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RESUME

Le travail effectué dans ce mémoire de fin d’études a pour but de dimensionner le réseau
d’alimentation en en potable du secteur Oussama, wilaya de Bejaia.

Pour mener a bien ce projet, le réseau d’AEP pour notre zone d’étude doit comporter : une
conduite d’adduction en charge de longueur 3316 m de DN 150 FONTE PN25, une station de
reprise d’une capacité de 13 m’ équipée de deux pompes, un réservoir d’une capacité totale
400 m ’situé a une altitude de 308 m, un réservoir d’air d’une capacité 400 litres, réseau de
distribution de type ramifié avec des conduites en PEHD PN10 et des réducteurs de pression.

Les mots clés : AEP, dimensionnement, pompes, réservoir d’air.

e

aa 28] Alay Y g Al g Ul 8 g il sl a3 51l 300 s ) A 5 5800 038 (A Jaiall el Cingy
535 3a 2 13 Aasy 313 yiasl Aane <) 75ie 3316 J sk dlae) 5L - ey 5 sl ASes Jadis () oy ¢ 5yl
&5 A8 T 400 A &) 98 1A < i 308 gl o a8l S e 400 &S dllaa) A O3 (it
Jaxall Giliasdia gde dia

sl A (Dlaias 6(‘.\;};;3 ¢ sg._ij).fﬂ\ olaay .\3})‘3&\ : ﬁ,sal.ﬁd! Calalsl

ABSTRACT

The work carried out in this final thesis aims to size the drinking water supply network of the
sector Oussama, Bejaia city. To carry out this project, the drinking water supply network for
our study area must include: a supply duct with a length of 3316 m of DN 150 FONTE PN25,
a recovery station with a capacity of 13 m’ equipped of two pumps, a tank with a total
capacity of 400 m® located at an altitude of 308 m, an air tank with a capacity of 400 liters,
branched distribution network with HDPE pipes NP10 and pressure reducers.

Key words: drinking water supply, sizing, pumps, air tank.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est considérée comme la source de la vie. C’est un élément vital et le principal moyen
de I’hygiene, mais cet or bleu est tres mal géré dans les pays en voie de développement suite a
diverses raisons.

Les responsables de la gestion de 1’eau se trouvent confrontés a la nécessité de faire des
prévisions d’évolution de la demande en eau. Il est clair que parmi les parametres qui
conditionnent la demande en eau, le contexte économique et social qui pese de fagon
déterminante. Aussi la politique mise en place dans le secteur de I’eau. Dans les pays en voie
de développement seule une fraction de la population dispose de 1’acces au réseau de
distribution public (Issa, 2008). Le développement de la demande en eau se fera par la mise
en place d’une politique cohérente de développement de I’alimentation en eau. Elle doit tenir
compte des contraintes de mobilisation des fonds nécessaires, du développement de
I’efficacité technique des sociétés distributrices dans le respect des équilibres financiers, et de
la capacité des usagers de payer I’eau.

L’acces durable aux ressources en eau est une préoccupation majeure qui concerne tous les
pays du bassin méditerranéen. Le changement climatique et la croissance urbaine et
démographique attendus dans la région risquent d’aggraver la situation de stress hydrique
(GIEC, 2014). En Algérie, plusieurs facteurs peuvent expliquer la situation de stress hydrique
: croissance démographique, évolution de la demande en eau, la pluviométrie... etc.

La bonne gestion d’un systtme d’alimentation en eau potable débute par un bon
dimensionnement du réseau lui-mé&me et par une gestion rigoureuse des différentes parties du
projet. Dans ce contexte s’inscrit notre projet de fin d’études qui vise a étudier 1’alimentation
en eau potable du secteur Oussama (wilaya de Bejaia) sur un horizon projet de 20 ans.

Pour mener a bien ce projet, le mémoire sera présenté comme suit. :

- La présentation du site se fera au chapitre I.

- L’évaluation des besoins en eau se fera au chapitre II.

- Le dimensionnement du réseau d’adduction sera présenté dans le chapitre III.

- Le calcul de la station de pompage sera inscrit dans le chapitre IV.

- Le dimensionnement du réservoir Oussama se fera au chapitre V.

- La protection des conduites d’adduction contre le coup de Bélier se fera au chapitre VI.

- Le dimensionnement du réseau de distribution sera détaillé au chapitre VII.
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Présentation de la zone d’étude



Chapitre I Présentation de la zone d’étude

I.1. Introduction

Notre étude a pour objectif le transport, le stockage et la distribution d’eau destinée a la
population du secteur Oussama qui appartient a la ville de Bejaia.

Pour mener a bien cette étude. Le chapitre fera 1’objet de la présentation de la ville de Bejaia
des points de vue : géographique, topographique, climatique, démographique, urbain et rural.
Par la suite, on fera une description du systeme d’alimentation en eau potable de la ville.
Enfin, on présentera notre zone d’étude : localisation géographique et population.

I.2. Présentation de la ville de Bejaia
I.2.1. Situation géographique

Bejaia est une ville cotiere située en bordure de la mer méditerranée a 250 Km a I’est d’ Alger.
Elle est le chef-lieu de la wilaya de Bejaia et la plus grande ville de la Kabylie en termes de
population avec 912 577 habitants lors du recensement de 2008.

Elle est délimitée a 1’ouest et nord-ouest par les Babors auxquels viennent se souder les
Bibans au sud ; a I’est les crétes du Djurdjura.

La wilaya de Bejaia a une superficie de 3 268 Km? et issue du découpage administratif de
1974, subdivisée en 52 communes regroupées elles-mémes en 19 Dairas.

Elle est limitée par la mer méditerranée au nord, la wilaya de Jijel a I’est, les wilayas de Sétif
et Bordj Bou Arreridj au sud, les wilayas de Bouira et Tizi Ouzzou a I’ouest (Figure I.1).
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Figure 1.1 Situation géographique de la wilaya de Bejaia (Hamchaoui, 2017)
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1.2.2. Situation topographique

Bejaia est marqué par la prépondérance des reliefs montagneux et coupée par la vallée de la
Soummam et les plaines situées pres du littoral. Les différents reliefs s’établissent dans les
proportions suivantes : montagnes 60% ; plaines 30% ; collines et piémont 10% (Ikhlef et
Haliche, 2018).

collines et
piémont
10%

Plaines
30%

Figure 1.2 Les différents reliefs de la wilaya de Bejaia.

1.2.3. Situation climatique

Comme toutes les régions du littoral algérien, la wilaya de Bejaia bénéficie d'un climat
tempéré avec un hiver doux caractéristique des zones méditerranéennes avec une température
de 15 °C en moyenne. La période estivale, rafraichie par les vents marins, présente une
température moyenne de 25 °C environ.

Sur les hauteurs, le climat est beaucoup plus rude, avec parfois des températures négatives et
une neige abondante I'hiver et des étés chauds. La pluviométrie de la région peut aller de 800
a 1200 mm/an. Elle est parmi les régions les plus arrosées d'Algérie.

1.2.4. Démographie urbaine et rurale

La ville a toujours exercé sa force d’attraction sur la campagne. Les rapports ville campagne
se caractérisent par un drainage des populations rurales qui sont captées par le cadre de vie
urbain et les multiples opportunités qu’il offre (travail, soins, éducation, loisir, etc.). Comme
cela été le cas dans I’ensemble du pays, ’exode rural a commencé apres 1’indépendance et
s’est intensifié dans les années 1970-80. La désertion des compagnes a engendré la
dévitalisation et la dévalorisation de I’espace rural. De ce fait, les villages se vident de leurs
populations qui trouvent refuge dans les chefs lieux et d’une fagon plus sensible dans la ville
de Bejaia (Sadoudi, 2013).

I.3. Situation Hydraulique
1.3.1. Description du systeme d’alimentation en potable de la ville de Bejaia

Les réseaux d’eau sont formés d’ensemble d’infrastructures qui doivent véhiculer jusqu’aux
points prévus une eau de bonne qualité, en quantité suffisante et avec le moins de défaillance
possible. Cette eau doit étre propre a la consommation, exempte de matiere nocives et de
microbes dangereux, et conserver impérativement ses qualités jusqu’aux points de consommation.
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1.3.1.1. Ressources

La production d’eau du systeme d’ AEP de Béjaia est assurée par cinq origines principales :
e Transfert a partir de la Source Bleue, située a Bordj-Mira ;
* Transfert a partir du barrage Tichi Haff, situé sur I’oued bousselam ;
e Champ de captage d’oued Agrioune, constitué par 5 forages ;
e Champ de captage d’oued Zitouna, constitué par 4 forages ;
e Champ de captage d’oued Djemaa, constitué par 3 forages et 3 puits.

Les caractéristiques principales des champs de captage (forages et puits) sont indiquées dans
le tableau I.1. Le tableau 1.2 présente les caractéristiques de la captation de la source bleue. Le
tableau 1.3 regroupe les caractéristiques hydrologiques du barrage Tichi Haff.

Tableau I.1 Forages et puits alimentant la ville de Bejaia
(COBA, 2006)

. Parametres Débit Année
Champ Captation Type |Profondeur hydrogéologiques | exploits HMT de mise
de (m) (Us) (m) en
captage Ns (m) | Nd (m) service
F3 Forage 20 2.38 5.00 35 95 1992
Oued F5 Forage 41 4.42 6.80 40 95 1992
Agrioun F6 Forage 45 8.10 - 35 750 | 2001
F7 Forage 45 3.00 - 30 130 2004
F8 Forage 45 3.50 - 30 130 2004
F1 Forage 41 2.70 4.12 60 120 1980
Oued F2 Forage 37 2.10 3.75 40 120 1980
Zitouna F3 Forage 20 270 | 8.00 40 120 | 1976
F14 Forage 36 4.70 8.00 40 120 1980
F8 Forage 35 - 5.45 30 130 2005
Qued F9 Forage 35 4.13 5.35 30 - 2005
Djamaa F3 Puits 2 2.00 6.70 60 90 1974
F5 Puits 12 2.81 7.01 63 90 1974
F6 Puits 12 4.70 6.03 70 90 1961
Tableau 1.2 Caractéristiques de la captation superficielle de la source bleu
(COBA, 2006)
Désignation Type Débit max. | Niveau max. | Ecoulement | observations
(L/s) (m)
Prise d’eau Origine
Source bleue | superficielle 360 136 Gravitaire d’eau
souterraine
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Tableau 1.3 Caractéristiques hydrologiques du barrage Tichi Haff
(Hamchaoui, 2017)

Caractéristiques Valeur Unité
Surface du bassin versant 3890 km?
Apport moyen inter-annuel 185 hm’
Apports solides 47 x 10° t/an
Capacité total de la retenue 80 hm’
Capacité utile 75 hm’
Volume régularisé garanti 150 hm’
Crue de projet 7400 m’/s
Volume de la garde d’envasement 5 hm’

1.3.1.2 Adduction

Les systemes de production et d’adduction d’eau alimentent la Station Centrale (chaine
d’alimentation de la Station Centrale), située a I’intérieur de la ville, dont ont origine trois
chaines de refoulement qui conduisent I’eau aux divers réservoirs de distribution de la ville.
Ces trois chaines de refoulement sont les suivantes :

o Chaine de refoulement de Fouka ;

o Chaine de refoulement de Sidi Ahmed ;

o Chaine de refoulement d’Ihaddaden.
Ainsi, on peut considérer que le systtme d’AEP de Bejaia est constitué par 4 chaines :
alimentation de la Station Centrale et trois chaines de refoulement.

