dire le temps de reparer lo paime ou de changer

le trougon de conduitc en domagfe

™ outre il assure:

- La regularité de la pression dans le résesu de distribution.

— Les debits maxbioux demandés aux heures de pointe.
- et enfin permet de lutter efficacenont contre l'incendie.

2 Capacité des reservoirs:

Lo determination du volume du reservoir se fait A partir des dounées sur la
repartition de la venue d'eau et 1o consommation d'eau durant les differents
houres de la journée, exprimée en pourcentage de la consommation maximale
' PO £

journaliére.
1'arrivée de 1l'eau peut 8tre continue ( cas d'une source gravitaire) ou
discontinue ( cas de 1l'elevation par ponpe)

—On admet pour la repartitios de la consomnation les coefficients horaires
suivants:

. o ) F=2 | 2-3 P'ﬁin :f 55 i sds o Fe o liato |- i i

, ol R i s lr-? -0 | 8-9 |'3-10 |10-11 ;114;

Pourcentage; 1,5 1,5 ;1,3 31,5 % 2,0; 3,?,25,00 % 3,!Q§ 5;7@ 5,80 | 5,20 ;5,80
+ ‘ ; 5 : - ‘

howres {12~ 1314 1445 1516 {16171 85’ 18“19219405 20-21 21-22] 22-23 | 23-24]

Pourc;eu_t:xgo:s,oo ’ 5930 ,30;5573?- 5,00 5,70 5,20 54,50 ?]:50 iB,oo o 1,507

: i i 1

( Tableau tiré d'uns docunentation de la S.7 Ted TeC 0)

Ayont donne les pourcentages de 1o venuc de 1'eru otile consomation, on les roange

ons un tebleru, ¢t por juxtaposition, on trouve lcs exces et les insuffisances

dans les differcrntes heurcs de 1a journce .br suite on fait 1o sorme algebrique

¢t on trouve le volune du reservoir en pourcentase de 1a consorration maxirale

journcliere.
Cas d'une ndduction continue:

x . 2 : 100
Apport en pourcentage de 1o consorration unxinnle journaliere: ——-—-——= (4,16.4,17 )%

Cas d'unc odduction discontinue:

Terips de fonctionnerent de 1ln porpe: 20 heures.
100 o
Apport en pourcenttge: e = 5,0 0
20



dC

H - Consomma ti+lnsullisance Exces -~ :
eures ipport en somme &
y eau “/¢ -0on d'eau j [d'eau 7 d'eau %

0-1 4,17 155 - 2,67 9,24
== 4,17 1,5 & 2,67 11,91
2=3 4,16 1,5 - 2,66 14,57
4-5 4,16 2,0 - 2,16 19,40

6~T 4‘117 5,0 * 0185 - 19,54
7-8 4,17 5,40 1,23 - 18,31
8-9 4,17 5’70 1’55 - 16,78
9-10 4,16 5,80 1,64 = 15,14

10-11 4,47 6,20 2,03 - 13511
11-12 4,16 6,80 2,64 - 10,47

12-13 4,17 6,0 1,83 - 8,64

13-14 4,16 593 1,14 - 7,50

14-15 4,17 5 e S 1515 - B30

15-16 4,17 5,80 1,63 " 4,74

16-17 4,16 5,00 1,84 - 2,90

11=18 4,17 5,70 1,53 y 1,37

18-19 4,16 5,20 1,04 - 0,33

19720 4-,17 4’50 ' 0’33 o= 0,00
20-21 4,17 3,50 - 0,67 0,67
21=22 4,17 3,00 - [0 1,84

22-23% 4,16 2,00 - 2,16 4,0

23-24 4,17 1,60 y 2,57 6,57




Consormat Inssuilisent. .o . . .
Heures Appo:I:t eau Il.:CI.J.'I L1 L C'?b a‘'eau| comme | !
or eay | ce d'esu
0=1 0,00 155 1,5 - 1,6
1oz 0,00 15 1,9 = 0,10
2—3 5,0 1,5 - 3’5 3,5
3.4 5,0 195 - 3,5 7,0
4-5 5,0 2,0 < 3,0 10,0
5-6 . 5,0 3,20 - 1,80 11,80
6-1 5,0 5,0 - - 11,80
7-8 5,0 5,40 0,40 - 11,40
8-9 5,0 5,70 0,70 - 10370
9-10 5,0 5,80 0,80 - 9,90
10-11 5,0 6,20 1,20 = 8,80
11-12 5,0 6,80 1,80 - 7,0
12-13 5,0 6,0 1,0 6,0
13-14 5,0 5,30 0,30 - 5,70
14-15 5,0 5,30 0,30 - 5,40
15-16 5,0 5,80 0,80 = 4,60
16-17 5,0 6,00 1,00 - 3,60
17-18 5,0 5’70 0,70 - 2’90
18-19 5,0 5,20 0,20 = 2,70
19420 5,0 4,50 = 0,50 3,20
20-21 5,0 3,50 - 1,50 4,70
21-22 5,0 3,00 = 2,00 6,70
29-23 8,00 2,00 2,00 . 4,70
23-24 0,00 1,60 1,60 = 3,10
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Pour le calcul des volumes de reservoir, nous prenons en compte le cas
le plus Jdefavorable, soit :

20,37 % de la Consommation maximale journaligre:

Commune Consommation max jour Volume du reservoir Volume
(13\ Calcule Proposé 13
; (20,37 %)
Cheraliriya 603,0 123.0 300,0
BETI-OUDRENE| 414,0 84,0 250,0
GUBETATESSA 348,0 70 250,0

Le volume calculé est majoré d'un certain\ pourcentage pour tenir compte
des pertes d'eauprobablesdans le réseau

—et de 120 13 Comme reserve d'incendie
Réservoirs 1Atcrmed1a1res.

Dans les variantes 1 et 2 la capacité des reservoirs intermedizires est prise
égale & 500 113

Dans les variantes 3 et 4 la capacité ast de 2. X400 913 (double reservoir)

La capaolte d'emmagasinement dans chacune des variantes represente donc a
peuwpres 1a consommation maximale d'une journée des trois agglomeratlons.



3, Equipements des reservcirs
3,1 Moterialisation de la reserve dlincendie
Pour eviter gue la reserve d'incendie ne puisse posser dans la distri-

’

-bution , on utilise lc dispositif schemntise dans la figurc suivante :

A B|

Volume R AT s L sy el
CUR- 1 S . ;A
reserve i e, 3 § ;
D (i I T e
i - N e v N
mrme V|

% Adduction Puisard --- ¢ -Distribution

Le depart incendie etant obturé par une vonne (V) normolerent fermee,

wne réserve d'eou renouvelée ABCD & toujours lieu.

Chaque reservoir est runi d'une conduite dlalinentation équipée d'un
robinet & flotteur & son extremite aval, d'unc conduite de distribution
disposant d'une crcpine dons sa partie anont, d'une conduite de trop-
-plein et enfin d'une conduite de wvidange.

Ie conduite de vidange se roccorde sur 1a connliscotion du trop-plein et
comporte un robinet- vanne.

s s

1
!
|
e _JL,__-__
-"i: o
i

i
3
|

Trop-plein oS Sk Videnge

Tes conduites d'alimentation et de distribution sont runics chacune
d'un robinet-vanne.

Ic deport des conduites de distribution ¢t de vidange se fait & partir

dmnpmqmﬁ(lmbmme).

Te radicwe est gegle en pente verd le puiserd pour faociliter le nettoyage

du rcservoir.
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5% Cur( CbLI‘J.»u'tl ucs u,s IOblnL‘t- a flottuur.

Dlsp051t10n'

Le robinet ost pl-cl em boe 1¢ roScrvoir ot ost rolic “u flotteur por

unc cheine dont la longueur pout atteindre 4 1. L

S 'T-
f AT Ny [
' ¢d ——— TN
Fl J" {.
ze b
2 i S i ,
i S et 3 | ] H
2 Yosition de T r_u- . —_—

'§' : H; B ' ljl_
_ ¥ A __! _____ il
; L =turc ST / , - /i ! iE

S
‘, =
fl ‘H
Y 12
Position ddouvirturc ’ !
7k
e S Y

’ : SET —---—:—-* N T T
| Cerceteristig | I ; | '
- J DN (m); L (xm)! H1 (“)1 H2 (xz) d (rz)| type
rRLS\;lVOiI‘ de | 5 T
2 ' | .‘
! 1 e M —
! i e Sh A i
| e 1596 | 45 | es5 350 GA10F1A
! | i
|
| | |
: i i
| Cherciriys | 125 | 1893 L 16 1 T16 40C  [CA12T1A
| ’ ' ?
| 5 ' |
| | |
: | | | ;
i Gucnoancssa 150 j 2113 i &8 tTT75 i 400 CA1571A
| i | i |
_: ‘_“— _ _—~+_.: —-—H.__.-._.,..L_ . ! H e

(= Robincts o flottour —PONT-A- LOUSSON- )




CHAPITRE IV Etude Fconomique

1) Principe de 1'Etude

1'Etude porte essentiellement sur le cofit des ouvrages ( conduites,
reservoirs.e.) et sur les depenses d'energie.

Les Stations de pompage ne sont pas pris en compte, car il est difficile
d'estimer le cofit d'un tel ouvrage sans une étude prealable qui demanderait
notamment ua plan d'architecture, un calcul de béton armé et des equipements
electriques & installer; Cependant il est clair que les variantes 3 et 4
presentent une certaine economie par rapport aux deux autres, en effet elles
ne comportent que deu: latiments chacune ( le personnel de surveillance vsf
réduit en conséquence .