Le tableau 1.4 présente les caractéristiques principales de la chaine Fouka, y compris la partie
de station de pompage de la station centrale qui constitue 1’origine de cette chaine.

Dans le tableau L.5, regroupe les caractéristiques principales de la chaine Sidi Ahmed, y
compris la partie de station de pompage de la station centrale qui constitue 1’origine de cette
chaine.

Les caractéristiques principales de la chaine Thaddaden, y compris la partie de station de
pompage de la station centrale qui constitue 1’origine de cette chaine sont présentées dans le
tableau L.6.

Tableau 1.4 Station de pompage de la chaine de refoulement de Fouka
(COBA, 2006)

Désignation Nature Diameétre Longueur Ecoulement
(mm) (m)

Station centrale - Fouka | Acier 600 2100 Refoulement
Fouka - Boussiron Acier 500 350 Refoulement
Boussiron - Romaine Acier 250 140 Gravitaire
Boussiron — Sidi Touati Acier 300 350 Refoulement
Boussiron - Gouraya Acier 350 540 Refoulement
Gouraya — Fort Clausel Acier 350 1900 Gravitaire
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Tableau LS5 Station de pompage de la chaine de refoulement de Sidi Ahmed
(COBA, 2006)

Désignation Nature Diameétre Longueur Ecoulement
(mm) (m)

Station centrale — Sidi Ahmed I | Fonte + Acier 500 2100 Refoulement
Sidi Ahmed I - Sidi Ahmed II Acier 400 540 Refoulement
Sidi Ahmed II - Sidi Ahmed III | Fonte +Acier 300 1000 Refoulement
Sidi Ahmed III - Sidi Ahmed IV Acier 300 600 Refoulement
Sidi Ahmed IV — Fort Clausel Acier 200 250 Gravitaire
Sidi Ahmed IV — Ighil El Bordj Acier 168 2310 Gravitaire
Sidi Ahmed I - Smina Acier 250 930 Refoulement
Smina - Université Acier 200 1490 Gravitaire
Smina - Tala Markha Acier 200 2000 Refoulement
Tala Markha - Ibouhathmane Acier 150 1170 Gravitaire

Tableau 1.6 Station de pompage de la chaine de refoulement d’Thaddaden
(COBA, 2006)

Désignation Nature Diameétre Longueur (m) Ecoulement
Station centrale — Der. EGZIB Acier (15110118) 2460 Refoulement
Der. EGZIB — Thaddaden 1 Acier 500 340 Refoulement
Ihaddaden I — Boukhiama I Acier 110 1750 Gravitaire
Boukhiama I — Boukhiama II Acier 200 1410 Refoulement
Boukhiama II — Boukhiama Acier 150 530 Refoulement
Ihaddaden I — Thaddaden II Acier 400 360 Refoulement
Ihaddaden II — Tizi Ighil Ouazoug Acier 200 930 Refoulement
Ihaddaden II — Dar Djebel Acier 168 480 Refoulement

1.3.1.3 Distribution

Le réseau de distribution de la ville de Bejaia possede pres de 270 km de conduite (Tableau
1.6), Ce réseau peut étre séparé en 9 sous réseaux distincts alimentés par 1’une des trois
chaines de refoulement (Hamchaoui, 2017).

La capacité totale de stockage dans les réservoirs est de 43 170 m3 (Tableau 1.7). Le plus
grand réservoir a une capacité de stockage de 5 000 m3 (réservoir d’EGZIB) et qu’existent
plusieurs réservoirs avec capacité inférieure a 500 m3. Le réseau de distribution est
actuellement alimenté a partir de 23 réservoirs (COBA, 2006).
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Tableau 1.7 Caractéristiques des 09 chaines de distribution

Réseau Réservoir Longueur (m) | Chaine de refoulement
Gouraya Gouraya + Petit Boussiron 11790 Fouka
Sidi Touati - Romaine Sidi Touati + Romaine 20930 Fouka
Fouka Fouka 19828 Fouka
Fort Clauzel Fort Clauzel 11038 Fouka
Sidi Ahmed Sidi Aff?;lfﬂlgl %(;CII}I v 63661 Sidi Ahmed
Thaddaden oy ddaden 1+ Tt 68000 Thaddaden
Zone Industrielle EGZIB 35789 Ihaddaden
Smina Siaina + Universite + Tala 26293 Sidi Ahmed
Tizi Tizi Ighil Ouazoug 11891 Thaddaden
Tableau 1.8 Caractéristiques des réservoirs de réseau de Bejaia
Désignation Nombre — Cote (m Nf}A) Chaine de refoulement
et volume Cote Cote trop
(m*) radié plein
Fouka 2x1500 63.0 70.0 Fouka
Romaine 3700 115.0 120.0 Fouka
Sidi Touati 750+1670 148.0 152.0 Fouka
Gouraya 2x750+1000 216.0 220.0 Fouka
Petit Boussiron 100 - - Fouka
Fort Clauzel 2x750+1000 190.0 194.0 Fouka et Sidi
Ahmed
Sidi Ahmed I 2x1000 65.0 69.0 Sidi Ahmed
Sidi Ahmed IT 2x1000 105.0 109.0 Sidi Ahmed
Sidi Ahmed IIT 2x1000 145.0 149.0 Sidi Ahmed
Sidi Ahmed IV 2x1000 230.0 234.0 Sidi Ahmed
Ighil El Bordj 300 217.0 219.0 Sidi Ahmed
Smina 1000 105.0 109.0 Sidi Ahmed
Université 2x500 60.0 63.0 Sidi Ahmed
Tala Markha 500 198.0 201.0 Sidi Ahmed
Ibouhathmane 200 - - Sidi Ahmed
EGZIB 2x2500 61.1 67.0 Thaddaden
Thaddaden I 2x2000 63.0 69.0 Thaddaden
Thaddaden II 2x1000 120.0 124.0 Ihaddaden
Tizi Iguil Ouazoug 2x500 211.0 214.5 Ihaddaden
Dar Djebel 150 191.0 196.0 Thaddaden
Boukhiama II 100 159.0 162.0 Ihaddaden
Boukhiama 200 219.0 222.0 Ihaddaden
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1.3.1.3.1 Secteur de distribution

Dans le réseau de distribution de la ville de Bejaia, il existe 21 secteurs de distribution.

Le Tableau 1.8, identifie les différents secteurs du réseau de distribution de la ville de Bejaia,
indiquant pour chacun d’eux la chaine de refoulement et le réservoir qui les alimentent
(COBA, 20006).

Chacun de ces 21 secteurs est donc desservi par le réservoir du méme nom, a I’exception du
secteur Thaddaden I qui est desservi non seulement par le réservoir d’Thaddaden I mais aussi
par le réservoir de la Station Centrale.

Tableau 1.9 Répartition des conduites de distribution par secteurs et matériaux

CHAINE DE REFOULEMENT RESERVOIR SECTEUR

1 Fouka Fouka

2 Romaine Romaine

3 Fouka Sidi Touati Sidi Touat

4 Gouraya Gouraya

5 Fort Clauzel Fort Clauzel
B Sidi Ahmed | Sidi Ahmed |
7 Smina Smina

8 Tala Markhal Tala Markhal
g Targa Quzemmour Targa Ouzemmour
10 Sidi Ahmed Adrar Oufarmou Adrar Qufarnou
11 Sidi Ahmed Il Sidi Ahmed II
12 Sidi Ahmed Il Sidi Ahmed IlI
13 Sidi Ahmed IV Sidi Ahmed IV
14 Ighil el Bordj Ighil el Bordj
15 EG7IB EGZ_IE’-
15.1 Imahdiene
16 Station Centrale/lhaddaden | lhaddaden |
17 Ihaddaden Il
171 Ihaddaden Ihaddaden Il Takhribt

18 Tizi Ighil Quazoug Tizi Ighil Ouazoug
19 Dar el Djebel Dar el Djebel
20 Boukhiama 1| Boukhiama Il
21 Boukhiama Boukhiama




Chapitre I Présentation de la zone d’étude

L.4. Présentation de la zone d’étude
1.4.1 Localisation géographique

Le village d’OUSSAMA est une localité localisée au nord-ouest de Bejaia a 5.7 km de la ville
de Bejaia, situé a des cdtes variant entre 150 m NGA et 302 m NGA, il résulte de la
séparation du secteur d’ Adrar Oufarnou en deux (02) secteurs (Figure 1.3) et (figure 1.4).

Figure 1.3 Position géographique de secteur OUSSAMA



Chapitre I Présentation de la zone d’étude

Secteur OUSSAMA

Figure 1.4 Situation géographique de secteur OUSSAMA

1.4.2 Population

L’agglomération abrite quelques 2385 habitants et connait un taux démographique élevé.
Autour de la mosquée et le long de la RN24 des habitations individuelles sont érigées 1’une
derriere 1’autre sans compter les salles des fétes et des promotions immobilieres.

L.5 Conclusion
Dans ce chapitre, on a pu faire un apercu sur la ville de Bejaia en points de vue
(géographique, topographique, climatique...), une présentation de notre zone d’étude et

I’estimation de nombre actuel de la population qui nous conduira a dimensionner le réseau
d’alimentation en potable pour le secteur Oussama.
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Chapitre IT Estimation des besoins en eau

I1.1. Introduction

Chaque agglomération est caractérisée par un nombre d’habitants et un régime de
consommation. Ce dernier permet de montrer la variation du débit de consommation en
fonction du temps (annuelle, journaliecre ou horaire) qui varie selon le type des
consommateurs, leurs exigences, leurs habitudes, développement sanitaire de 1’agglomération.

Dans ce chapitre on abordera une étude globale sur 1’évaluation démographique dans notre
zone d’étude, ainsi que 1’évaluation de la variation journaliere et horaire du débit a
consommer.

I1.2. Etude démographique

La démographie est 1'étude quantitative et qualitative de 1'dge des populations et de leurs
dynamiques, a partir de caractéristiques telles que la natalité, la fécondité, la mortalité, la
nuptialité et la migration. Le démographe analyse les variations de ces phénomenes dans le
temps et dans I'espace, en fonction des milieux socio-économiques et culturels.

Dans le domaine de I’alimentation en eau potable, la détermination de la croissance
démographique aura des répercussions sur I’estimation et la satisfaction des besoins de la
population en eau potable, et aussi sur le dimensionnements des différents ouvrages
hydrauliques. Dans chaque étude démographique on est obligé de prendre en considération la
croissance dans les horizons futurs, pour assurer le bon fonctionnement de ses ouvrages, et la
satisfaction des besoins dans les années prochaines. On utilisera la formule suivante pour
I’estimation de nombre d’habitant sur un horizon de 20 ans :

Ptut = Pact X (1+T)n

Ou:

» Pyg: Population pour I’horizon considéré (future).
» Pa: Population actuelle.

» T : Taux d’accroissement démographique.

» n : Nombre d’années de calcul.

Avec un taux d’accroissement démographique 2.15% (COBA, 2006).

Les résultats de calcul de nombre de population pour différents horizons sont regroupés dans
le tableau II.1.

Tableau II.1 Evaluation de la population a I’horizon de 2039

ANNEE 2008 2019 2029 2039

POPULATION 713 2385 2950 3649
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Commentaires

Le tableau ci-dessus montre une évaluation démographique tres importante entre 2008 et
2019 et qu’a long terme I’agglomération d’OUSSAMA deviendra une petite ville de taille
moyenne avec un nombre de 3 649 habitants pour laquelle il faudra assurer les différents
besoins notamment en matiere d’ AEP pour assurer un confort pour la population.

I1.3. Norme de consommation

Le secteur d’OUSSAMA est caractérisé par sa superficie assez importante et son aspect rural.
Les besoins de I’agglomération peuvent étre évalués forfaitairement a raison 200 litre par jour
et par habitant, vue le progres de 1’hygiene, I’extension possibles de I’agglomération et des
pertes dans le réseau de distribution estimée a 20%.

I1.4. Détermination de la consommation moyenne journaliere
La consommation moyenne journaliere se détermine a partir de la formule suivante :
Quoyj= (D *Np/1000)  [m’j]
Ou:
> Qmoy,j . Débit moyen de consommation en (m3/j).

» D : Dotation (1/j/hab).
» Np : Nombre d’habitants.

Le tableau II.2, montre la consommation moyenne journaliere a différents horizons.

Tableau II.2 Consommation moyenne journaliere a différents horizons

ANNEE 2008 2029 2039
POPULATION 713 2950 3649
DOTATION 200 200 200
(I/j/hab)
CONSOMMATION 142,60 590,00 729,80
(m*/j)

Remarque : Le nombre de la population est déterminé par = nombre de logements * nombre
d’habitants par logement.

- Le nombre de logement est tiré du levé topographique (397 Logements).
- Nombre d’habitants par logement est estimé en moyen de 6 (source COBA 2006).
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I1.5. Majoration de la consommation moyenne journaliere

La consommation moyenne journaliere est majorée de 20% Pour éviter toute insuffisance
dans la consommation journaliere, et pour combler les fuites qui sont dues, soit :

» A la consommation non quantifiée (illégale).

> Aux fuites dans le réseau d’adduction ;

» Aux fuites dans le systtme de distribution qui sont en fonction du type de tuyau,
Vieillissement du réseau, les différents équipements hydrauliques, la nature du terrain et
la qualité d’entretien.

» Soit aux fuites chez le consommateur (robinets).
» A laqualité de pose.
>
Tableau II.3 Consommation moyenne journaliere majorée a différents horizons
ANNEE POPULATION Qmoy j Qmoy j majoré
(m/j) (m*/j)
2008 713 142,60 171,12
2019 2385 477,00 5724
2029 2950 590,00 708,00
2039 3 649 802,78 936,34
Commentaires

En tenant compte de différentes pertes d’eau, la consommation moyenne journaliere totale du
secteur OUSSAMA (la zone de notre étude) s’élévera, a I’horizon 2039 a 936,34 m3/j ; soit un
débit de 10,84 I/s.

I1.6. Etude des variations des débits journaliers

Pendant I’année, on a une journée ou la consommation est élevée (débit maximal ou de point), et on a
une journée ol la consommation est faible (débit minimale), cette variation est caractérisée par des
coefficients d’irrégularité Kmax j et Kmin j.

I1.6.1. Coefficients d’irrégularité journaliere

I1.6.1.1. Coefficients d’irrégularité journaliére maximum

Le coefficient d’irrégularité journaliere maximum (Kmax.j), qui tient compte des pertes d’eau
dans le réseau et des gaspillages, peut €tre obtenu par le rapport de la consommation

maximale journalieére et de la consommation moyenne journaliere.

Kmax.j = Qmax.j/Qmoy.j.
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Kmax.j € [1,1 — 1,3], pour les petites villes, il est recommandé de prendre K,.j=1,3

Ce coefficient nous permet de savoir de combien de fois le débit maximum journalier dépasse
le débit moyen journalier.

I1.6.1.2. Coefficients d’irrégularité journaliére minimum

Il est défini comme étant le rapport de la consommation minimale journaliere et la
consommation moyenne journaliere.

Kmin.j = Qmin.j/Qmoy.j.

Kmin j € [0,7 — 0,9], pour les petites villes, Kmin j =0,9.
Ce coefficient nous indique de combien de fois la consommation minimale journaliere est
inférieure a la consommation moyenne journalicre.

I1.6.2. Consommation maximale journaliere

Le débit maximum journalier est défini comme étant le débit de la journée la plus chargée de
I’année, ou la consommation est la plus forte :

Q max .j = Q moy .j Kmax .j.
Avec :
Qmoy,j : Consommation moyenne journaliere (m?/j).
Kmax,j : Coefficient d’irrégularité journaliere maximum.

I1.6.3. Consommation minimale journaliere

Le débit minimum journalier est défini comme étant le débit de la journée la moins chargée de
I’année, ou la consommation est la plus faible :

Q min,j = Q moy .j Kmin .j.
Avec :
Qmoy,j : Consommation moyenne journaliere (m3/j).
Kmax,j : Coefficient d’irrégularité journaliere minimum.

Les consommations moyennes, minimales et maximales journaliere sont réunies dans le
tableau suivant :

Tableau I1.4 Tableau récapitulatif des consommations Qmoy.j , Qminj €t Qmax

Qmoy j Qmin j Qmax j
(mY/j) (m*j) (m*j)
936,34 842,71 1217,24

14



Chapitre I1

Estimation des besoins en eau

I1.7. Etude des variations des débits horaires

Pendant la journée la plus chargée de 1’année, il ya des heures ou la consommation est élevée
(heure de pointe), et des heures ou la consommation est faible (heure creuse). On distingue le
débit maximum horaire et le débit minimum horaire, ils sont caractérisés par des coefficients

d’irrégularité Kmax h et Kmin h.

I1.7.1. Débit moyen horaire

Le débit moyen horaire est utile pour le dimensionnement des prises d’eau et des stations de

traitements. Il est donné par la relation suivante :

Avec :

Qmoy,h : Débit moyen horaire (m*/h).
Qmax.j : Débit maximal journalier (m’ /).

I1.7.2. Coefficients d’irrégularité horaires

11.7.2.1. Coefficient d’irrégularité horaire maximum

Q moy h =Q max j/24.

Ce coefficient représente I’augmentation de la consommation horaire durant la journée, il est

déterminé par la formule suivante :

Avec :

amax : Coefficient qui dépend du niveau de vie et du confort, il varie de 1,2 a 1,4.
Pour notre zone d’étude on prend Ouax = 1,2

Kmax h = o max 3 max

Bmax : Un coefficient li€ a ’accroissement de la population sa valeur est obtenue a

partir du tableau suivant :

Tableau IL5 Valeurs du coefficient Byax en fonction du nombre d’habitant.

Nombre
d’habitants, <l | 1.5 | 55 | 40160 10 | 20 | 30 | 100 | 300  >1000
#(10%)
Brna 2 18 16 15 14 | 13 | 12 | 115 1.1 | 103 | 1

Pour le secteur Oussama on a : P,p39 = 3649 habitants d’oll Byax = 1,55
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11.7.2.2. Coefficient d’irrégularité horaire minimum

Ce coefficient permet de déterminer le débit minimum horaire qui nous permet d’évaluer le
fonctionnement de notre réseau du point de vue pression dans le réseau:

K min h = o min f min
Avec :

amin : Coefficient qui tient compte du confort des équipements de 1’agglomération et du
régime de travail. 11 varie de 0,4 a 0,6. Pour notre cas on prend : amin = 0,5.
Bmin : Coefficient étroitement lié a 1’accroissement de la population. Le tableau suivant
donne sa variation en fonction du nombre d’habitants.

Tableau I1.6 : Variation du coefficient Bmin.

Nombre
d’habitants 1 1,5 2,5 4.0 6,0 10 20 30 50 100
#(10°)
Bmin 0,1 0,1 0,1 0,2 0,25 0,4 0,5 0,6 0,63 0,7

Pour le secteur Oussama on a : P39 = 3649 habitants d’ou By, = 1,5.

11.7.3. Débit maximal horaire

Ce débit joue un rdle tres important dans les différents calculs du réseau de distribution, il est
déterminé par la relation suivante :

Q max h=Q moy h K max h.
Avec :
Q max h : Débit maximal horaire (m3/h).
Q moy h : Débit moyen horaire (m3/h).
K max h : Coefficient d’irrégularité horaire maximum.

I1.7.4. Débit minimal horaire

Ce débit a une importance sur la détermination de I’épaisseur de la canalisation, et sur la
détermination des fuites, il est déterminé par la relation suivante :

Q min h = Q moy h K min h.
Avec :
Q min h : Débit minimal horaire (m*/h).
Q moy h: Débit moyen horaire (m3/h).
K min h : Coefficient d’irrégularité minimal horaire.

Les consommations moyennes, minimales et maximales horaires sont représentées dans le
tableau suivant :
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Tableau I1.7 Les consommations moyennes, minimales et maximales horaires

Qmoy h Olmax Bmax | Kmaxh | Qmaxh Olmin Brmin Kminh | Q minh
(m°/h) (m°/h) (m°/h)
50,72 1,2 1,55 1,86 94,34 0,5 1,5 0,75 38,04

I1.7.5. Evaluation de la consommation par tranche horaire

Le débit horaire d’une agglomération est 1i€¢ directement a I’importance et le nombre de ses
habitants. On trouve dans (I’annexe 1) la répartition horaire du débit maximale journalier dans
les heures de la journée, en fonction de nombre des habitants.

11.7.5.1. Consommation en eau par tranche pour I’horizon 2039
Le débit horaire est obtenu par la formule suivante :

Qh=P*Qmax.j/100
Avec :

Q h : Débit horaire (m’/h).
Q max.j : débit maximal journalier (m3/h).

P : pourcentage horaire.