Une fois les frais d'.nvestissements et d'exploitations etablis, on

procéde de la fagon suivante:
Si on designe par A les frais d'investissements

Et par B les frais d'exploitation ( energie)
les frais dot=wux canucls 8cront donnts par 1'expression suivante:

B + A.TI

ot 1'annuite I représente la somme d'argent & rembourser avec intér@t sur
un nombre determiné de périodes de paiement et est calculée moyennant la

formule:
PP=PITX ( 1~(141%)7 ( )
: + ( BALX (1 +8)N !
%
) ( )
ol PV : Valeur Future I=1
FV
PIT : Poiement par période ( PMT = 1,0DA paiement wunitaire)
t = taux a'intéret ( $=8%)

N : Nombre de périodes de paiement ( N = 50 Ans)

BAL : Pajement libératoire applicable dans le cas d'un remboursement
anticipe ( nul dans notre cas)

I = 0,08174 D.A



La pose en tcrre des conduites g'effcetue dans unc tranchce dont la largeur
de fond est au noins egale a:

L=D: # 2, 0,30 em (=)
Au droit des joints on établit des niches pour faciliter lecs operations de
soudure (2 chague 40n cnviron )
La profendeur de fouille est au noeins egale n:

h = D.+0,8C ¢n n.
€t cela en vue de conserver constote la terperature de l'ezu, ¢t por conscquent
permet d'eviter les degats qui pourrsicnt ctre couscs par le gel.
Le fond de la fouille cst purge de pirres}! il cst cnsuite recouvert d'unm lit de
pose de C ,15m d'epaisseur bien pilonré c¢t bien nivele suivant los cotes du
profil ¢n long.
In l'absence de dormées sur 1o mature du terrain dc poscy,on precenise jpour
constituer ce 1lit, l'utilisaticns
- du gravier dans les tirrains ordinaircs.
- de la pierrc cassce pour forrer drains dane les terrains
rocheux ou impermeables.
-par un 1lit de beton naigre dans les parties trce en pente.
Le remblai  se fait e¢n bourrasnt soigneuserent par couches succesives , arrosccs
¢t bien tassecs, lc dessous e¢t les flancs du tuyau avce une terrc purgee dc pierres
Les tuyaux eto-nt en acier ,pour eviter la corrosion s on constituc autour d'eux
un remblai en grave naturclle,
Le rewbloienent sc poursuit ainsi Juscu'a 0,30m ou dessus de 1o conduite, ensuite
il est acheve zvee au tout venant.
Pour eviter les affouillencnts , 1l'izelinnison inposec pour lo fouille cst dad*GOo
€Y = Cotete 0,577. )
La section de fouille e¢st alors:
A=(1b+n).n
Le voluue de deblais (remblois):

o= b+Ith&

oub:largeur d¢ for? ¢e¢ fouille
h:profcendeur de 1o =

-¢ longueur de 1o cennlisetion

T Inclincison du tolus.
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3.) iraluation du cout des reservoirs

3.0 ) Dimension des reservoirs:

Povr reduire le volume supplementaire de la cuve & aw. ?ou}

“ufon doit reserver un minimum de 0,50 m azu dessus de Lo -

superieure de la conduite. On envisage un devart de condui-o & punku‘

2'un pont bas et & 0,20 m au dessus du radier en vuc Aloiio ifuJED~

- duire des boues ou des sables.

= ___{__% —— i
|63 0.5m

| S . . ,
e.60|™ E- |

Le volume utile du reservoir a pour hauteur donc

Cite du  trop plein —( cBte de radier + 0,30 ) eu m

Comme la difference entre la cote de trop-plein et 1z scéue de »oi -
est constante et égale & 3,0 m 1la colonne dfesu wtile & ous
hauteur Hu = 3,0 - 0,30 = 2,70 m.

4

Diametre du reservoir est domnne par :

=
=
a9
[
et
)
part
ur
C
@
o
J
et
&

calculé pPrencs
reservoir mas_ e B i
St AL e S _ -
y 1" a5 250 10,86 7%,0
02om 1 L N B T
2 S A T /. S—
300 11,89 12,0
! = - -
5 ! 400 13,73 4,0
VCR | 1 550 7'5336 I T R

N
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Vol-une de 2ne‘ton dans un reservoir

3.2

Le cout d'uu reserveir est loncion du volue e betor orié necesscire & se

constructicn.
Voluwe de rodier:

L

4 . SESEEEE. SEPR 5
Volune de la parci latercle: M

Wy =T D.H.B, \ /

Volunc de la coupole: \ /
Wy=T( at+ hl)oe.s \ /
Volume de béton dens un reservoir: v

W =W + Wy + W

Les epaisseurs ( g.e,e; ) sont dommees per le tablenu suivant:
( etebli per comparcison a d'autres reservoirs )

1 e

{ nriss q | |

. (nJ, du radier ¢ | poroi e coupcle e,

| dicuctre (m) ! ) ; ; |
| l

' 16,0 I 0,2 | 0,25 0,10

| | |
% h

'—.....-_. ger T-__ o e e e
! |

14,0 ! 0,25 | 0,25 0,09

| |

| ! T — 1

I * i

i 12,0 | 0,20 ! 0,20 0,08

! * ;

i ’ |

! Gy [l e v i 1

| ; | |

’ 11,0 ! 0,20 | 0,20 : 0,07

Chanbre de vanne identique pour tous les reservceirs ,



Le metre cube

3.2 )

Cout du reservoir en fonction de sa capacite

de beton
60 Kg/m3 de beton dosé

dsns o

4 350 Kg , coffrage et main d'euvre ).

. reservolr revient & 4200 D.A (ferraillage

Réservoir de |
. cepacite (m‘a) 500 400 300 250
i
!
[
i Volume de
{ beton ( m> ) II0 00 60 50
i
i
. Cout au
| reservoir en 462,000 378.000 252,000 210,000
: DOA i
i 1

Tablesu donnant le nbre de chague type de reservoir et dans chaque

variante.
o : 1 s ! . Be
apacite du | - | j

ﬂ%ghgreservgir' | | &gHgAL
48y ivd ) 500 ’ 40 300 250 TOTAL Doa
dans la ‘

Variante T I " I 2 4 I.I134.000
Sl - el - . [Py SE—

!

Variante 2 I = T 2 { A I.134.,00$

Variante 3 _ 2 i | I 4 1,218,000
I FEIES, -
Variante 4 _ 2 I ‘ I 4 I.2I8.00¢
| | | |
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4o

Bvziuation du cout global pour chacuia

des vari

antes

4l Variante 1

| | Pri% anid Prix ‘?gngiszr Profondouﬂ Sectlon | Volume
Diametre !Longueur | ﬁ : l de de deb-
i : aire de botal ide,fouille -
{ sy L) - - -1’!. (m) j foxulle Ioul;le —lalS m
i NSRS 72t 7= RR N N E e U P . T s
¥ ]
!
I00 625 310 I93750 0T 0e I.I0 688
T25 9450 370 3496500 0.7 0.9 I,I0 I03¢5
T50 ITh0 460 529000 0.8 Le0 T.4 1610
g— s i S - ....._-_._-[_ —-——-—------——‘-- o et et £ e e et
200 5100 620 316200 0.8 I.0 Lo 7140
TOTAL 16325 7.381250 19833
i
Aot o { 5 L-.. . - e e e e ———n
Cout des trsvaun: de terracsement sachant cue le m3 revient a ITC D.A
19833 x I70 = 3,37I.600 D.A
Trovanx de genie civil ( reasrvoirs ) = I,I34.000 D.A

Investissement total - -~ = TII,.886.860 D.4
Depenses d'linergie par ILns
F'onctionnement des pompes : 20 heures par jour
Prix dn Kilowat-hecure 3 0,55 D.A
Digh D= Px 20 x 365 x 0,55 ( D.A ) on D s
P4
= (I9 + 7 + 16 )x 20 x 365 x C,55 = 168.63

Prais nﬂnuels:

= II.886.860 x 0,08I74 + I68.639 = 1,140,262

Depenses en D.A

Puissance en Kw

0 D.A

DA



4Ae2 Variante 2

Largeur zProfonde-

¥

5
]

'Dismetre Longueur | P.U P, TOTAL % Section éVolume
mm L om de cond-| D.A |de fouilll -ur de: de fouil de deb-
uite D,A (m) rouille(m)-lc mB _LFAIS m
s _‘ ' - ‘ W ——
100 3650 310 TII3I500 0.7 | 0.8 | 1I.I0 i 4015
|
- 05 T 110 | a1t
I25 1925 370 TI2250 0.7 d l I.I0 2118
) !
150 5550 460 2553000 0.8 I.0 I.4 1770
o -
I.0 -
200 4735 620 2935700 0.8 I.4 6629
TOTAL 15860 7332450 i | 20532
Cout des travaux de terrassement 3
20532 x I70 = 3,490.440 D.A
Traveux de Genie Civil ( Reservoirs ) = I,I34,000 DA

Investissement total

Depenses d'Fnergie annuelle s

e =

Frsis annuel? :

P =

= 11,956,890 D.A

I1.956.890 x 0,08I74 + I80675

(29 + 5,5 + 10,5 ) o 20 4365 . 0,55 = I80.675 D.A

= I,I5803I D.A



4.3 Variante 3

~33-

- ; ]
Diametre | Longueur| P , U P .TOTAL| Largeur |Profonde—| Section Volume
ml ur de
(mm) (m) Do A D.A de fouille e 3
m (m) fouille #
I00 T660 310 514600 0,7 0,9 I,I0 1826
I25 5870 370 2IT7IS00 0,7 0,9 I,I0 6457
I50 4370 460 20I0200 0,8 I;O I,4 6118
200 2500 620 I550000 0,8 I,0 I,4 3500
TOTAL | I4400 - 6246700 - - - I7901
Cout des travaux de terrassement :
IT90I x IT0 = 3.043.I70 D,A
Travaux de Genie Civil (Reservoirs) = I,2I8,000 DA

Investissement total = I0,507.870 D.A

Dépenses d!'Fnergie annuelle

D = ( 3335

Frais annuels :

F =

I0,507.870 x 0,08174 + IR§ T0F = T.047.618

D.A

+ Ty5 + 6;0 ) 20 x 365 x 0,55 = 188,705 D.A



4e4 Variante 4

——

H ‘ i
Diametre ; Longueur| P . U [P , TOT | Largeur | Profond—| Section | Volume
de eur de de deb
o @ D.4 D.A fouille | fouille | m° s ot wd
— m .aJ.S m
I00 2800 310 868000 0,7 0,9 I,I0 3080
I25 3170 370 II72900 0,7 0,9 I,I0 3487
200 9620 620 5964400 0,8 1,0 1,4 13468
TOTAL 15590 - 8005300 - - - 20035
|
|
! i
Cout des travaux de terrassement :
20035 x IT0 = 3,405.950 D.A
Travaux de Genie Civil ( Reservoirs ) = I.2I8.000 D,A
Investissememt +total = 12,629,250 D.A
Depenses d'Energie Annuelle s
D = (43 +6,0)20 x 365x 0,55 = I69735

Frais Annuelst

F= 12,629,250 x 0,08I74 + 196735 =

1,229,050 D.A
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Comparaison technique cntre les differentes variantcs.

Premicre variente

Vitosses faibles dens curteins trongons ce qui favorise l'entartrago co:
conduitos occasionnant ainsi unc roduction de débit.

Le réseau nc satisfera plus les conditions pour lusgielles il a été
calcule ct ccula aprés un certain temps d'exploitation.

Dcuxicme veriante:

Pressions oxceossives & l'aerrivée ce qui implique que les dobits sont
plus forts Quu cuux desirés (le debit étent proportionnel a la recinc

carréc do lea pression expriméc cn metro de colonne d'eau).

Le tracé umprantc souvent un parcours qui ne suit pas los accotumonts
dos routcs.

Ngatrismc variante

Mome cas gque dans la variente precedente, on outre la vitesse .st tres
faible dans le troncon gravitaire desservant cherairiya ,ct la pression
ost oxcessive & l'arrivée au reoservoir de BENI-OUDRENE.

Conclusion:

De 1'ctude économiéque préscente, il ressort que la 3M8 yariante cst la

plus dconomigue et la plus fiable du point dec vuec téechniqua.



~36-
CH/PITRE ¥

Stations de pompage.

1 Choix des groupes:
Uneponpe cst destines & élever un debit donné & une hauteur determinec
Le type de pompe est choisi d'apres la zone dans laguelle se placera le
pont eventuel de fonctionnement correspondant au debit et houteur 2

“tteindre. Le point de fonctiormement s'obtient d'une frcon plus precise

S

cn tracant les caracteristiques de la conduite et de 1o pompe.&g@q-Fﬁ7”>;33ﬁ?
Les stations de pompage prevues ne comportent q'un seul groupe c'est
pourguoli rnous prevoyons un groupe identique en secours.