Le tableau suivant résume la répartition horaire du débit pour I’horizon actuel :
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Tableau I1.8 Répartition horaire du débit a I’horizon long terme

Heure Qmax.j cumulée
h % m’/h % m’/h
0-1 1.5 18,26 1.5 18.26
1-2 1 18,26 3 36,52
2.3 L. 18,26 45 5478
3-4 1 18,26 6 73,04
4.5 23 30,43 8.5 103,47
5-6 5 42,60 12 146,07
6-7 4 54,78 16,5 200,83
7-8 > 66,95 22 267,77
8-9 6,25 76,08 28,25 343,85
09-10 0.2 76,08 34,5 419,93
10-11 6.25 76,08 40,75 496,02
11-12 0.2 76,08 47 572,09
12-13 i 60,86 52 632,95
13-14 i 60,86 57 693,81
14-15 > 66,95 62,5 760,76
15-16 6 73,03 68,5 833,79
16-17 6 73,03 74,5 906,82
17-18 > 66,95 80 973,77
18-19 : 60,86 85 1034,63
19-20 - 54,75 89,5 1089,38
20-21 i 48,70 93,5 1138,08
21-22 : 36,52 96,5 1174,6
22-23 : 24,36 98,5 1198,97
23-24 1 18,26 100 1217,24
100 1217,24
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11.8. conclusion

Dans ce chapitre, on a estimé les besoins en eau de la zone étudié. On a trouvé que le débit
maximal journalier pour le secteur Oussama 1217,24 m3/j, soit 14,09 I/s a I’horizon 2039. Ce
qui nous permettra d’évaluer la capacité optimale du réservoir et de la bache d’eau ainsi que
dimensionner 1’adduction. Ces calculs sont nécessaires afin de garantir le bon fonctionnement
du systeme et d’assurer des quantités d’eau suffisantes aux populations.

19



Chapitre 111

Adduction




Chapitre I1I Adduction

II1.1. Introduction

L'adduction d'eau regroupe les techniques qui permettent d'amener 1'eau depuis sa source a
travers un réseau de conduites ou d'ouvrages architecturaux (aqueduc) vers les lieux de
consommation.

Ce chapitre a pour but le dimensionnement des conduites et la détermination du type de

N

matériaux propices, qui servent a transporter l’eau vers le secteur concerné. Ce
dimensionnement, se fait grace au débit alloué tout en tenant compte au bon fonctionnement
hydraulique.

IIL.2. Type d’adduction
II1.2.1. Adduction gravitaire

C’est une adduction ou I’écoulement se fait gravitairement. On rencontre ce type d’adduction
dans le cas ou la source se situe a une codte supérieure a la cote piézométrique de 1’ouvrage
d’arrivée.

I11.2.2. Adduction par refoulement

C’est une adduction ou I’écoulement se fait sous pression a l’aide des machines hydro-
électriques. On rencontre ce type d’adduction dans le cas ol la source se situe a une cote
inférieure a la cote piézométrique de I’ouvrage d’arrivée.

I1I 2.3. Adduction mixte

C’est une adduction ol la conduite par refoulement se transforme en conduite gravitaire ou
I’inverse. Le relais entre les deux types de conduite est assuré par un réservoir appelé
réservoir tampon.

I11.3. Adduction et type d’écoulement
On distingue deux types d’écoulement :
I11.3.1. Ecoulement a surface libre

L’écoulement a surface libre est un écoulement qu’on rencontre dans le cas des adductions
gravitaires sans charge tels que les canaux a ciel ouvert et les aqueducs fermés. Ce type
d’écoulement est conditionné par la pente.

I11.3.2. Ecoulement en charge

L’écoulement en charge est un écoulement qu’on rencontre dans le cas des adductions ou des
réseaux gravitaires sous pression et des adductions par refoulement
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II1.4. Criteéres de choix de tracé

L’emplacement des réservoirs étant fixé, il est nécessaire de prévoir un tracé pour 1’adduction,
et ce tracé doit :

= Avoir un itinéraire aussi direct que possible.

= Respecter les impératifs du profil en long avec le moins possible de sur profondeurs.

= Eviter la multiplication des ouvrages coliteux ou fragiles (traversés de riviere, route,
chemin de fer etc....).

= Eviter dans la mesure du possible la traversée des massifs boisés.

= Entrainer des dépenses aussi faibles que possible de construction en évitant les points
hauts sur le refoulement (construction de cheminée d’équilibre)

= Le choix d’un tracé en bordure des routes et chemins présente un certain nombre
d’avantages :

o Travaux de terrassement et approvisionnement des tuyaux souvent moins
onéreux.
o Acces facile aux regards contenant des appareils de robinetterie.

= On essaye toujours d’éviter les contres pentes qui donnent des cantonnements d’air, de
plus, en période d’arrét de pompe, il y peut avoir une cavitation entrainant une rupture
de la veine liquide pouvant occasionner des éclatements de canalisation.

= Le tracé en plan sera congu compte tenu de la possibilité de réaliser le profil en long
idéal avec des coudes largement ouverts afin d’éviter les butées importantes. A cet
effet, on sera peut &tre amené a ne pas suivre I’accotement des routes, et par
conséquent franchir certains terrains particuliers.

= Si notre tracé se trouve topographiquement accidenté ol une suite de points hauts
surgit, des cantonnements d’air pourront avoir lieu en ces points qui peuvent entrainer
des cavitations, dans ces cas des dispositifs anti-béliers peuvent €tre installés.

= Certains terrains accidentés nous obligent a avoir un tracé ou 1’adduction sera mixte
(refoulement-gravitaire). Dans ce cas nous devrons toujours chercher a raccourcir le
trongon de refoulement s’il ya lieu.

II1.5. Choix du matériau de la conduite

Le choix du matériau des conduites enterrées pour le transport du fluide dépend aussi bien de
leur faisabilité technique qu’économique.

v" Sur le plan technique : cette faisabilité dépend de plusieurs exigences telles que :
- Résistance aux attaques chimiques, aux pressions et a la résistance des charges
mobiles ;
- Adaptation aux terrains de pose ;
- Bonne étanchéité ;
- Facilité d’entretient et de mise en service.
v" Sur le plan économique : cette faisabilité dépend essentiellement :
- Du prix de la fourniture et du transport ;
- De leur disponibilité sur le marché local (de préférence).
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Parmi les types de conduites utilisés dans le domaine d’alimentation en eau potable, on
distingue: les conduites en fonte; les conduites en acier; les conduites en matiere
thermoplastique et les conduites en béton dont voici les caractéristiques.

» Conduite en Fonte ductile: La fonte est un alliage de fer, carbone et autres

matériaux. La structure du carbone lui donne une grande résistance aux chocs.

Raccords :

Raccords mobiles:

Emboitements a vis.
Emboitements a contre bride.
Emboitements auto-étanches.

Raccords indéboitables :

Emboitements a vis avec verrouillage, brides.
Emboitements auto-étanches avec verrouillage.

Caractéristiques :

Apte a prendre en charge de grandes pressions.

Il n’est pas sensible a la corrosion et sa pose se fait sans grande contrainte.
Longévité de la conduite.

N’est pas adéquate aux terrains trop accidentés.

Elimine touts risque de propagation des ruptures.

Le matériau n’est plus fragile.

» Conduite en Acier : ils se prétent a la fabrication en grand diametre a partir des
bobines laminées a chaud.
Raccords :
- Raccords verrouillés rigides : soudures bout a bout, emboitements soudés, manchons
soudés, emboitements sphériques soudés, brides, etc...
- Raccords verrouillés mobiles : emboitements avec dispositif résistant a la traction,
emboitements a vis avec dispositif de verrouillage.
- Raccords a verrouillage limité : raccords coulissants avec dispositif de serrage
(Dresser, Viking-Johnson, etc...).
- Raccords sans verrouillage : emboitements simples, emboitements Sigur, raccord
Reka.
Caractéristiques :

Apte a prendre en charge de grandes pressions.
Il est trés sensible a la corrosion surtout qu’il s’agit de sol agressif.
Adéquat a tout type de terrains vu qu’il absorbe les efforts de pressions.
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» Conduite en PEHD : ce sont, a ’aube de nos jours, les tuyaux qui dominent le
marché des petits et moyens diametres aux raisons des particularités suivants :

Raccords :
Résistant a la traction :

- Manchons soudés, pour diametres extérieurs de tuyaux jusqu'a 160 mm.
- Soudures bout a bout, pour diametres extérieurs de tuyaux depuis 90 mm.
- Raccords a brides, pour diametres extérieurs de tuyaux depuis 63 mm.
- Raccords métalliques avec bague de serrage ou de blocage; résistant a la traction selon
les indications de l'usine.
Mobiles :

- Raccords a emboitement, pour diametres extérieurs de tuyaux depuis 63 mm.

Caractéristique :

- Apte a prendre en charge de grandes pressions.

- Sapose par soudeur électrique se fait sans grande contrainte.

- IIs nécessitent beaucoup de picces spéciales ainsi son prix devient onéreux mais
acceptable par rapport a la longévité de la conduite.

- Faible rugosité.

I11.6. Dépots dans ’adduction

L’eau captée peut étre chargée en limons, sable, le cas de sources a débit variant fortement.
On constate une sédimentation de ces matériaux solide au niveau des points bas de la
conduite. Pour prévenir 1’apparition de probléme dans le futur, surtout dans le cas d’adduction
longue, trois précautions s’imposent :

=  Prévoir un décanteur des sableurs en téte d’ouvrage ;

» Dimensionner correctement 1’adduction en respectant une vitesse de 1’eau supérieur a
0,5m/s;

= Equiper la conduite d’adduction par plusieurs vannes de vidange au niveau des points
plus bas du profil.

Régulierement les vidanges seront ouvertes de maniere a éliminer les dépdts solides.
I11.6.1. Condition limite de la vitesse

Dans I’objectif d’éviter la cavitation dans les conduites et d’assurer une meilleure sécurité de
fonctionnement du réseau, la vitesse d’écoulement sera limitée a 1,5 m/s.

Afin d’éviter les phénomenes de dépot et d’assurer un auto-curage continu des conduites, la
vitesse minimale d’écoulement doit étre supérieure ou égal a 0,5 m/s. Donc pour le choix de
diametre, il faut vérifier les conditions limite de la vitesse.
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II1.7. Calcul hydraulique
IIL.7.1. Cas gravitaire

Dans le cas d’un systeme gravitaire en charge. Le diametre le plus avantageux de la conduite
doit étre déterminé en fonction de la charge disponible (la différence entre le niveau d'eau a
I'amont et celui a I'aval) et du débit d'eau demandé.

hg = C; — Crp.
Avec :
C; : la cote du radier du réservoir tampon.
Crp : coteé de trop plein du réservoir récepteur.

Il faut tout de méme vérifier que la vitesse moyenne de 1'eau dans la conduite reste acceptable,
c'est-a-dire comprise ente 0.50 m/s et 1,50 m/s. Une vitesse inférieure a 0.50 m/s favorise les
dépots dans la conduite, parfois difficiles a évacuer, et l'air s'achemine difficilement vers les
points hauts. D'autre part, les grandes vitesses risquent de créer des difficultés d'exploitation :
le coup de bélier croit, cavitation et bruits possibles, plus de risques de fuites.

On se base dans le calcule sur I’hypothese dite que la charge disponible est égale aux pertes
de charge (AH) engendrées dans les canalisations.

Donc on peut écrire que :

8% A% [*(Q?

Ah = ﬂz*g*DS

hg= Ah;=1,1 * Ahyp,.

Le coefficient de frottement est déterminé par la formule de Nikuradzé :
N
A=(1,14-0,86Ln—)
D

On a une équation a un seul inconnu, qu’on doit la résoudre par proposition de différentes
valeurs des diametres intérieures.

s TTsgibh 14086157
1,1+#8xL*Q? D

D¥28472 = (114- 0,86Ln%)_2

Il est rarement soutirer un diametre normalisé ou proche a €tre normalisé dans le calcule d’une
conduite gravitaire. Dans le cas contraire on sera obligé de remplacer notre conduit par deux
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conduites en série des diametres D; et D, dont le diametre calculé est compris entre ces deux
diametre.

D; < D<D,

Le tron¢on du diametre le plus grand D; sera placé en amont a la raison de ne pas gaspiller les
pertes de charge au départ. Les longueurs des deux trongons restent a déterminer :

1,1+8+Q2 ,A1+L1 A 2sL2

(

Ah; =
t T2xg D3 D3

)

II1.7.2. Cas de refoulement

Du point de vu économique la conduite de refoulement et la station de pompage sont liés pour
élever un débit connu a une hauteur géométrique donnée, il existe une infinité des solutions
qui résultent de 1’adaptation de la puissance de la puissance de la pompe au diametre et a la
nature de canalisation de refoulement, c’est-a-dire aux pertes de charge générées qui majeures
la puissance d’élévation théorique.

Si I’on tient compte, d’une part de I’investissement des conduits qui croit avec le diametre et
d’autre part de cout proportionnel de 1’énergie qui comprend une partie fixe (énergie
théorique d’élévation) et une partie variable avec la perte de charge qui décroit avec le
diametre, on peut déterminer un diametre optimal au sens économique. Ce diametre est alors
donné par les dépenses totales d’investissement et d’exploitation minimales.

Bonin et Bresse ont proposés les approches ci-apres qui donnes un diametre économique mais
non normalisé en metre d’une seule conduit refoulant un débit Q en (m3/ S).

D, = \/é (Relation de Bonin)

D, =15 *\/a (Relation de Bresse)

Avec :
D¢ : diametre économique de la conduite (m) ;
Q : débit véhiculé par la conduite (m3/s).

Remarque : La formule de Bresse n’est valable que pour les petits projets (longueur de
conduite < 1 Km

> Amortissement annuel

Les frais d’amortissement sont en fonction de la durée d’amortissement de la conduite et du
taux d’annuité. Il est déterminé par la relation suivante :
A=
A+i)" -1
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Avec :

A : Frais d’amortissement (DA) ;

1: Taux d’annuité ;1 =8 % ;

n : Durée de I’amortissement de la conduite, n = 30 ans.

0,08

AN: A= ———
(1+0,08)" -1

+0,08 = A=0,0888

Et on dresse un tableau des frais d’amortissement en fonction de chaque diametre (D,

» Frais d’exploitation

Il faut d’abord déterminer les pertes de charge (AH) engendrées dans les canalisations Dy,
D,,...... Dn. Connaissant la hauteur géométrique (Hg), on peut déterminés les hauteurs
manométriques totales (Hy,) correspondant a chaque canalisation Dy, Dy,...... Dn.

Les pertes de charges sur I’aspiration sont en général négligées. Etant donnée que le débit de
refoulement Q est le méme, on peut dresser des tableaux donnant les hauteurs manométriques,
et les prix de I’énergie engendrés par les diametres Dy Ds,...... Dn.

Et par conséquent on pourra dresser le bilan total et on aura ainsi une courbe d’optimisation
et évidement le choix se portera sur le diametre dont le prix total est le moins élevé.

I11.7.3. Caractéristiques de I’adduction

I11.7.3.1. Hauteur manométrique totale

La hauteur manométrique totale sera calculée de la manicre suivante :
H, =H,+) Mh

Avec :

H ..¢ : Hauteur manométrique totale (m) ;

H, : Différence de niveau entre le plan d’aspiration et le plan de refoulement (m) ;

ZAh : Somme des pertes de charge linéaires et singulieres (m).
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Dans le cas des adductions, les pertes de charge singulieres sont estimées a 10% des pertes de
charge linéaires.

ZAh = 1’1* Ahlin
Avec :
A, : Pertes de charge linéaires (m).
_8F¥A*XL*Q? .
JAV W (Formule de Darcy-Weisbach)
Avec :

g : Accélération de la pesanteur (m/s®) ;
Q : Débit a refouler (m3/s) ;
L : longueur géométrique de la conduite (m) ;

A : Coefficient de frottement qui est en fonction de la rugosité de la paroi interne de la
conduite et du régime d’écoulement,

E
Avec: A=(1,14 —O,86Ln5) > (Formule de Nikuradzg)

L £ 4 2!
37D R *\A

JA

) (Formule Colebrook)

V*D

Avec :
R¢: Nombre de Reynolds ;
V : vitesse d’écoulement dans la conduite (m/s) ;
D : diametre de la conduite (m) ;
v : viscosité cinématique de I’eau (m%/s) ;

£ : Rugosité absolue de la conduite.
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I11.7.3.2. Puissance de pompage

ko % %
P:pgll;lth

Avec :
P : puissance absorbée par la pompe (Kw) ;
g : Accélération de la pesanteur (m/s) ;
Hmt : Hauteur manométrique totale (m) ;
Q : Débit a refouler (m’/s) ;
n : rendement de la station de pompage.

I11.7.3.3. Energie consommée par le pompage

L’énergie consommée par la station de pompage le long d’une année est le produit de la
puissance de pompage et d’heures de pompage par année.

E =P * t* 365
Avec :
E : énergie consommée pendant une année (Kwh) ;
P : puissance de pompage (Kw) ;

t : temps de pompage par jour (h).

I11.7.3.4. Dépense annuelle de I’énergie

Les dépenses annuelles de 1’énergie sont le produit du prix unitaire du Kwh et de 1’énergie
consommée par année.

K=06*E
Avec :
K : Dépenses annuelles d’énergie (DA) ;
E : Energie consommée par année (Kw) ;

0 : Prix du Kwh, varie trois fois par jour.
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Tableau II1.1 Variation journaliere des tarifs de 1’énergie

Nombre d’heure Prix du Kwh d’énergie
Périodes Horaires
(H) (DA)
6hal7h et
Heures pleines 12,5 1,779
21h a 22h30
Heures de pointes 17h a21h 4 4,179
Heures creuses 22h30 a 6h 7.5 0,933

Vu la variation journaliere des tarifs du KWh d’énergie, on recommande un régime de
fonctionnement des stations de 20h/24 heures avec arrét lors des heures de pointes pendant
lesquelles 1’énergie électrique est plus chere.

Le prix moyen du KWh pendant les 20 heures de pompage est tel que :

_1,779%12,5+7,5%0,933
20

o

= J=1,46DA.

II1.8. Dimensionnement de I’adduction
I11.8.1. Présentation de I’adduction par refoulement

Il s’agit d’une adduction par refoulement destinée au secteur OUSSAMA, elle consiste a
refouler I’eau a partir de la station de reprise SMINA vers le réservoir OUSSAMA.
Les caractéristiques du refoulement sont indiquées dans le tableau suivant :

Tableau II1.2 Caractéristiques du refoulement

TN TN H
Amont | Aval g

(ml) | (m) | (m) (m)

Long.

Troncon Secteurs Desservi

SR SMINA-Res Oussama 3316 | 103 308 205 OUSSAMA

I11.8.2. Calcul de débit d’exploitation

Le débit d’exploitation de station de pompage est calculé par la formule suivante :

Q max, j

Qo = 1 * 3600
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Avec :
Q. : Débit d’exploitation (m/s) ;
QOmax,j - Débit maximum journalier (m’/j) ;
t : Durée de fonctionnement de la station par jour.

1217,24X1000
20x3600

AN: Qexp,SAR: = Qexp, S.R= 169 91 Us.

I11.8.3. Détermination du diameétre de la conduite de refoulement

Ce trongon relie la station de reprise S’MINA et le réservoir OUSSAMA, avec une longueur
de 3316 m, dont la différence d’altitude est de 205 m, il va véhiculer un débit de 16,91 I/s.

Le diametre économique sera déterminé par la formule de Bonin :

Dec = ,/Q =+/0,01691
Dec = 0,130 m = 130 mm

C’est un diametre économique calculé, qu'on doit le normalise par la considération de
plusieurs diametre voisins et on calcul les dépenses d’investissement et d’exploitations. Le
diametre économique est celui qui aura le faible bilan des frais (exploitation et
investissement).

Le coefficient de frottement est déterminé par la formule de Nikuradzé :
£ .
A=(1,14-0,86Ln—)
D

€ : Rugosité totale de la conduite = 0,15 pour la Fonte.

_V*D
¢ v

Le nombre de Reynolds: R

V : viscosité cinématique de I’eau = 1,1*10'6 m?/s a 20 C°.

La perte de charge totale est déterminée par la formule de Darcy-Weisbach :

8* A% [*(Q?

Ahlin = * sk Q‘j
T g*D
Ah = 1,1*Ahy;,.

La hauteur géométrique : Hy = Crp — Csp = 308 — 103 =205 m.
Crp : la cote du niveau maximal de 1’eau dans la bache d’eau (hauteur de la bache est de Sm).
Csp : cote de la station de pompage.
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La hauteur manométrique totale : Hmt = H, + Ah.

Tableau II1.3 Caractéristiques du systeme de refoulement

Diameétre | Q A% L AH; | Hg | HMT

Re A
(mm) (I/s) | (m/s) (m) [ (m) [ (m) [ (m)

125 16,91 | 1,37 [155681,82| 0,0208594 | 3316 [58,97| 205 (263,97

150 16,91 | 0,96 [130909,09| 0,0199458 | 3316 |29,61| 205 (234,61

200 16,91 | 0,54 | 98181,82 | 0,0186217 | 3316 | 5,02 | 205 (210,02

250 16,91 | 0,34 | 72272,73 | 0,0176834 | 3316 | 1,56 | 205 (206,56

Tableau III.4 Calcul des frais d’investissements

Diameétre | Prix de ml |Prix Total | Frais de pose Frais
Annuité | ginvestissements

(mm) (DA) (DA) (DA) (DA)
125 3830 12700280 1226491,5 0,0888 | 1236697,3
150 4437 14713092 1289256,3 0,0888 | 1421008,53
200 6059 20091644 1360799,2 0,0888 | 1904976,96
250 7698 25526568 1450090,7 0,0888 | 2395527,29

La puissance de la pompe :

P:p*g*Hmt*Q
n

- n: rendement de la station de pompage = 75%.
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Tableau II1.5 Calcul des frais d’exploitation

Diametre P E Frais g exploitations
(mm) (KW) (KWh/an) (DA)
125 58,39 426215,05 711779,14
150 51,89 378809,39 632611,67
200 46,45 339105,53 566306,23
250 45,69 333518,89 556976,55

Tableau II1.6 Bilan des frais d’investissement et d’exploitation.