14 Jzecieristigues des porpes.
Ia pompe est munic a 1l'emont, sur la conduite d'aspiration, d'un robinct-
~vorne, €t & l'aval, sur lo conduite de refoulement, d'un clapct anti-retour
ct d'un rcbinet-vamne.
Ler roccordenent pompe -conduite de refoulements (condudte d'aspiration )

< a 5

so fait por wn divergent. 2O
. ’

42 inorcage des porpes:
Lc dispositif d'amorcoge prevu cousiste & installer les pompes cu dessous
de la cote rinirmle du plan d'ecau dens la bfiche de sorte q'unc pression a

1'7spiration mointiendra toujours la canalisation d'aspiration ¢t la

poupe pleines . o
BooR Caracteristiques dos pompes

| | ? 5 i .
type de i orificef orifice i Encombréuent horsitout I Lliasse éteupuré
porpe 4Aspirati Refoulern Longucur | Largeur#jHauteur , ke fgﬂ;t i
——— i | SRR, V- | SIS LS S
| E | e
6513 | 65 . 50 690 |21 | 345 95 | 8oc
: : -
f -' i ] i | B
| 65 F 2C 65 } 50 [5%2 ! 21t | 345 78 | 80¢C
. g __..__%i ; .% __~.__T_,u_ﬂ,,uf-,.,“_
' I ! i i o !
SOMIHT | 65 | 50 | 8% | 360 | s20 | 105 @
t ] t

o — ey v ] s S e . i
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Q. Boches d'aspiration.

91 Capacite de la bache d'aspiration d¢ la station ( B).

L'alimentation de 1o bache ¢st assurde d'une wonicre continug, 12 duree
de pompage n'est por contre que de #C hehres .
Débit d'alimentation jdentique 2 celui de refoulement, le voluug de 1o

bAche est donne par ;

3
W= 18,96 ( 24 - 20 ).3600. = 273,024. 162 1 = 273,024 &

Valune propose : 300 m3 '

Capacite de la bhche de Ja station ( E ).

léme cas que pour lo station-B-
W = 8,38 (24 - 20 ).3600 = 120,6721°E = 120,672 -
Volufie propose: W= 150 .

2.2 Tquiperent des baches d'aspiration.

suterie identique & celle des reservoirs.

Coeracteristiques des robinets & flotteurs:

Les robinets & flotteur sont places er hout des baches .

/
?..;5.,_..--_ e A —— ——— N ey T -M...,..,.,A_:__;-.,. . -Wﬁ,jg-i
P S L ey e A i i
~ A\
! Position de ferueture ,/55 P

- ; ;
! i N H’ g ‘ l
—_— SN ey aivis S s / | Lo
are i M A e T ; ‘e : -
= el e W 4
e
‘1
N e e f%
2 PP -'.— =
L "i -~ T
- St . ’,‘f l
i (I \
f i i
% , Position d'ouverture

s we ]
R J - = . Ao L

. .- SRS S S
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Robinets & flotteur ~FOHT -i- MOUSSON -

e s . a— ‘ ! _1— e i s ._._._...z_... e ..é.__._____._ !

; | ! { ] t i
iCarnctLristiﬁ jDN (L (rr)iH (rzs) H1(EE)1H2(Lﬂ)id(HH) }
que type de | i) | i i i

1 ARt e e !- . o i L1 i i H
= ~ |(robinet i {
;.EL‘_C}%S_._d_‘-_.:!-.L-_.,....__..._. e i .Ai_... —p e e : _.,.‘l“ i o+
' i ! | * ;
| i i 1 { ¥
|Station B lCA 12 ¥ 04 |125 1893 (330 |529 (1229 | 400
G A _| __.‘___-_._*,,,--H!l_... i =duo F e _.:_..-...__.,,...;m._..,.. S

| | |
340 !538 ]

'Stotion I {Ci 15 P O 1150 (2113
i ! | |

|
| 1288 | 400 |

» Termps Ce ferreture des robinets & flotteur.

— . A A A | .+ bt A i+t

Les robincts & flotteur se forrent progréssiveicrt ¢t rosez lentorent ofin
Aloviter 1o coup de belicr.

Terps Ce fumcture dous la bﬁggrmgfasgirgtEEE_Ct 1 stotion-B-:
Diriisions ¢u la bBche (circuleire ) :
H : houteur d'ecu dans 1o biche (, H =3,0 n)
E W : volw.e d¢ 1o beehe ( W =300 r.))
D =11,28n

Volurie d'cpu corpris cutre les deux positions du flotteur:

Toips Ge furncture:

_AW 75 a :
t = Sg--= 1579g10~3 = 395 s ( 71,0 heurc )

Teips de ferrcture du robinct & flotteur dons la bache de 1o stotior -Te-:

H=3,0n

ﬂW::150u3

Volw:w corpris crntre les deux positions cdu flotteur:

. 3 AV 5,0
AW = 35,0 0¥ e > =Bl -{-3-%-3-571-6-; = 4176 s (1,0 heure )
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4.Autom§ﬁisation de l’instg%gﬁigq:

Le fonctionnement rationnel d'une pompe depend du niveau d'eau dans la

bache d'aspiration et du niveau d'eau dans le reservoir.

I1 importe donc de realiser:
-1'arret du pompage lorsgue le plen d'eau & l'aspiration s'abaisse en
dessous d'une certaine limite ( pour empecher 1l'introduction d'air dans
l2 conduite ) et quand le reservoir est plein.
-La reprise du pompage guand le plan d'eau s'ebaisse au dessous d'un
certain niveau dans le reservoir ou sitot que les conditions d'aspiration
redeviennent normales.
Pour reduire la surveillance au minimum ot rendre plus souple le fonction-
-nemont des pompes,il est indispensable d'eutomatiser 1l'installation .
Systeme ou modc d'eutomatisation.
En raison des distances moyennes qui separent les stations de pompeage des
resurvoirs, nous preconisons un systeme d'automatisation electrigue.
Liaison Aspiretion-Moteur:
Elle est realisec per l'installation dans la bache d'aspiration d'un flotteur
en liamison avec un interrupteur, ce dernicr st reccordé au contactaur de
protection du moteur .Dés gque 1o niveau d'eau s'abaisse au dessous d'un
curtain niveau (I,0 m eu dessus de la generatrice supéricure de la
conduite ), la pompe se déclenche.

Liaison Motcur-Rescrvoir:

Un intorrvpteur a flotteur est disposé & la partiec haute du reservoir, il
2st relie par un céble cnterré au contacteur du motcur, qui enclenche cu
dernier pour un niveau d'eau infiéricur (I,0 m au dessus de la gencratrice
si'pericure de la conduite ), et le declenche pour un niveau d'cau supiricor

( cote du trop-plein). (Figure N°% ),
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Protection des ouvrages
Un ocuvrage d'alinentation en eau potable est congu en vue de repondre
aux besoins d'une aggloneration durant une période assez longue (40 &
50 ans en noyerme ). De mene dans un tel ouvrage les canalisations sont
neracées par plusieurs facteurs 4 savoir:
-La preseice d'air pouvant ralentir ou provoquer 1l'arrét de l'écoulenent
-L'apparition d'ondes de pression ou de depression pouvant detruire la
conduite ( phenorénes du coup de belier )
~L'erntortrage par des dépots de ratieres charrices par 1'eau, rcduisant
airsi la seetion et le debit d'ecoulenent par suite de 1l'au-
-grentation des pertes de charge.
Ia corrosion Ces porcis Ce la coanalisation en raison de la qualite de
1l'eau ou du scl.
I1 cst doue indispensable de proteger les cancliscoticns.

{.Consequenrces de la presence d'air dans la conduite:

Atlorantion ¢ aix
L'air prescent dans la conduite peut proverdir soit:
-\ partir de 1l'air dissous dans 1'eau ( il s'en separe quand la
terperature augrente ¢t aux points ou la pression est faible ).
~L'entree de l'air au norent de la mise en service du resecu
dtadduction ( ou aprés reparation ),cu durant les phases
d'lecoulerent en régine transitoire ( coup de bélier ).

4.2 Iniconvénients de 1l'lair:

=T e poulite U Srande pon mdviies

Ia poche d'air transnet & sa face avel la pression P qui régne sur sa
face anont et le niveau hydrostatique aval baisse. Ia pression d'utili-
-sation H est reduite 2'une quantite h corrcspondant & la difference de

de niveau cntre les extrerites de 1o peche dlair. Ie debit utile est

dirdnuce & 'outaut.
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Niveau Hydrostatique Ncrral

-Dans Une conduite de refoulenent:

Les poupes refoulent en pure perte wne colome d'ecau de hauteur h .
Le niveau hydrostatique est rclevé d'autant. Adebit égal la dépense

J'cnergie se trouve accrue dans la rere proportion.

I RNiveau Hycrostati _ ? )
o ! atique Rclevé —
- TN
! P il ‘:T?"".__"" e
N .H. Nermo l TR - E
4 . p
H
b
\__!F

—{© Vg Porpc

1.3 Srdousvion de 1 e

0. alopte w tracé des canclisations de sorte & faciliter 1'acheldrereit
de l'loir aux points houts ( pente faible dans les parties nontantes et
desccutes rapides l cu ces appareils assurent son égn genert (purgeurs)
Er: terrcin hcrizmn%al, cr. alepte wnc pente de 0,002 m/m, car u
affaissercit ¢vertuel Ce sol provoque 1'opporition de peoirts hauts nen
prévues lers de 1lletude.

Les purgeurs sont Cireusiciids en fonetion Cu dianctre ce la conduite

et de lo pression régrant ou point consicderd.

2. L'eutortroge des conduitcs

L'ertartrage c¢st rinirisé en évitant A'adopter des conduites ou les

vitesses sercont faibles.
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* ETUDE DU COUP DE BELILR .

Lc coup de belier & licu au moment de la fermeture du robinet-vanne
dans le cas d'une adduction gravitaire ou au moment de 1'arrét des pompes
( ¢t méme lors du demarrage ) dans le cas d'une conduite de refoulement .
La celcrite de propagation de 1l'onde de choc cst donnic par:

c: celerite en m/S

\/’ X /P K: module de comprc851b§11tc de
¢ = - ou de 1'cau (K= 2,15.10 )
_ K.D E: module d'clqctlcltc de l'“Cl(T
L R
B.o (B =2.10 pa )

D: diamctre de la conduitc en m
e cpaisseur de la = = =

o

Lec temps de retour de l'onde vers la vamne (ou 1a pompe ) c¢st donné par :
2IL

= S22

r

La surpression due au coup de belier cst de 1'ordre:

&
- €n cas de fermcture lente ( T > ——-—EX )
c
b= -=t0Y | permite de smomATD -
g.t
2.1
-In ces de fermeturc brusque: ( t g~
&
e SV
g
Par consequent la surpression ¢t la depression ont respectivement pour
valeur:
.V C'VO -
H, + L ct H, = 2228, ( tn casg de ferme turc brusque)
g g
lV c' V Y
B, #8288 .. o Hy = == <2~ ( en cas dec fermeture lente )s
g.t g T
avecs:

L: Longucur de la conduite €En m

t: Temps de fermeture en s .