Diameétre (mm) 125 150 200 250
Frais
&’amortissement 1236697,3 1421008,53 1904976,96 2395527,29
Frais
dexploitation 711779,14 632611,67 566306,23 556976,55
Bilan
(DA) 1948476,44 2053620,2 2471283,19 2952503,84

Discussion :

- De point de vue technique, le diametre 125 n’est pas valable, car il est inferieur au
diametre désiré, et pertes de charges importantes.

- Le diametre 250 n’est pas aussi valable, vu a la vitesse d’écoulement qui est inferieure
a 0,50 m/s.

- Le diametre 150 est le moins couteux par rapport au Diametre 200 avec une vitesse
d’écoulement 0,96 m/s.

Donc, le diametre avantageux pour le réseau d’adduction est D = 150 mm.

Remarque :

Le choix du matériau s’est porté sur la FONTE DUCTILE.

32



Chapitre I1I Adduction

I11.8.4. Calcul de la puissance motrice

Prot=Pabs * 1,2
Prot=51,89 * 1,2

Punoc = 62,27 Kw.

I11.8.5.calcul de la puissance de transformateur

Puissance motrice
0.81

Ptransfo =

62,27
0.81

transfo =

Ptransto = 76,88 Kva.

L’étude technico-économique de 1’adduction nous a permis de récapituler les différentes
caractéristiques du systeme de refoulement qui sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Tableau II1.7 Caractéristiques du systeme de refoulement

Long | Débit | Diam | Vitesse PD.C PDC Hmt | Pabs | Pmot. |Ptransfo.
Unit. | Tot
Trongon
m 1/s m m/s |mm/m| m m kw kw kva
SR SMINA-
Res OUSSAMA 3316 | 16,91 | 0,150 | 0,96 | 8,92 |29,61| 234,61 | 51,89 | 62,27 | 76,88

La station SMINA, sera donc équipée de deux (02) GEPH, dont 01 de secours de
caractéristiques :

> Q =16911/s.

> Hmt=234,61 m.

» P =63kw.

» Etun poste de transformateur de 100 kva.
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Figure II1.1 Simulation de I’adduction par refoulement
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II1.9 Conclusion

Le dimensionnement de la conduite d’adduction par refoulement, a été fait sur la base des
besoins maximums en eau de la population. Le choix du diametre a été imposé pour les
parametres suivants : Technique : suivant le débit la perte de charge raisonnable et bonne
vitesse entre 0,5 et 1,5 m/s; Economique : suivant le choix de pompage et I’amortissement.

Pour ce qui est de la nature de la canalisation, le choix s’est porté sur la fonte ductile.
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Chapitre IV Les pompes

IV.1. Introduction

On appelle pompe tout appareil qui aspire un fluide d’une région a base pression pour le
refouler vers une région a plus grande de pression.

A partir de cette définition, on peut dire que le role de la pompe consiste a augmenter la
pression du fluide liquide. L’augmentation de la pression du liquide véhiculé par la pompe a
lieu a la suite de la transformation de I’énergie mécanique fournie par un moteur entrainant
cette pompe en une augmentation de 1’énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre
I’entrée et la sortie de la pompe.

Dans ce chapitre, nous allons apprendre davantage sur les différents types de pompes et leurs
fonctionnements, en suite, on passera au dimensionnement de la station de pompage.

IV.2. Différents types de pompes

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un dispositif
mécanique convenable. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines communiquent au
fluide soit principalement de 1’énergie potentielle par accroissement de la pression en aval,
soit principalement de 1’énergie cinétique par la mise en mouvement du fluide.

L’énergie requise pour faire fonctionner ces machines dépend donc des nombreux facteurs
rencontrés dans I’étude des écoulements :

* Les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité.
* Les caractéristiques de I’installation : longueur, diametre, rugosité, singularités ...
* Les caractéristiques de I’écoulement : vitesse, débit, hauteur d’élévation, pression ...

Devant la grande diversité de situations possibles, on trouve un grand nombre de machines
que I’on peut classer en deux grands groupes:

» Les pompes volumétriques dont 1'écoulement résulte d'une variation de volume de
I'espace occupé par le liquide.
» Les pompes centrifuges ou le mouvement du fluide est généré par la force centrifuge.

AP (bar)

4 Yolumétrigue
5A0t  sbess G

Centrifuge

L0 S

1 S

a.1 3 L0 5.1“4 Q'I.-' {n‘LJ_,"h}

Figure IV.1 La variation des AP et Qv entre les pompes volumétriques et centrifuges
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IV.2.1. Les pompes volumétriques

1V.2.1.1. Pompe a piston
Ces machines ont un fonctionnement alternatif et nécessitent un jeu de soupapes ou de clapets
pour obtenir tant6t I’aspiration du fluide, tantdt le refoulement. Le principal défaut de cette
machine est de donner un débit pulsé et par suite des a-coups de pression, qu’on peut atténuer
grice a un pot anti-bélier sur la conduite de refoulement.

4\11

‘\fl
Systéme

bielle-manivella

‘-'"“h,
] 0N Refoulement
Aspiration
Cylindre
Clapet \\
' Sartie :::;:-:;

Entrée | el

e + + AT

Figure IV.2 Fonctionnement de la pompe a piston

On peut aussi concevoir une machine mieux équilibrée par association de plusieurs pistons
travaillant avec un déphasage judicieux...

Les pompes a piston sont robustes et ont de bons rendements au-dessus d’une certaine taille.
Elles peuvent étre utilisées comme pompes doseuses, on les trouve d’ailleurs assez souvent
avec des pistons a course réglables. L’étanchéité de ce type de pompes ne leur permet pas de
travailler avec des fluides possédant des particules solides.

1V.2.1.2. Pompe a diaphragme
Dans les pompes a diaphragme, appelées aussi pompes a membrane, le fluide n’entre pas en

contact avec les éléments mobiles de la machine. Ces pompes sont donc bien adaptées au
pompage des liquides corrosifs ou/et chargés de particules solides.
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Figure IV.3 Pompe a diaphragme
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1V.2.1.3. Pompe a piston plongeur

Cette machine est un compromis entre la pompe a piston et la pompe a membrane. Le fluide
n’est pas isolé du piston, mais les frottements de celui-ci sont faibles car limités au niveau du
presse-étoupe qui assure I’étanchéité. Ces pompes sont adaptées a la production de hautes
pressions.

FrisEdhm-
prlismgranar

| T

A Brables

| e rrsbro e
--..||:||1E.-

Figure I'V.4 Pompe a piston plongeur
1V.2.1.4. Pompe a engrenage

Deux pignons tournent en sens inverse dans un carter. Le fluide situé entre les dents et la
paroi du carter est contraint d’avancer au cours de la rotation, tandis qu’au centre, le contact
permanent entre les deux pignons empéche le retour du fluide vers I’amont malgré la
différence de pression et le déplacement des dents qui se fait en direction de 1’entrée.

Ces pompes peuvent fournir un débit de I’ordre de 80 a 100 ms/h et des pressions maximales
de I’ordre de 10 a 15 bar.

Figure IV.5 Pompe a engrenage

1V.2.1.5. Pompe a palettes rigides

C’est la classique « pompe a vide ». Un rotor excentré tourne dans un cylindre fixe. Sur ce
rotor, des palettes, libres de se mouvoir radialement, et poussées par des ressorts s’appliquent
sur la face intérieure du cylindre fixe. Les espaces ainsi délimités varient au cours de la
rotation et créé les dépressions nécessaires au fonctionnement d’une pompe volumétrique.

Ces pompes conviennent bien aux gaz.
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Figure I'V.6 Pompe a palettes rigides
1V.2.1.6. Pompe péristaltiques

Son principe de fonctionnement est plutdt simple : un tuyau souple est écrasé par des galets, le
fluide est alors repoussé sans turbulence, ni cisaillement. Il n’y a pas non plus de contact entre
le fluide et les pompes mécaniques.

Son débit est limité a des valeurs de I’ordre de 60 a 80 ms3/h. Par contre, le rendement est de
100 % et elle est la pompe doseuse par excellence.

Figure I'V.7 Pompe péristaltiques

IV.2.2. Les pompes hydrodynamique, ou Turbo-pompes

Les pompes hydrodynamiques sont de construction tres simple : en version de base, elles sont
essentiellement constituées d’une piece en rotation, le rotor appelé aussi roue ou hélice qui
tourne dans un carter appelé corps de pompe. Une certaine vitesse est ainsi communiquée au
fluide.

La différence entre les pompes centrifuge hélico-centrifuge et a hélice porte essentiellement
sur la direction de la vitesse donnée au fluide.
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Flasque de recouvrement
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Figure I'V.8 Schéma d’une pompe centrifuge

ASPIRATION : la pompe étant amorcée, la vitesse du fluide qui entre dans la roue
augmente, et par conséquent la pression dans I’ouie diminue, engendrant ainsi une aspiration
et le maintien de I’amorcage.

ACCELERATION : la rotation augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge
qui le comprime sur la périphérie augmente sa pression. Les aubes sont le plus souvent
incurvées et inclinées vers ’arriere par rapport au sens de rotation, mais ce n’est pas une
obligation. Dans un méme corps de pompe on peut monter des roues différentes en fonction
des caractéristiques du fluide.

REFOULEMENT : dans I’élargissement en sortie, qui se comporte comme un divergent, le

liquide perd de la vitesse au profit de 1’accroissement de pression : 1’énergie cinétique est
convertie en énergie de pression.
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1V.2.2.1. Pression différentielle engendrée par la pompe

Sur I’installation ci-contre, la pompe qui tourne a vitesse constante éleve le liquide contenu
dans le réservoir inférieur et le rejette dans le réservoir supérieur.
> Entre « A » et « E » : le fluide s’éleéve par aspiration, on dit que la pompe travaille a
I’ aspiration.
» Entre « S » et « B » : la pompe travaille au refoulement.

L’application du théoreme de Bernoulli entre A et B donne :

e 15
Pytpgz+—pv,+App=pp+pgzyg+—pvp +Ap,
2 2

La différence de pression engendrée par la pompe s’écrit :

1 ) )
App = ps —pg =(pg—py)t+ Pg(zp _—_.i-]'—"_._,ph'é —vy) +Ape

-

La vitesse en A est généralement négligeable.
La hauteur théorique d’¢lévation AH), est par définition :

Figure I'V.9Application le théoreme de Bernoulli entre Res A et Res B
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1V.2.2.2. Caractéristique pression-débit

Cette caractéristique AP, = f (Q,) est encore appelée caractéristique débitante, et représente la
variation de la pression différentielle, ou de la hauteur théorique d’élévation, en fonction du
débit de la pompe.

Sur les pompes de conception courante la pression différentielle chute lorsque le débit
augmente :

Figure I'V.10 Variation de la pression différentielle en fonction du débit de la pompe

Les caractéristiques pression-débit sont habituellement fournies par les constructeurs, ainsi
que d’autres courbes qui donnent le rendement de la pompe ou le NPSH d’aspiration en
fonction du débit.

1V.2.2.3. Point de fonctionnement

La caractéristique pression-débit de la pompe étant connue, pour déterminer le point de
fonctionnement de I’ensemble {POMPE + INSTALLATION} il faut connaitre les besoins de
I’installation. Ces besoins sont représentés par la courbe charge-débit de 1’installation.

Le liquide devant étre acheminé depuis « A » vers « B », la conception de I’installation
entraine un besoin en pression de :

. . ]. ¥ T
Ap; =(pg—Pa)+pg(zp—2z)+_-plz—vy) +Ap,

Or, les pressions ainsi que les hauteurs de départ et d’arrivée sont constantes et indépendantes
du débit, tandis que les vitesses et la perte de charge en dépendent. De plus, le résultat du
chapitre précédent nous a enseigné que les pertes de charge sont proportionnelles a « v2 »,
c’est pourquoi, la caractéristique résistante de 1’installation peut se mettre sous la forme, dont
I’allure est parabolique :

Ap, =C™ +k»?
AL,

(I
>

Figure I'V.11 Courbe 4P ;en fonction Q ,,
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La pompe accouplée a I’installation impose donc un débit Q v o pour une pression Ap 10 (qui

représente son point de fonctionnement) tels que : Ap p = Ap ; autrement dit, (E) = (E”).
Graphiquement, ce point de fonctionnement est obtenu par I’intersection des deux courbes
précédentes. ..

f VAY FEVAY B

Ap T

0 >
;’a_,r"f \
o
e
SE—

(v Q;!-

Figure IV.12 Graphique de point de fonctionnement

1V.2.2.4. Caractéristique de vitesse

Le fonctionnement d’une pompe est défini par trois parametres : la pression différentielle AP,

(Ou la hauteur théorique AH ,) le débit Q , et la vitesse de rotation de la roue Q (ou N en tr/s).
Il faut garder en mémoire que :

L ] QI o Q
o Ap, ()
e P

Avec : P : Puissance fournie par la pompe au liquide.
1V.2.2.5 Condition d’aspiration NPSH

Les possibilités pour une pompe de fonctionner a 1’aspiration sont d’une grande importance
quand la hauteur géométrique d’aspiration est importante, mais aussi quand le liquide est
volatile, ou a température élevée, ou stocké sous vide, etc.... Le critere de faisabilité est le
N.P.S.H., sigle de « NET POSITIVE SUCTION HEAD » qui sert a définir la pression
nécessaire a I’entrée de la roue pour obtenir un bon fonctionnement de la pompe, c’est a dire
pour maintenir en tout point de la pompe une pression supérieure a la pression de vapeur
saturante P, , de fagon a éviter tout risque de cavitation.

L’expression N.P.S.H. peut étre traduite par « CHARGE POSTIVE NETTE A
L’ASPIRATION ».

Le constructeur donne la courbe du N.P.S.H. pour la pompe, il s’agit du « N.P.S.H. requis ».
Elle tient compte en particulier de la chute de pression que subit le liquide lors de son
accélération a I’entrée de la roue. Quantitativement, le NPSH requis est le supplément
minimal de pression qu’il faut ajouter a la pression de vapeur saturante au niveau de I’entrée
de la pompe, pour que la pression a I'intérieur de celle-ci ne puisse €tre en aucun point
inférieure a P ,,.

En d’autres termes, la pompe ne fonctionne correctement que si la pression totale a I’entrée
Pr (E) est supérieure a la somme P ,; + NPSH requis :
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NPSHrequis < Pr(E) - P
Ou encore :
NPSHrequis < NPSHdisponible

1V.2.2.6. Amorcage d’une turbo-pompe

La pompe centrifuge n’est généralement pas auto-amorcante. Quand le corps de pompe est
plein d’air, la pompe centrifuge de conception usuelle ne peut engendrer suffisamment de
pression pour fonctionner. Elle tourne « a vide ».
Les pompes immergées ne posent pas de probleme d’amorgage, par contre, si le niveau du
liquide a pomper est plus bas que le corps de pompe, il y a lieu de prévoir un dispositif
d’amorgage.
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i pomps
volumetrigue
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Figure IV.13 Techniques d’amorc¢age une turbo-pompe
IV.3. Dimensionnement de la station de pompage

IV.3.1 Choix du type de pompe

Les criteres de choix du type de pompe sont :

*  Assurer le débit appelé Q,y, et la hauteur HMT ;

¢ Meilleur rendement ;

e Vérifier la condition de non cavitation ;

* Encombrement et poids les plus faibles ;

* Vitesse de rotation la plus élevée ;

e Puissance absorbée minimale ;

» Etre fabriquée en série.
Pour le choix du type de pompe, on se réfere au catalogue du constructeur Italien CAPRARI.
Il va nous permettre de déterminer avec précision les caractéristiques de différentes pompes
en fonction du débit et de la hauteur manométrique voulue.

¢ Caractéristiques de la conduite SR SMINA_RES OUSSAM :
- Débit véhiculé = 16,91 I/s ;
- Hauteur géométrique = 205 m ;
- Pertes de charge = 29,61 m ;
- Hauteur manométrique totale = 234,61 m.
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Le catalogue CAPRARI propose 04 pompes du type Centrifuge multicellulaire pour hautes
pressions a axe horizontal. Leurs caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 Caractéristiques de pompes centrifuges

POMPE CENTRIFUGE MULTICELLULAIRE POUR HAUTES PRESSIONS A AXE

HORIZONTAL
Type Q (I/s) HMT(m) n (%) Paps (Kw) NPSHr
PM 80/7D 18,64 241 73,4 75 29
PM 65/ 6A 16,89 235 70,1 75 3,27
PM100/4C 21,2 251 69.4 90 3,18
PM 125/ 9A 22,9 259 60,9 110 1,56

D’apres le tableau ci-dessus, le type du pompe sera porté sur la pompe centrifuge
multicellulaire pour hautes pressions a axe horizontal (PM 65 / 6A).

ZIM- Hauteur de refoulement Zone dapplcation |
2601
240 Rend. Hydr.
m.
0w
180
160 )
140
12
100
M'
o ;
Plissance absarbée /_/_/f
404
04
(8l
o endement /—\A
5]
403
I s e //A
It
N
0=

5 6 T 8 % o

Figure 1V.14 Courbe caractéristiques de la pompe (PM 65/ 6A)
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IV.3.2. Etude de la cavitation

La cavitation est un phénomene physique tres complexe qui se produit lorsque la pression
absolue a I’entrée de la pompe est inférieure a la tension de vapeur du liquide.

La formation des poches d’air dans la zone de faibles pressions a I’entrée de la roue d’une
pompe, provoque d’importantes perturbations, bruits dans I’écoulement et des vibrations, ce
qui entraine la modification des caractéristiques hydraulique (rendement, hauteur
d’élévation,....) et provoque I’érosion des matériaux au niveau de la pompe.

Pour que la pompe fonctionne normalement (sans perturbation), il faut que la pression absolue
Pa a son entrée soit supérieure a la tension de vapeur de 1’eau d’une quantité minimale
représentée par la charge nette a 1’aspiration requise.

La condition de non cavitation se traduit par variation de la condition suivante :

NPSH,; > NPSH,

» NPSHy= LO (& + z hp,,) ; (Aspiration en dépression).
a a

* NPSHy= La y Ha - (& + z hp,,) ; (Aspiration en charge).
a w

Ou:
NPSHjy : La charge nette a I’aspiration dépondant de 1’installation (m) ;
NPSH; : Dépend uniquement de la conception de la pompe (m) ;

Paf : Dépend de I’altitude d’implantation de la station de pompage (mce) ;
% : dépend de température du liquide pompé (mce) ;

Ha : Hauteur d’aspiration (m) ;

Y hqsp : Somme des pertes de charge a I’aspiration (m).

Tableau IV.2 Pression atmosphérique en fonction de la cote

H (m) -50 0 100 300 500 1500 2000
P"% (m) 10,86 10,33 10,2 10,06 9,7 8,6 8,4

Tableau IV.3 Pression de vapeur en fonction de la température

T (°C) 5 10 20 30 40 50 80 100
— (m) 0,09 0,12 0,24 0,43 0,75 1,25 4,82 10,33
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Application :

- La cote de la station de pompage est de 103 m NGA alors P“f =10,2 m.

5 . o N P,
- La température ambiante est considérée égale a 20°C donc ;” =0,24 m.

- NPSHr=327m.
- Y hasp=0m.
- Ha=0m;lapompe est presque située au méme niveau du radier.

La pompe est installée en charge :
NPSHy = 10,2 - 0,24
NPSHy-9,26 m
D’ou, NPSH4 > NPSH,, donc, la pompe ne cavite pas.

IV.4 Conclusion

D’apres 1’étude que nous avons fait dans ce chapitre, on a adopté pour la station de reprise
S’MINA, la pompe centrifuge multicellulaires pour hautes pressions a axe horizontal de type
CAPRARI dont les caractéristiques sont les suivantes :

- 01 pompe + 1 pompe de secours ;

- Type de pompe : PM 65/6 A-CAPRARI ;
- Q=18,891/s;

- HMT=235m;

- n=70,1%;

- P=75Kw.
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Chapitre V Coup de Bélier

V.1. Introduction

Pour un bon fonctionnement du réseau d’AEP, et afin d’assurer la sécurité des conduites, la
protection contre le régime transitoire doit étre effectuée pour les canalisations qui
fonctionnent en refoulement ou en charge a écoulement gravitaire.

V.2. Définition et origines des coups de bélier

Le coup de bélier est un phénomene oscillatoire, caractérisé par un changement du régime
d’écoulement dans la conduite, d’ou I’apparition d’une série d’ondes de pression qui se
propagent le long de la conduite en s’amortissant progressivement en raison des pertes
d’énergies dues aux frottements.

Ce phénomene est engendré par :

= Arrét brutal, par disjonction inopinée d’un ou plusieurs groupes electro-pompes
alimentant une conduite de refoulement.

= Fermeture instantanée ou trop rapide d’une vanne de sectionnement ou d’un robinet
d’obturation placé au bout d’une conduite d’adduction.

=  Démarrage brutal d’un groupe d’electro-pmpes.

Les surpressions et les dépressions peuvent atteindre des valeurs assez grandes, provoquant la
rupture de la canalisation. C’est pourquoi, il est tres important d’étudier les moyens de
protection pour limiter ses effets, puisqu’il en résultera une économie dans la construction des
tuyaux, lesquels sont calculés notamment pour résister a une pression intérieure.

V.3. Moyens de protection contre le coup de bélier

Afin de limiter les variations de la pression dans les conduites, les appareils anti-bélier
devront avoir pour effet de limiter la dépression ainsi que la surpression.

Parmi ces moyens, on trouve :

Volant d’inertie;
Soupapes de décharges ;
Les ventouses ;

Clapet by-pass;
Cheminée d’équilibre ;
Les réservoirs d’air ;
Vanne a fermeture lente.