Vo:Vitesse d'eecoulement dans les conditions normalcs. m/S.
Hyotpression maximale regnant dans la conduite cn marche normale en m
h: Surprc¢ssion en m.

g: Acccleration de la pesanteur cn m/SE.



TABLEAU RECAFITULATIF DONNANY I&S CARACTERISYIQUES uLx LPECOULELEBNI wnH
REGINE TRANSITCIRE.

Condui te AB BC BD CE EF
2500
Lengueur (m) 3060 3810 1660 4700 1170
560
200
lamétre (mmg 150, 150 100 125 125
5,0 :
bpaissenr {(mm) 4,85 4,50 4,85 4,85
4,85
Célerité ym/s) 1234 1240 1285 1296 1266
2.5
s =g (s) 4,96 6,145 24584 1925 1,85
Vitesse (mgs)| 0,70 0,75 0,73 0,68 0,68
Surpression (—'-8'-!-' 88,50 95,400 96,00 90,00 88,00
(m)
Ho + Cp¥o 103,50 | 274,00 188,00 123,00 135,00
Sa¥i,




4 B

I Pr1n01pe de CBICUI du coup de belier dans lc cas a une adductlon graV1talrc

Pour calculer la surpression qui se manifeste a4 la section de la vanne yon
cconsiderc la vanne comme un orifice caracterisé par un coefficient de dcbit m
constant,et une aire de section A+ variable.

Q =V. &4 = m.Av—\ﬁig;[f}ou:

V: Vitesse debitairc dans la conduite.

A: Aire de la section droite de la conduite.

h: hauteur piézometrique au niveau‘dc la vanne.

Si h, @t V, sont respectivement les valcurs dc la pression et de la vitesse de

l'eau dans les conditions normales sy On peut ecrire gque :

Vooh = mA .V/2g.h, (2).

En divisant 1l'equation (1) per 1'equation (2) on obtient:

LA W A
Py (3)

Q
On admet que la fermeture continue peut etre considerée comme une serie de
fermetures brusques.
Lo surpression engendrce lors d'une fermeture est donnée par:
.Y =i f4%u:
¢: celerite dc 1l'onde de choc en n/S
AV: reduction de vitesse par suitc de lz fermeture. L
g: acceleration de la pesanteur cn m/Sz.
Les deux formules 3 ¢t 4 cerites sous la forme ci-dessous nous permettent

de¢ determiner la valeur de la pression régnont au niveou de la vonne & chaque

instant:

(3)




A/ﬁ'u'v dé‘/%ug—fm fes capucgj L c?aa.[f‘on(s’j e mue Howa Zﬁﬁﬂzé’ Auivanle ;

N o_av A /4

2 Aé ¢

Vo Va AVo 4‘, e .Zo— (3)
Avee 8h _ c v,  av
ho :
?, V.

C%/Jme?ae.'_\_/\{_;}!)- A\(_\L:xj&_g.ﬁh:c.CVQ:D

Uafw‘q/fmf (3’/ a/cudfnf z

A-X=B.VC +D.X

Souf: X“(2A+BD)X_(BC_A)_0
‘lzﬂﬂd ‘/Mfg-:a/:eﬁuﬂf a17 az;ég,,/

X - _2A+ BD ~ |/5“ﬂ‘+45’(AD+C)
\ 2 \
Dej'mmnqtmn de Eq Fm.c.hon de £ aie de Aecéan fwe} om/m{é P zf Vaane, agita

dw?ue F&fmte.[_me_ the_ﬂ%, ; (.}."ft_" ) c[a./u ﬂ@ﬁ&/ﬁbp&x ou £ ;(!ZMJC a@/&vncfwff .a/ffg_

Nanne (’Al' U.r‘\.lj)i)"lm&_ .

LBy L"em de %’/unﬁhma Aﬂ[)a Vanne.

= o

Del'mma}'wn ALE:. Au.'lro.ce du Aegmml’ c&LdeuxaAz(f:nhm had—mﬂ.ie).

A:Af "f'A?- :_f__..ﬂ."[.z e L # 17.37071 «Qéﬁ f’_o'rz.z./uuz_e :
360




A1=k-—;—-2

€ _ X - e .
Gaz_‘ ? _— k wf QA.{: Zcm-\g Aw_ ___;{_.Am'f
4mf_‘f_: s S a=". sqe 2 2

2 A 2
Ane cle 'Aeqment A A Ay -

[/}
/‘lz—L—Q o T e
3o Zz

_Dek‘ enmuxa,hm (~_~Lt jﬁ Q.LL PQ
\J‘J_@A”]L de fmmel—unt_plﬂ.&; Vanne u.rll/faqmc (u)
2e = F oo, (-&u/w de /i’/szfwt.

,T'L: sz’a-z ) CJ.P':"Z"_/(E —= A= \/"Zl'-l("Z

Mt -2 o =2 aw sina
T 7
2 2
d o ¥ = 2 ane din __Jz_jz'_f____
Mmmo,hvn :lu. naf:/;.n/ /41(
dAV = -‘42 == _ ’_g ﬂ ,A(ﬂ\f
180
Avo =
AV = /4Yo == AAV
Ao g o ah
Ave Ve
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Qgthode de calcu}:

-Le coup de belier c¢s® un phenomene oscillatoire de periode T= Sal

et dont les caracteristiques dc 1l'ecoulement ( Q, H ) vorient en fonc:ion
du temps.

La methode numerique de ﬁr G.IAPRAY nous permet de detecrminer ccs carac-
-teristiques & chague instant.

+;Cas d'une formeture brusque ( t,¥t, ).

L'intervalle dc temps 6 c¢st une fraction du temps tr;

Calcul du rapport —Aév par la formule suivante:

A
. Vo
é!———: 1 - —f_.— + 9.}.9?

A 360 2 4F

Yo Dama -
Av - ’ ere |

Le rapport{ —--- ¢st calcule moyenmnant la formule ( 3 ).4Ia 1 ligne

Vs

du tableau; la vitesse est celle de l'ecoulement avant la fermeture .
Bh . . 4
Le rapport(——-—-) cst ensuite deduit de la formule ( 4 ) .
‘\h, /0
Ia pression au bout de 1ll'intervalle de temps 6 ( celui correspondant
la 1°7° fermeture partielle ) , est alors egale a: ( ho + h )ge

Le calcul se poursuit ainsi jusqu'au temps tc . Lorsgme ce temps est

b
atteint, la vanne est completement fermée , alors le rapport LY

est tel que la vitesse soit nulle au bout de cc temps.
Pour un temps( t, + 0)1'onde de pression engendrée & 1l'instont 6
rcflechie par 1l'extremité amont de la conduite.atteint la voanne en y

occasionnant u%IQécroissement de la hauteur piezometrique de 2 iLE-)
h, o

e _5,‘,;,1411&4:)1@_-—_ o i & (ah),""f
ko b ~._._‘.._,__...,..,__._____.:F - :2(.A}g
S 4

Le calcul se poursuit de la méme fagon et cela jusquiau temps t=~2.tr

-

S

(1ere période du mouvement oscillatoire et ou l'intensite du coup de

belier est maximnle.
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, 9 Cas d'une fermeturc lente: ( t > % )
4 7 ( Cc r

2.
Ia succession de fcrmectures se fait par intrevalle de temps O = -_,E__

(o]
Le procede dc calcul est le meme que pour la fermeturc brusque souf

s i sh . i ;
en ce qui concerne le rapport ----- qui est donne par l'expression :

ho
:3- h‘-—--: C . Vo _-A_..vg o - ?-l*:ﬁ
h, g.hg Vs h,

Interpretation de cette derniere formule :

. eme JF”‘aﬂu*xk - 3
La pression au bout du 2 temps ( t = 2.8 =2.tr ) est egale & h,-ah,

eme S : = ;
phase ou 2 lieu une depression (Ah1), causce par le prcmicr choc

(3
da & la 1ére fermeturc partiellc brusque ),'a lagquelle on ajoute la
surpression ( nhi_) du Sme choc engendré par la deuxieme fermeture
partielle brusque ( §EEE phase du phénomene de coup de belier due a la

2" fermeture), soit finalement:

hz = hO +Ah’.- Ah1 .
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43 Coup de belier dons la conduite d'amenée par grovite AB-j

Tn crrglisation est composée de deux conduites en scries

— une conduite de diametre D = 200 mm et de longueur L1 = 2500 nn

— Une conduite de diometre D =160 mm et de longucur I? =560 m ,
Pour 1l'etude du coup de belier ,on fait les appreximations suivantes;

Vitesse equivalente dans la canclisatien:

V= __§¢1¥4_i_§giY2_

L

Cele;ite effective:

...E’- = -E:L- + ——22-

a a,l !—.12

Caleul du coup de belier dans le cas d'une fermeture brusque.

l'ous admettons un temps de fermeture tc = 4,0 S de sorte que tc soit
inferieur a tr ; donc ou bout de 4,0 secondes, la conduite degp= 150 mm
est completement fermee 3

Nous supposons que la vitesse de fermeture de la venne est uniforme i

D 0,150
0

tc 4,

U = = 0,0375 /S .
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CARACTERISTIQUES DE L'ECOULEMENT EN REGIKE THANSITUIRE - FeREETURE BRUSQUE -

: i [4n i e
t & 2 a - A ———— el e

t ——— X=Ua.t k=r-x | a -k —nonm f:aarcsen« . & v N v h, h (m)
’ tr- (m) (m) {1m) = */1 5 Avg E = : =
0,0 0,0 0,0 | 0,075 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 15,0
0,8 0,2 0,03 | 0,045 | 0,06 0,8 106,2602 |0,8576 |0,0421 0,2475 |0,9579 1,2475 18,71
1,6 0,4 0,06 |0,015 | 0,0735 0,9797 | 156,8712|0,6268 0,1037 |0,6094 |0,8542 1,8569 |27,85
2,4 0,6 0,09 | -0,015 0,0735 |0,9797 203,1288| 0©0,3732| 0,2027 1,1911 |0,6515 3,048 45,72

L}

3,2 0,8 0,12 (0,045 | 0,06 0,8000 | 25%,7398|0,1424 0,3329 |1,9562 0,3186 |5,0042 |75,06
4,0 1,0 0,15 |-0,075| 0,0000 (0,0000 360,0000( 0,0000 [0,3186 1,8722 |0,0000 6,8764 [103,15
4,8 1,2 -0,4950 | 0,0000 |6,3814 95,72
248 i . uy . . i 4 - -1,2188 | 0,0000 |5,1626 17,44
6,4 1,6 - - - - - - - -2,3822 | 0,0000 |2,7804 41,705

7,2 | 1,8 | - . _ _ _ _ _ -3,9124 | 0,0000 |-1,1320 |-16,98

8,0 2,0 = _ o - N » _ -3,7444 | 0,0000 | -4,8764 (-73,15
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Dans 1'hypothése ou la fermeture de la vamne se fait brusquement, nous avons
remarque que cela dennercit lieu & une surpression et & une dépression trop
erandes, par conséquent inacceptable:surteut pour le cas de la dépressien ,
Clest pourquoi en vue de palier & cet inesnvenient, nous nous imposcrons

une valeur de la surpression a ne pas dépasser ¢t nous déterminerens le
temps de fermeture eorrespondant .

Ie surpression engendrée dans le eas d'une fermeture lente est dgnanee par

la formule de LMICHAUD.,

ho= 2eleVo

g.
5i h = 15,0 n de sorte que la surpressign h, + h = 30,0 m ,
«% 1o depressien h, wh = 0,0 H .

Le temps de fermeture est alors:
2.L.V, 3 2.3060. 0,70
g:h 9,8 . 15,0

Ia surpression ¢tant inversement pr‘)ortionelle au temps, par eonséquent

T =

- = 29,1429 S

pour un temps } =30 S , la dépressi‘l serait pesitive,

Surpression: 15 + 14,57 = 29,57 m

Depression: 15 = 14,57 = 0 ,43 n

Verification par la methede de ¥ G. TAPRAY .(tbtPUMIPSQ'

Vitesse de fermeture de la vanne U = . 0,005 /S
t 30

L'examen du tableau donmnant les caractéristiques de 1'éooulement, rivele
une surpression de 33,5 - 15,0 = {8, 5 m , soit legerement superieure
& celle donnec par la fermule de MICHAUD-*‘: elle o pour waleur 14,5 o ;
( In depression 15,0 = 18,5 = =3,5 m est encore accéptable ) .

Cette difference peut s'expliquer par le foit que la fermule de MICHAUD
suppose que le debimt varie linéairement. )

Conclusion:

-Pour eviter le coup de belier, le temps de fermeture devrait etre ou moins

egale & 30,0 secondes.
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CARACTERIOTIGQURS DE L'ECCULENENT EN REGINE THRANSITCIRL - FuRMETUKE LENTE -—

h ped £ a =cAHUS1) A é.\iﬁ.— _A_E— __!-_ -_1_]__
t X=U.t g . ;k _-_-- a/rT O ‘o hg Vo hg b (m)
“(m) \m/ 2 A

0,0 0,0 0,075 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 15,0

5,0 0,025 0,05 0,0559 L‘fts',"uss 96,3755 |0,8905 0,0312 0,1836 | 0,9680 | 1,1836 17,75
10,0 0,05 0,025 0,0707 0,9427 |141,0086| 0,7085 | 0,0679 [0,3989 10,9009 1,2153 (18,23
15,0 0,075 0,000 0,075 1,0000 180,000 0,5000 | 0,1634 | 0,9602 0,7375 |1,7449 26,17
20,0 0,10 0,025 0,0707 | 0,9427 218,990Q 0,2916 |0,2262 1,3295 | 0,5113 | 1,5846 | 23,77
25,0 0,125 -0,05 0,0559 0,7453 | 263,6245 0,1095 |0,3093 (1,878 0,2020 |2,2332 33,50
30,0 0,150 -0,075 |0,0000 | 0,0000 |360,0000| 0,0000 |0,2020 |1,1870 |0,0000 [0,9538 14,31
35,0 o = = - .
: 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0462 | 15,69

40,0 _ g _ " _ 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 |0,9538 14,3
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Coup de belier dons la conduite CE.

Eermsturg_p?usqgg:

Temps de fermeture t, = 6,25 8 <%, = Te25 B
D 0,125

t, 6425

Vitesse de fermeture correspondante: U =

Fermeture lente.

Temps de fermeture tc = 43,5 8 > tr = Ty25 8

Vitesse de fermeture:

IS
ge-2. 8% 0000874 WS .

%, 4345

Ilexomen das deux tobleaux suivants montre gue la surpressien et

1a depression ont respectivement pour valeur ( 122,93 n) et (56,93 )
dons le cas dl'une fermeture brusque. Ces deux valeurs sont ranenees

5 (48,27 - 33 = 15,27 m) et ( 33 = 15,27 = 17,73 n) dans le cas d'une
ferneture lente.

Ta formule de MICHAUD quant & elle domne:
Pour la surpression: h, + 2aLa¥y
g+t

- 2.L.V
Pour la depression: h, - -§~_n._

get

33,0 + 14,99 = 47,99 m o+

33’0 - 14’99 = 18,01 De
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CARACTERISIINUES DE L'ECC ULEMERT EN HbGIkk TRANSITOIRZ - FhMETURE BRUSQUE =
t !tuf kr‘:x 1 ;-—k "3' ‘f’::j:csm kv{vn é\i— ; :qh :a -E%-—— ‘E'\.)
0,0 0,0 0,0625 | 0,0 0,0 0,0 0,0000 | 0,0000 | ©,0000 1,0 1,0 33,0
1,25 0,025 030315' 0,05 0,8000 106,2602 0,8576 0,0672 04831 0,9528 1,1831 | 39,04
2,5 0,050 | 0,0125 |0,0612 | 0,9792 | 156,5874 0,6285 |0,1441 [0,3927 |0,7887 |1,5758 | 52,00
5 1P 4o 0,075 -0,0125 | 0,0612 0,9792 203,4129 0,3717 _-0,2552 0,6410 0,5535 2,2168 15315
5,0 0,0 | -0,0375| 0,050 0,8000 | 253,7598 0,1423 | 0,3050 | 0,8312 |0,2485 3,048 | 100,58
6,25 0,125 |-0,0625 | 0,000 0,0000 | 360,0000 0,0000 |0,2485 | 0,6772 0,0000 |3,7252 | 122,93
7,25 - - - - = 0,0000 -0,3662 $3,3590 110,85
— ==
8,75 - - - - - - 0,0000 -0,7854 2,5736 |84,93
10,0 5 S _ . ) 0,0000 -1,2820 1,2916 | 42,62
11,25 L - - - - 0,0000 1,6624 —0,3708 |-12,24
1% - - 2 3 g 0,0000 -1,3544 -1,7252 | -56,93

-pg=



CARACTEHISTIQUEE Dii LYECUULEKENT EN REGIMNE THANSITOIRY - FERMRTURE LENTE -
> _._.a__ i!— A_!—_ .9'_2_ - Y... u ...l_l._ h
t X=u.t (= T=X asr —k° r C=-awcsin| A : Bg Vo h, _
(m) (m) (m) a,r Vo Yo En m
0,0 - 0,0 0,0625 0,0 p,O 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 33,0
|
7,25 0,0208 00,0417 0,0466 0,T456 ! 96 ,4213' 0,8903 0,0504 0,1375 0,9496 [1,1375 37,54
J
{
14 ;50 0,0417 | 0,0208 0,0589 0,9424 140,9172| 0,7089 0,1043 0,2842 0,8453 1,1467 37,84
.
'S |
21 515 0,0625 0,0000 0,0625 1,0000 | 180,0000/ 0,5000 0,1967 0.5361 0,6486 1,3894 | 45,85
29,00 0,0833 -0,0208 -0,0589 -0,9424 | 219,0828 0,2911 | 0,2341 -0,6379 0,4145 1,2485 41,20
. -~
36,25 | 0,1042 | -0,0417 | 0,0466 | 0,7456 |263,5787| 0,1097 | 0,2609 |0,7111 | 0,1536 | 1,4626 | 48,27
43,50 0,1250 -0,0625 0,0000 0,0000 360,0000| 0,0000 T,1536 0,4186 0,0000 0,9560 31,55

~65-
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5. Soup de belior dovs la corduite BD.
Lo dcpression taxirw: o licu au droit de la porpe ( le profil ctant
rcegulicrerent ascerdant ) ¢t a pour valeur - 4,0 n de coloune d'eau,
dore acceptable. Ui clopet & rentree ('air place e aval de la poipe
doit pouvoir e¢liriner cette Qepression.
Le choix du clapet se fait en fonetion du diahétre de la corxduite et
ce la pente raxinale Cu profil en long Ce la conduite 3 equiper et
au point corsiderd.
Disuetre de la conduite: D = 100 1.
Pete le la conduite ou droit du placenent du clapet: i =7..% er/u
Type ¢ clapet choisie: NEYRPIC 80 1w JELJ‘ ‘I"’:‘n— qmﬁe‘:d-'cmvs)'
La surpression quant & elle est ccrbattue par la rise e: place &'we
sovupare Ce lecharge.

54 foracterdistiques do fonelomisnert ds 1 suopagss
La soupopecst w: appareil de déeharge s'ouvrant & w.c pression
Cerrce Jcaracterisee por w.e loi debit libere-pression.
Le lebit est nul jusqu'a we pression Hf scus le (isque dite pression
dletancheite .
« Le dcbit est Q sous une pression Ho9 Hf

E

Py

» pratique Hy =1,05.H ocu H_ cst la pression raxirnle de 1'irstalation

en uarche norrale.

Les limdtes adirdissibles de Hf, H, ¢t Q sont dorneés pour chaque dircusion
d'appareil ( defini por le rapport diarctre de buse/ diocretre Tu fil dc

ressort ).

52‘Chu1x e la ‘soupape:

Pression raxirnle en: fouctionienent normel est de Hn =92,0 .,
Pression maxirnle d'etalcheite Hf = 1,06 B =1,05. 92,0 =97,0 r.
Debit & cvacuer Q,=5,75 1/5 (lc¢ rere que cclui ceould par la conduite

el rarche norrale ).
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Soupape choisic: type NEYRPIC 50/12.

Pression d'etancheite /Hf =124,0 11

Pression & soupape ouverte H= 143,0 ri, debit evacué correspondant Q=621/S
Surpression adrise: h =19,0u,

Le soupape choisie sera regléejcur Hf =57,0 11 ,1o pression & soupape

ouverte c¢st dove H, =97,0 +19,0 =116,0 1.

Deterriiation du debit Q1 correspondant & la pression H1

. . B ! .
Lo pression est proporticiielle au carré du debit:

II:KQZ ------- ;K:ILAE
K = 143,(2) = - 1
(62) 26,8811

dlou 3 Q1=\/K.H1 ——————— Q1 = \/56,8811 .116,0 = 55,88 1/8 ;
Deterrination de la pression H, correspondant & 1'evacuation du débit
Q, = 5,75 1/8,

HO
f-‘ = Qg - > HD %= 99,0 Ile
h Q

La pression soilicitant la conduite est en recalite superieure & He, -¢

de la valeur de la perte (e charge se produisant dans le piquage €t
cu droit de raccordenent de la soupape.

Cette pcrte de charge est evalué:a 18/ de H, pour le debit vaxirwr.
caractéristique de 1'aprareil et pour un piquage cylirdrique (d'ayr&s
le construecteur ).

PERTE DL CHARGE CORRESPONDANT cu aébit Qo

K — _l?_.:.j.ﬁ’.é_ —'-'—‘—=6 ,7 . 1 0_3 .
100 f52)

3

AH = K.Q, = 6,7.10 ", 5,75 = 0,039 1 d

Jore pratiquerert Légligeable.
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G SEBE.Be ol oD @i A6 sandnise N
Les voleurs cxtreres de 1o pression @ens 1o conduitc EF durcnt lo regii e
trarsitoire ( coup ¢¢ belier ) sort de 135 1. ct -41,0 n.(voir teblecu 1)
Slegissrrt ('uwe drstellotion royimme ( greupe Qe frible puisconce i
10ngu;ur 1oycrae ) il o (¢ @leide ¢'utiliser wn riscrvoir a'air sirplc
E nor cquipé ¢'wi ergone ¢ ongletont ).
Gd T gmie o nde.
Uz reservoir O'cdir st we cuve cylirdrique roccordé & le eonduite o
refculencrt por wee tubulurc.Cotte tubulure ost rwidic ¢'w orglic
dletrargloint qui sert & accroitre les pertes de charge.
Ex oxploitation, ec rescrvoir conticnt de l'cau ¢t ée 1l'nir, lo surface
Ce scparation entre les deux fluides est mointenue & we certoin riveou
grace & un corpresseur qui comprire l'air jusqu'c ce que sa prussion
devicire scnsiblerent identique & celle de 1l'eau dans 1la canalisation
cu droit (e raccordenent du réscrvoir( cans le cas ou 1'on Leglige :
=17 eclorze d'eocu dans le reservoir d'air
-Les pertes de charge so produisant dons lo tubulure dc roceorderlt

¢t dens llorgmc d'ctranglerctits)

C.g Trinoipe (e fenotlonucnent du restrvolr d'adr:

Au rorert @u 1'arrct de la pcupe, l'cou qui continue soi fsccrsion durant
ui. certeil turps scus 1lleffit de son iiertic, loissrnt derricre elle wc
depressicn,retournce vers 10 porpe. In elopet niti-rotour dispesc o avel
co 1o porpe se furne brusquercut crgodrant oiisi we . BUTprCsSsici:.
Lo succession (e cus deux phenorcices ( clpression, surprission )pgut
provoquer la rupturc o lo couclisction.

La 1isc en place d'w. reservoir d'air sirt & ctitciuer les offcts Tu coup
co o belicr:

- du joreit Qe 1o Qépressicrn, 1'tir ccuteiu dans le riscrvoir sc detard
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§ sc pression etant plus grande que celle rigrant dans la coldulte)
chassait 1'cau vers la conduite.
e-iu rotent dc la surpression, l'eau ayout une pression tres forte
perctre dars lc réservoir corprirant 2insi 1l'air qui s'y trouve.

6.3 Calcu duCoup de beben:
De:zees du probloric:

Lorgucur dc¢ 1o corduite: L = 1170 o

Debit Q'cecoulerent: Q = 8,38 1/8.

Dioxctre de la corduite : 125 rm ( A =0,012272 r?)
Houteur gecretrique: Hg=39’0 e

Pr1“01pc de calcul:

-0r. 1.¢glige lcs pertes de charge daus lo corduite de refoulerent ,
12 houteur d'eau dans le reservoir d'nir, 11 sticite dc 1o conduite
¢t 1o coupressibilite de 1l'eau.
Ei outr¢ 1lc rescrveoir e conporte pas Clorgele O'ctrarglercut dris
lo tubulure de raccordcrent.
i morche norrole, les caracteristiques de 1l'air dars le reservoir
soLt dclaecs par:
- Zg pression absclue expririce el retre d'eaus

Zo= Hg B 10 = 39,0 +10,0 =49,0 1.

W, voluze d'nir, il est doiné par l'cxpression suivante :

2
v -,
Uy = mgmmfpmms o (1) ou :
Bebg £ &. g-“ 3
i 1
f \—-——a ;__9_ - 1 =Log —zgﬂa— ;
L_'i.ll i
rin

-\ b4 l= fin Ec la acpression ( 1° re

phose du philoi€ne du coup de
belicr 1'air occupe u volune plus and ¢t sa pression sera plus
5 P 1%

faible , soit Znir cette pressici absclue.
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; - R €ie .
-. 1n fin de la surpression ( 3 ~phose ), l'air occupe w: volume plus

petit q'ewn morche norrale ¢t so pression sera Zr“x' o

"~ &
ra ‘\‘

TN o
¢ i Loiney
| Za W, | LE:W
! L e
|

T i

= Eau e B
nerche nerinle Fin de depression Iir. de surpression

——— s

L'expression (1) est mise sous la forre suivante, en rerplacant le terne

———=hg 2

H, 1

LA Zs f( zg___)

-
Au porent de retour de 1l'oude, la pression pcut atteindre: 39,0 + 88,0=
= 127,0 & ( h= 88,0 1. ¢st 1a surpression ).

Ou s'inpose de ne pas depasser une pression de 80,0 r Jc¢ coloune d'eau.
Le calcul s'cffectue corme suits:

Z, = 39,0 +10,0 = 49,0 nn

Z_ . =80,0 +10,0 =90,0

jaia|

Z
Lax = 90,0
~—==- = 35,5 < 18

Zo 2 2
_ Ve (6,68 )7 _ N
h, --ﬁrgf--— = 5.-§:§~— = 0,024 ( Vot vitesse de l'ccoulenment ).
h,
0,024
i e i 2 0,0005
Zo 49,0 )
Z gl % ,
=X - 1,84 ) . . 344, 107
Z, ) / Dl
"\ Abaque de ¥ . VIBERT donme =\
h, ' !
——— T ) l -i Z i1
Zo - ‘

\ 2,

~
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D'ou: W, = 3,4.10’3.L.A = 3,4.10‘3.1170.0,012272 = 48,82, 1070 2.

Bi. suposant une tansfornation isothermique de ll'eir on peut cerirc que:

WoelZo = W_ o Z
1ax rin -3
W, <7, 48,82,10 ",

zZ . 0,60
in y60
Afin qu'il reste encore de l'eau dans ce reservoir,( pour eviter

AMoY 2 mmmer W = = 80,7.10°

j8'ab o

ni

1'intreduction dc¢ 1'air dans la concduite ), rere quond le volure W
aura atteint sa valeur oaxinnle, sa capacite sera prisc egalce & 1001,

Verification de le depression a l'origine du refoulenent:

EEEE = 0,605 ~——————m I . = 0,605.2, = 6,605. 49,0 =29,65% 30,0 .
0
In depression est alors :( exprince en rétre de colonne d'eau ¥

Hg: Zni“ = 49,0~ 30,0 = 19,0 1

LN B



/. ETUDE DU COUP DE BELIER DANS LA CONDUITE BC

A- Arret de pompe

Le coup de bélier dans cette conduite donne lieu a une surpression trop
grande (-~ IO bars ) d'une part, 1'installation est trop importante
d'autre part., C'est pourquoi en vue de reduire cette surpression a une
valeur acceptable (minimiser son effet). On utilise comme systéme
anti-belier un réservoir d'air,

Le reservoir d'air est raccordé & 1la conduite par une tubulure conpre-
nant une tuyére servant & amortir repidement les oscillations sy la perte
de charge ctant plus grande au moment du remplissage qu'a 1la vidange,.

Caracteristicucs dec 1'organe d'étranclement:

Diamétre de la tubulure : ¢ 80 mm section A = 0,0050265 m2

1]

Diametre de la tuyére q;4o mm section A = 0,00I2566 m2

;080 (b40
\§ ﬂ?ﬁ'_(

F{Principe de calcul:

A 1'arret brusouc , l'cau contimue de monter vers lec reservoir d'esu
pendant un certain temps,et celz avec une vitesse décroissante, lorsque
la vitesse s'annule toute la colonne d'eau . redes¢end vers
le reservoir d'air avec une vitesse négative cui va croitre eon valeur
absolue piis “Jecroitre pour redevenir nulle €tCiae 3 e phénomene se

poursuit en s'amortissant,



b B
Les valeurs de la depression et de la surpression meximales secront

a Cow> buction

detcrmineos$1 AEl'Epure de BERGERON,
I- O considere un intervalle de temps E; &= -22- auguel correspond unc

C
vitesse finale L (vitesse en fin d'intervalle) , la vitesse V

f est
choisic arbitrairement.
¢= Mugmentation du volume d'air d-ns le rescervoir ouand 1l'cau monte dans

la conduite ou sa dimunition quand ltesu redescend,

A ¢ Adre de l1la scction de 1la conduite

AWl = A.d d : distancc parcouruc per l'eau au bout
du temps ©= —%E—
d = m.-8
S LS
avec Vmi =
2
v+ Vf;
au premier temps de l'ecoulement : Vm = 2
2

( Vo : Vitesse de 1l'ecoulement avant la disjonction

ol s . Bk = & . :
VEf : Vitesse finalc choisie & la fin de - 3
o
i
3= Volume d'air dans le reservoir
W = W, + AW cuand l'eau monte vers le reservoir d'aecu

(vidange du réservoir d'air)

W=W = AW quand 1'eau redescend ( remplissage du reservoir

dtair )

A =k
W fn—-q 4 AW

- w a 4 . . . . .
ou Wo : volume initial du reservoir d'air pris arbitrairemcnt

1,5 m dtair Ja

—
—
=

n
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4— Lo pression dans le reservoir d'air

On admet cue la dotente du fluide s'effectue conformement & la loi de

POISSON,

(26 + ) ule4
wI’4

Is4
Vil
(z, + c}; ) 0 = 7wt ———3 7=

avee Z 3 pression dans le reservoir dlair
e -
o ¢ perte de charge dans la conduite
. 3 en marche normsle
Zo : pressimn dans le reservoir d'air ~¥primee en m dc colonne d'eau

U s volume d'2ir & 1'instont consideré ey wé.

5- Pertes de charge au niveau de_gfttuyére

La perte de charge est differente suivant guc l'eau montc dans la conduite
(vidange du reservoir) . ou gue l'eau redescende (romplissage du reservoir),
- perte de charge & 1la montée de 1'cau

vitesse dens la tuyere (Vi) :

B . (___p__g2
Ve a'% E;U a )
M : coefficient A = 0,92 pour une tuyere
2
Ah = K ._-\_TL_
| 1 o
\d
y K
i b
| !
| } . diaphragme fictif

{ T \

L J° bt
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-~ perte de charge au moment dc la descente do lt'eau

vitesse dnns la tuyere (V2) 1

v, D2
—= oue o: coofficicnt de comiraction ( o= 0,5 la tuyere
V. s
£ fonctionne comme un ajutage rentrant Y
2
28 _::%;:é——- ?

|
T

Les coefficients KT , K2 g'ovaluent en fonction du rapport (m) des

scctions de 12 veine contractée ( dizmetre 4 ) ¢t de la tubulure

( dismetre D )e

S %
Ma { 0,92 x 40\
m = - = 0,2116 -———3 K, = 0,63
D \ 20 /
- e 2
B fee - 0,5 40 Y . 0,125 ———3 K
2 5 5 bgoy = 9 2 = 0,77

6~ La pression dzns la conduite sec deduit ( en negligeant la hauteur
teon dans le reservoir ).

— on frisant la difference 2 = ¢h1 guand 1l'cau monte

— cn faisant la somme Z + ¢}%2 guand 1l'cau descend

7- On calcule la perte de charge LI correspondant & la vitesse Vf

choisie ( les pertes de charge dans 1a conduite sont prises cn compte
en imeginant un diachragme fictif donnant 1l meémec porte de charge qwe Ta

conduite et placé cn aval de ln tubulure( pertes de charge singulicres
non comprises)s
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w7lam

8-Ln pression finale aobsolue dans lo conduite, en aval du diaphragme
fictif s'obtient
— on fnisant 1a difference % — Ah, — ¢ cuand l'eau monte

- en faisant la  somme Z + 4h2 + J quand 1l'enu descend

= C'est par cette valcur de la pression finale absoluc guc sera menéc

1thorizontale qui recouperns la droite + _¢ et qui devra correspondre
gt
A 1la vitesso Vf fixée ou deport; sinon les calculs scront recommences

avec une ~utre valeur de Vf ( opproximstions successives Ve

CONSTRUCTION DE L' EPURE

- I1 s'agit du diagramme de BERGERON ol 1'nxe des abscisses est gradué
selon les vitesses de l'eau.
La droite _c¢ _ part du point de coordonnées ( Vo 3 Ho + I0 ), vitesse
gell

et pression absoluc dec l'ecoulement cn marche normalc ( pertes de
charges non comprises )e

Lt'intergootion de 1. droite —Eﬂ avee 1l'horizontale passant par la val-

Ee

—eur de la pression régnant dans la conduitc (doterminée suivant

le processus precedent) donne un point & partir duguel la droite ( - ¢ )
( ged)

sc roflechit sur l'horizontale passant par la voleur Zo = Ho + I0

Lo construction de l'epure sc poursuit de lo mome moniere ot ce, durant
un aller-retour de 1'eau ( période ot 1'intensite du coupde belier cst
maximale )e

pente de la droite  _c_
sy
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dimensions [/ s

6~ = 5_1 h =58 > b - 7I60,I512 m
2 | a q
gl e i I ma /s

c 2 1240
gell 8,8 x 0,0I767I5

7160,1512

si 1'echelle de le pression cst graduée & raison de I om pour om 3

7160,I5I2 m seront representes par 1432,0302 cm
L'cchblle deos vitesses cat groduéo & rnison do I cm pour 0,05 m/s
soit pour 0,05 x 0,0I76TI5 = 0,0008836 m /s donec I m3/s sera

representé par TII3I,7594 cm,.

dtow tgd| = B = __1432,0302 #= I,0653I3  ———-—=3@ =5I$68
1131,7594




Coup de Belier - Arret de pompe -

ey LRSS T h?.\f' <5 @ g2 2wy - v
S Hlz, 2 2= 5|, 2583 5 el o F§ a8l F | ¢ g

= =N o e N B N LS - = ‘
s 55d 3 A [ PHal AST T BL Yt 56 §2tay e B, | Sf R

- ] - .? s o > 3 + ' -G.J

FI PR S IR 130 A PP SC RN PP RVIKY RO T iR B-5- T B PP
N © 5 Boaal |83 8 |20y @80 W o8 25 ow|ln § O uﬂ&'sﬁ‘f_gﬁ\—-
OCL-HE_‘ § 0w e Q SaY 'oi-c:,’\\_gmu-‘é 2 M w g » w§| ~ - O L=
531 |3 ph& |nsE gyl BB, (288 : F& (28
=P e e 2 P = £ E ~§ ?E\‘g* Aom 3| BT doagE 3 3 ~B B
0,0 0,0 1,50 185,0 - = 185,0 20,0 165,0 | 0,75 1R
e 0,0767 |1,5767 |172,52 10,90 3,82 168,70 15,36 153,34 0,657 2P  |0,7035 0,657
20 0,0617 |1,6384 163,50 | 7,89 2,0 | 161,50 8,10 153,40 | 0,475 4p 0,566 0,475
30 0,0420 |1,6804 (157,80 | 4,90 0,77 157,03 3,20 | 153,83 | 0,295 6P 0,385 0,295
40 | 0,0228 1,7032 |154,85 2,04 0,13 154,72 | 0,59 154,13 0,123 8P | 0,209 0,123
56 0,0041 [1,7073 154,33 1,32 0,07 154,40 0,00 154,40 | -0,047 10P | 0,038 -0,047
66 | -0,0129 | 16944 155,98 | 5,34 1,12 [157,10 0,30 157,31 -0,19 12P  [-01185 -0,19
7@  |-0,0248 |[1,6696 [159,24 7,45 2,18 161,42 2,62 164,04 |-0,265 14P !-0,2275 | 0,265
80  |-0,0283 1,6413 (163,09 Ty17 2,02 165,11 2,42 167,53 |-0,255 16P [-0,260 | -0,255
3¢  |~0,0248 |1,6165 |166,61 5,63 1,24 |167,85 1,52 169,37 +0,200 [18F |-0,2275 | -0,200
106 |-0,0174 |[1,5991 (169,15 3,38 0,45 169,60 0,86 (170,46 |-0,120 | 20P |-0,160 -0,120
11¢ [0,0084 | 1,5907 | 170,40 | 0,98 0,03 | 170,43 0,00 | 170,43 |-0,035 |22P |-0,0775 | <0,035
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La construction de l'epure nous permet de determiner les valeurs maximales
de la surpirussion et de la depression qui sont respectivement egales a

550 m et II,66 m soit Inferieur aux p.dsc = 15,36 m,

A.3 CARACTERISTIQUES FINALES DU RESERUUIR D'AIR

L'examen du tableau montre que l'air peut occuper un volume maximale de
I,7C73 m3 environ.

Comme il faut qu'a ce moment il reste encore de l'eau dans le reservoir,
il sera prevu une cloche d'une capacite todiale de 2,0 m3 dans laguelle
l'air en marche normale n'occupera que I45 m3 .
Un compresseur d'air s'avere necessaire afin d'amener le niveau de
separation des deux fluides & la hauteur calculée cerrespondant
au volume occupé par l'air en exploitation normale.
Le compresseur fonctionne automatiquement de;hfé niveau de l'eau remonte

par suite de 1la dissolutien de 1'air,



- COUP DE BELIER AU DREMARRAGE

Ltarret ( ou la mise en marche ) de la pompe etant reglé sutomatiquement dono
1a vanne située & 1l'aval de la pompe doit rester constamment ouverte, d'ou
1a necessite de verifier le comportement de 1'installation au coup de belier

au moment du demarrage de 1la pompes

TYPOTHESES
- Les pertes de charge  soyt prises en compte en immaginant wun diaghragme
fictif situe au depart de 12 conduite et donnant lieu 2 la meme perte
de charge que celle—ci.
— Les pertes de charges gsingulieres ( 20 °/o des p.d.c lineaires ) ne sont
pas prises en consideration nour les raisons suivantesst
+ assurer une marge de securite, les pertes de charge ayant pour effet
dv'attermer 1le coup de belier,
+ Au  debut de l'exploitetion on n'est pas siir que les pertes locales
atteiznent cette valeur,

— On neglige 1la hauteur de 1'eau dens le reservoirs

METHODE

i1 Construction graphigue:

Les valcurs maximales de la surpression et de la depression sont

“determinees moyenant le diagramme de DERGERON .

~ 0i represente dans le diagramme ( @ H) la courbe caracteristique de la
pompe, courbe tpacée & IO m au dessus de 1'axe 0Q, pour tenir compte
des pressions - . zbsolues,

- La droite _ ¢ part du point de coordonnées (0, %Zo ) ot Zo = Ho + IO
gol
( Ho : hemteur geometricue )

— Pour une hauteur pregsometrique H, choisie arbitrairement‘correspond
un debit Q.

- L'intersection de l'horizontale passant par le point d'ordonnee H=S avec

12 droite Ef%ﬁ donne le point de reflexion de la droite ;?A gur
1'horizontale passent par %, = Ho + IO



—
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~Le point d'intersection de C aveec 1l'horizontale passant par H -— 6

P

d1v1so le debit @ en deux:

Q‘U’Q

sugmenté de 1tordonnée de
« Qc debit evacué dans la conduite de refoulement et donnant lieu &
une perte de charge S-
. Qp dirigé dans le reservoir d'air et donnant une perte de charge Ab
su passage de la tuyéere .

Q = Q + Q,

Perte de 1la droite c

gel
Bchelle de pression I em ————————> 10 m
2 = 7160,I5I2 m  sera representé par 716,0I5I2 cm
g ;
. \ 3 3
Bchelle de debit 3 I cm ———===3 3 m /b === Im fs
sern representé par 1200 cm
Diot tgdh= _116,0I512 _ (/506679 ————v ey Ok = 300,82
1200 '

Mmh

— Coracteristique de la ponpe

-~

Hﬂ /
aracterlsthue de la conduite

e\ - _ f : - A} [
5 @ (w7hf
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-/ PRINCIPEY DI CALCUL s

Pour une heuteur piezometrigue H choisie =u depart arbitrairement on

calculcra @

I) le volume d'esu de remplissage ( ou de vidange ) du reservoir d'air en
fonction du debit moyen ( Qm ) et du temps € d'un aller-retour d'onde.
Qm est la moyenne arithmeticque des debits Qr & l'origine et & la fin

de l'intervalle £ .

La variation du volume d'air dans le réservoir cst domné par {

W = Qm . ©

2) Volume d'air dans le reservoir :
W=1Wo - AW lorsque le reservoir d'air se remplit.
W="Uo + AV lorsque le reservoir d'air se vide .

Wo : Volume du reservoir d'sir determiné lors de 1l'arret de la pompe
( Wo = 2,0 m3 ). -
3) La pression dans le reservoir d'air ( compte tenu dtune évolution

adisbaticue de 1l'air ) est s

I,4
, . %o Wl  _ _ 165,200 435,44
wted wred ” 1,4

4) Vitesse d'eau et pertes de charges dans 1la tuyére

~vidange du reservoir 3

2 .
. = .2 o 8, = (Ma) .IT 6 Al + ceef de debit )
A
S, 4
V2
= . -
Ab =K
2g
— Remplissage du reservoir:
2
\J’1J = _Qu ou 52 = .M 4 C : Coef de controction de
So 4 12 section |
V2
VA hl = K2 ——p




RIJMARQUE:
Les coefficients K, et K2 sont les mémes cue ceux determines

lors de l'etude du coup de belier en cos d'arrft des pompes;

5) La pression sbsolue dans la conduite :

Z =-0Bh, au cours de la videnge

-7 +-Ah2 au cours du remplissage

On vertfie alors qide la pression a2insi trouvée , correspond a la

hauteur piézmometrique choisie.



de pompe -
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Coup de belier - Demarrage
T — - - y Ty ; ] a
y —_ = = QO o o . o~ )
—;\ v M_; L < < — \EJ = ™~ o~ v } IE‘ o L s ;-‘L'l 'Cj
( « ) Sl X |27 | 8RN ES 3543 | =
=t A = o [ H s 3% Hlux ==la> | o 8,9 X d e &7 i
L 91 @ P o 20 T R o T o e [I=] ) |3 =] o~ n o 8 g g ot
2 0 24 _ 5—1 U ] . o 1t - E | - ‘lf, g 0 o [P o U N v O 5 o
= = ot = \ H O K P ) e O s A o N Q> WO |g Il = a o & : |
- ® . -4 @ o H = WA O-,...J 3] ~ 23 A &+ (7} o o = £ o o 0O )
. § o 9P = 5B 5 = gt A E RO (R R 5 R B S Ml ooP| geone| v I We
Poal oo »8 gle9E o B B o (2o B |asei bl A o) - T amalgrnawl & g
§ Eln by 28 Sfgee -4 A3 % 138 & 188 ' IZEd b 9| 8582395 | 8a |40
£ 800 gooﬁ:sgg £ hd = |43 a |ha o Bala Y $o9olagavl ag Q A
£ lge $.°1888 |* £ 228 MRS | FRFF A ESVIERSS] 8 |8
- 3 |
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 | 165,0 0,0 0,0 [165,0 | 165,0 | 0,0 IR
. ‘ 2F
® p,01429 |0,00246 0,01183 [0,00592 (0,03638 |1,9636 (169,30 (18,84 13,94 [183,5 | 183,24 (0,75 .
N 4r
20 p,01433 |0,00663 | 0,0077 |0,00977 | 0,03638 | 1,9036 | 176,82 | 12,26 5,91 183,0 | 182,73 5,15 | Lo
ol GF
30 0,01425 | 0,00958 | 0,00467 |0,006719 | 0,03801 | 1,8656 | 181,88 7,44 2,17 184,0 | 184,05 |[10,55 6P’
) ep
40 0,01417 |0,01150 | 0,00267 |0,00367 |0,02255 | 1,8431 185,0 4,25 0,71 |[185,5 185,71 | 15,07 g,/
1P
50 0,01408 |0,01275 |0,00133 |0,00200 (0,01229 | 1,8308 186,74 | 2,12 0,18 [187,0 | 186,92 |18,49 | o0/
12p
60 [0,01400 |0,01354 [0,00046 |0,00090 | 0,0055 | {,8253 187,53 | 0,73 0,02 (187,80 | 187,55 |20,8 2 i
12p
14P
79 |0,01400 |0,01400 | 0,00000 | 0,00023 |0,00141 | 1{,8239 187,73 | 0,00000 | 0,00000 | 188,0| 187,73 22,25 | ,p’
8a 16P
0,01408| 0,01408| 0,00000 | ©,00000 (0,00000 | 1,8239 (187,73 0,00 0,00 187,0| 187,13 22,49 ;
16P
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& Protectlon de la canallsatlon contre la corroslon

Corrosion:

Les phenomenes de la corrpsion sont multiples et divers et n'épargnent
aucun matériaux.lLe sol, puissant agent de la corcrosion peut etre rendu tres
agressif & l'egard des structures metalliques sous certeines conditions.

. 1tauses principales de la corrosion:
kacorrosion d'un metal plongé dans un ¢lectrolyte se produit lorsqu'il ye
—HLprgqﬁggiEy_pa l'cloctrolvte-
C'est le cas, par excmple, d'une croute d'oxyde rompus, l'oxyde est cathodique
par rapport au fer.

-HétbrogCneiEgnﬁe l'elcctro;yte-

C'est le cas notamment de terrains de nature physique ou chimique differentes
ealeaires, sables, oau douce, eau saumatre, ergile ... Bes piles de concentrat
-ion se forment alors, avec la conduite comme circuit extericur.

.__125::
T

T aveonng /’/

Anod o
Leia ES (uf’ﬁ")> _J_—;b i _,‘cn& JE

—Contact de metaux dlffurunts-

Lorsque deux metaum differents sont au contact d'un electrolyte, le metal le

plus électronegatif cude ses electrons a llautre.

7a-

-InFluence d'une source ulectrlque UXtEranrU'
Ce cas se presente, lorsque des courants continus de retour d'installations
diverses ( usines, chemins de fer ),,s'echappent des conducteurs appropriés,

emprintent le sol puis les structures qui y sont ctablies. Aux endroits ou

le courant quitte ces structures, le metel st corrodé par clectrolyse.
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La corrosion des conduites est donc fonction de la nature du sol, de sa ol

composition physique et chimique. ( on l'ebsocence de courants vagabonds )

L'atome est ¢lectriquement neutre, il peut sous certaines influences, PET =
-dre ou gagner des dlectrons, et devenir ainsi un ion, positif dans le
premicr cas (oxydation ), negatif dans le sccond ( reduction ).

Exemple du fers

++
Rdaction d'oxydation: Fg ==——cea- > Ffe + Ze
Reaction do reduction Fe@ + S > Fe

Le fer métallique perd deux electrons, il devient ion positif qui entre en

solution ou se combine, suivant le cas avec un ion negatif ( c'est la

corrosion ).

Les deux reactions precedentes montrent en particulier que pour
cmpecher la corrosion des metaux de se produire, il faut s'opposer 2
toute perte d'electrons,c'est le but de la protection cathodique.

- > Proteetion cethodigue
L'agressivite du sol est determinde moyennant des mesures de resistivite

de terrain le long du teacd des conduites.

QEEEEEE_dU terfgin Résistivite .F
Terrain agressif f( SDo'Zm

Terrain d'agressivite douteuse 50 éf < 100 JEm
Terrain non egressif _f>‘IDD b m

Ny

DBans le cas ou la resistivité du sol est inferieur & I0GAm yil¥nacussaire
de proteger les conduites en acier.

. Brincipe de la protection cathodique:

La protection cathodique d'une surface en acier est assurdie lorsque le
Potentiel de celle ci a franchi un certein seuil négatif par rapport au

milieu dlectrolytique en contact.
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On admet , habituellement, que ce potentiel doit etre de ~ 850 mV ,(le zdro
de reference, ¢tant donne par 1'electrode standard cuivre-sulfate de cuivre
posde contre le tuyau ). ce qui correspondant & un abaissement du potonciel
naturel de l'acier de -350 mV environ.(potentiel naturel de l'acier = -500 mV)
Le moyen de provoquer la chute de potentiel de l'acier, est de diriger sur
le metel un courant ‘lectrique.Pour cela l'ouvrage & proteger est relid soit
au pole négatif d'une source de courant continu (protection par soutirage de
de courant ),soit & un metel plus dlectronegatif que l'acier ( protection

par anode rdective ).

T s Courant alternatif

P . .

courant continu <

£ Redresseur

ARAYEEES AR AN I T

éﬁi'oh_s- . ' _aﬂ%o(‘@

P,
=

Conduite d'acier

N

Anode —sl :
Cation

 Sol:électrolyte

Protection par soutirage de courant

T Gk o e 2 O
- .. « + Courant
Cathode
Anode e T M T Londuite d'acier

Anions - C-

Lationg
Sol:-eléétrolyte

Protection par anode reactive

Dans le cas d'une protection par soutirage de courant,la borne positived-

la source doit etre relife & une masse métallique enterrde jouant le rol=

d'anode.
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A mgﬁdee de calcul

Calcul des postes de soutirage.

Densitd du courant:

La densité de courant ndcdssairs pour porter la canalisation & un potentiel

plus ndégatif, est donnde par les formules suivantes:

Eo “{%x + Ix.Rk.thgi J.]‘Coshdl

__Exe_thad .L | coshet,L
In=(Ix-. =,

E, : chute de pntentiél de la conduite & la distance du point de
soutirage.
Ex : chute de potentiél de la conduite & la distance X du point de

soutirage. (Ex est fixde & -350 mV pour rendre la conduite

cathode et cela pour le point le plus ¢loignd: dxtremite de

conduite (ou du trongon de conduite ) envisagde.

Io:/Intansité de courant & la distance du point de soutirage.

: = z = : = X du point de soutirage.

Avec: r: resistance longitidinale de la conduite.
Ris’ resistance de l'isolement ( resistence traensversale ).
L / Longueur de la conduite.
B¢ Chbix de’ 1s soUros de codrent
L'ouvrage sera relid au pole négatif d'une source de courant continu..
Cette source de courant pourrait etre:

- Soit un redresseur de courant

-0oit des anodes solubles de métaux plus dlectronegatif que l'acier.

_Detal _potentiel d'oxydo-reduction_en mV _
Magndsium -1490
Aluminium -1200

Zine - 770

Acier - 500
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Pour faire le choix entre les dew{X solutions, il y a lisu de considerer:

-L'intensit¢ du courant:

Le nombre d'anodes & utiliser rtant directement fonction de l'intensitd

de courant debite.La protection par enode reactive est considerde comme
économique lorsque l'intehsite de courant ne ddpasse pas la valeur de 500 miA
Fn outre cette solution ne niécessite pratiquement pas d'entretien.

~La disponibilité d'une source de courants

Pour alimenter le redresseur,il faut disposer d'une source de courant :
Basse-Tension & proximité de la conduite.

% # Caractoristiques des postes de protection

Le nombre de postes est foncticn de la longueur de la canalisation.

Emplacement des postes:

Chaque posts est placd de telle facon & avoir des porteées (distance du
poste & l'extremite du troncon de conduite considerde), sensiblement
“geles de part et d'autre du poste.

Nombre d'anodes

La masse de l'ancde ddpend de la matiere dont elle est constitude

(Magndésium, Aluminium, Zinc ). &t est donnée pers:

M o= Io..T en Kg

Io : intensite de courant de circulation en Ampdre

T :periode de protection (en moyenne 20 ans), exprimcée en heure
Eg: Equivalent electrochimique de 1tanode ( Eg du NMg= 2200 Ah/Kg )
-Le chiffre 2 traduit le fait que le rendement n'excede jamais 50%.
En gdneral les anodes disponibles sont de forme cylindrique de I,0 m do
longueur en moyenne et dont la section varie en fonction de la masse qui
paut etre de I0 ,20, nu 30 Kg.

Le nombre d'enodes se ddéduit alors facilement.
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Ces manodes peuvent etre disposdes en groupe dans un seul poste,ou repartiss
- _/} ) 43/_’)
sur toute la longueur de la canalisation.f fﬁ;“q&a 7&71°¢;““” ik

B

Iy

Caﬂa%)&%‘ ﬁﬂﬂ<¢b&é’

anode F-4) j me'tfﬂm:#?_ f-?f?f'{f_@ — g_\]

88 Emplacomont dos anodes:  ¢fat mfé?wf )

Les gnodes sont implentdes de preferencs dans un terrain de feihle resistivi#¢

afin de reduire la resistance de contact Anode-sol, et en conssquence, la for»
~ce ¢lectromotrice nécessaire.

Aux lieux de pose des anodes, il est nécessaire de mesurer la rosistivitd du
sol et & differentes profondeurs ( I,0m 2,0 m 3,0 m }; afin de determiner
1'emplacement le plus appropri¢ des anodes

Les anodes seront enrobdes de meticres tel que :le back fill qui est compose
de 2/3 de bentonite et 1/3 de gypse ,afin de proteger cette foia ei les

aenodes ( assurer unme corrasion reguliere sur toute la surface de 1l'anode).

are ol
Les anodesﬁwumfplacéus a 3,0 m environ de la conduite, .

y oA
La liaison anode-conduitede: @ssuree par des ecables isolds.
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