VVVVVVYVYY

V.3.1. Volant d’inertie

C’est un moyen dont la spécificité est qu’il continue a assurer I’alimentation et ceux malgré
I’arrét du moteur.

Ce volant est une roue de masse assez importante qui est placé sur I’arbre du groupe constitue
I’un de ces moyens. Grace a 1’énergie cinétique qu’il accumule pendant la marche normale, le
volant la restitue au moment de la disjonction et permet ainsi de prolonger le temps d’arrét de
I’ensemble du groupe, donc de diminuer I’intensité du coup de bélier.
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Ce systeme est généralement peut ou non utilisable, car :

= [l n’intervient que pour limiter les dépressions seulement,

= Si la conduite de refoulement est assez grande, on doit envisager des volants avec des
poids vraiment considérables, par conséquent le systeme ne sera pas économique (tres
coliteux),

= Plus le volant est lourd plus le moteur doit étre trés puissant pour pouvoir vaincre au
démarrage I’inertie de ce volant, ce qui peut conduire a des appels d’intensité de
courant inadmissible,

= Ce dispositif est limité a la protection des conduites a longueurs de refoulement faible
ol moyenne, qui n’accede pas quelques centaines de metres.

V.3.2. Soupapes de décharge

Les soupapes de décharge sont des équipements mécaniques qui s’ouvrent pour réduire
la surpression. Ces appareils font intervenir un organe mécanique, un ressort a boudin,
ordinairement, qui par sa compression, obture en exploitation normale, un orifice placé sur la
conduite, au point a la protéger, c’est-a-dire, 1a ou la surpression a craindre est maximale et
libérée, le cas échéant, le débit de retour de la conduite correspond a la valeur de la
surpression admissible.

Cette soupape ne doit s’ouvrir que sous une pression déterminée, 1égeérement supérieure
(5% environ) a la pression normale. L’ouverture doit se faire treés rapidement pour que
I’opération soit efficace.

V.3.3. Les ventouses

Appelés aussi reniflards, elles ont pour rdle principal 1’évacuation de I’air contenu dans la
conduite et permettent aussi I’admission de 1’air dans ces conduites lorsqu’on procede a leur
vidange, ou généralement lorsqu’il y a apparition de la cavitation en un point haut.

V.3.4. Soupapes d’admission et de purge d’air

Le principe des soupapes d’admission et de purge d’air est assez simple, puisqu’il ressemble
aux précédentes tout en opérant dans les deux directions. Généralement, elles s’ouvrent en
admission lorsque la pression tombe sous la pression atmosphérique puis expulsent I’air
quand la pression s’accroit. La principale difficulté réside dans 1’évaluation des quantités d’air
admises et expulsées du fait que I’écoulement de 1’air, un fluide compressible, se fait a des
vitesses tres élevées pour lesquelles les effets de la compressibilité se font sentir. En fait, ces
notions sont importantes pour calculer les aires efficaces des orifices d’entrée et de sortie.

V.3.5. Cheminée d’équilibre
Une cheminée d’équilibre est constituée d’un réservoir cylindrique a I’air libre et a axe
verticale. Elle joue le méme rdle que les réservoirs d’air, mais on arrive a des ouvrages de

dimensions assez considérables dans le cas des hauteurs de refoulement moyennes ou
grandes.
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Une cheminée d’équilibre est généralement aménagée en dérivation a la jonction d’une
galerie d’amenée en charge et d’une conduite forcée dans le but de réduire la valeur des
surpressions produites par le coup de bélier, elle est aussi utilisée sur le tracé de refoulement
qui comporte des points hauts ol peut survenir une cavitation en régime transitoire.

Elle présente certains avantages, a savoir:

= Un fonctionnement qui ne nécessite aucun entretien,
= La protection idéale pour les points du parcours difficilement accessible.

L’étude consiste a calculer les surpressions et les dépressions dans les différents trongons des
conduites de refoulement, et vérifier qui ces valeurs ne dépassent pas la valeur de la pression
de service.

V.4. Etude du coup de bélier

V.4.1 La valeur du coup de bélier

La célérité des ondes est donnée par la formule d’ALLIEVI

a= 9900 / /48,3 + @

Avec :
- K': Coefficient dépendant de la nature de la conduite,
- D : Diameétre intérieur de la conduite (mm),
- e : Epaisseur de la conduite (mm).

Ou:

- K'=120 pour la fonte.

> 1% Cas : Fermeture brusque

2xL
-

La fermeture brusque est caractérisée par un temps T, tel que : T<

La valeur maximale du coup de bélier est :

B = axVo
g
Avec :

- B : La valeur du coup de bélier (m) ;

- a: La célérité de I'onde (m/s) ;

- Vo : Vitesse d’écoulement (m/s) ;

- g : Accélération de la pesanteur (m/s%).

. La valeur maximale de la pression-surpression est :

Hs=Hy+ B
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. La valeur maximale de la pression-dépression est :
Hd=H,- B

Ou:
-Hy: La pression absolue au point le plus haut de la conduite, tel que :

Hy = Hg +10
Avec :

- Hg : Hauteur géométrique de refoulement ;
- 10 : Pression atmosphérique ;
- Hyp : Pression absolue de la conduite.

> 2°™¢ Cas : Fermeture lente
2xL

a
La valeur maximale du coup de bélier sera calculée par la formule de MICHAUD :

La fermeture lente est caractérisée par un temps T tel que : T >

_2xLxVo
gxT

B

V.5. Calcul du coup de Bélier

L’étude consiste a calculer les surpressions et les dépressions dans la conduite de refoulement,
et vérifier que ces valeurs ne dépassent pas la valeur de la pression de service.

Les valeurs numériques du coup de bélier pour le trongcon SR.S’MINA_Res.OUSSAMA sont
représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.1 Calcul de la valeur du coup de bélier

Trongcon SR.S’MINA_Res.OUSSAMA

D e Vo H, a B Hd Hs PNS
(mm) (mm) (m/s) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m)
150 6,3 0,96 215 116584 | 113,79 | 91,22 | 318,79 250

D’apres les résultats obtenus, la surpression dépasse la valeur de la pression de service
admissible. Par conséquent, le phénomene du coup de bélier se manifeste dans ce trongon.

Donc, le trongon nécessite une protection. Le choix s’est porté sur le réservoir d’air
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V.6. Méthode de calcul d’un réservoir d’air

Le calcul d’un réservoir d’air est basé sur la méthode graphique de Bergeron, qui a pour but,
la détermination de la surpression et de la dépression maximale de la conduite.

V.6.1. Principe de fonctionnement

C’est un réservoir cylindrique fermé contenant de 1’air comprimé dans sa partie supérieure et
dans la partie inférieure un certain volume d’eau, couramment appelé réservoir d’air ou
réservoir hydropneumatique. Ce sont des réservoirs dans lesquels le volume d’eau est
équilibré par la pression de fonctionnement en régime permanent.

Cette réserve d’eau permet de réduire les dépressions en fournissant une quantité d’eau
demandée par la dépression sous forme d’un débit contrdlé par un orifice, une tuyere ou un
clapet percé

Air
Comprimé

Clapet
Figure V.1 Principe de la disposition d’un réservoir d’air (anti-bélier)

Ce réservoir permet 1’alimentation continue de la veine liquide apres disjonction du groupe.
Le volume d’air contribue a 1’équilibre de la pression dans la conduite au point de
raccordement. La conduite reliée au réservoir d’air est munie d’une tuyere qui permet
I’amortissement du coup de bélier.

Il est en effet essentiel d’introduire dans le systéme un amortissement, les oscillations
dureraient sur une longue période. L’expérience a démontré qu’il est préférable d’avoir une
plus grande perte de charge au retour qu’a I’aller, dans le sens du réservoir vers la conduite.

V.6.2. Principe de calcul

C’est par I’épure de Bergeron que seront déterminées les valeurs de la dépression et de la
surpression maximales dans la conduite apres s’étre fixées, au préalable, les caractéristiques
du réservoir d’air (volume U, d’air en régime normal) et de son dispositif d’étranglement.

Le premier essai conduira peut étre a des valeurs inadmissibles pour la dépression ou pour la
surpression, ou pour les deux a la fois. Les calculs seront alors recommencés a partir de
nouvelles caractéristiques du réservoir, ou de I’étranglement, ou des deux.
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Cette méthode nécessitera donc quelques tatonnements ; mais en fait, ils resteront tres limités

et la précision sera bonne.
Le principe est le suivant, une fois fixées a priori les dimensions du réservoir d’air et celles

de I’étranglement :

» 1l sera fait application du diagramme de Bergeron ou 1’on aura toute fois gradué les
abscisses selon les vitesses de 1’eau dans la conduite au lieu de prendre les débits
comme il est pratiqué ordinairement. Comme la conduite est supposée présenter un
diametre uniforme, ce n’est la qu’un changement d’appellation.

» Comme pour le volant d’inertie, les régimes seront considérés a rythmes entiers ou
2xL
At=

L .
, en prenant — comme unité de temps :
a

|

Pressions
absolues

. duite
Zo=Ho+10 Caractensuque con IR
6P
Z _____________________________
0 Vitesses
V<0 <—— — V>0 Vi

Figure V.2 Principe de la construction de 1’épure de Bergeron.
V.6.2.1. Principe de construction de I’épure de Bergeron

Dans notre cas le dispositif utilisé pour I’étranglement est la tuyere, et le volume d’air est fixé
Up. Sur le diagramme H = f (V), le point 1R est donné par I’intersection de la vitesse de Vi
en régime normal et de I’horizontale passant par la valeur de Z

Zo=H +10
Ou;
-H, : hauteur géométrique,
-Zy : pression absolue.
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De ce point 1R, on trace la droite (a/gs) et (—a /gs) en tenant compte des €chelles horizontales
et verticales.

Le point 2P sera déterminé en fixant une vitesse Vy de telle sorte, qu’apres les calculs on
trouve une pression Z.

L’intersection de Z et Vy; doit couper la droite (a/gs) en un point, sinon on refait le calcul pour
une autre vitesse et ainsi de suite.

* Principe de calcul du réservoir d’air
2xL

a
2- L’augmentation ou la diminution (AU) de ce volume est due, a ’eau que le réservoir écoule
vers la conduite, au cours du régime transitoire.

1- Les temps se suivent selon les valeurs de T=

AU = SxV xT

- S : Section de la conduite,

-T: Temps mis par une onde, pour faire un aller retour dans la conduite,

-Vm: Moyenne arithmétique de la vitesse finale de [D'intervalle précédent et la
nouvelle vitesse choisie.

3- le volume d’air U du réservoir sera égal a la fin du premier intervalle T, au volume d’air
choisi arbitrairement Uy au départ, augmenté ou diminué de la quantité trouvée a la
colonne précédente A U.

4- La pression dans le réservoir d’air est donnée par la loi de poisson :

(Zo+ 0, )xUy' = ZxU'™

Ou:
- 0, : Perte de charge dans la conduite en régime de fonctionnement normal,

- 7y . Pression absolue,

- Up: Volume d’air initial,

-V : Volume nouveau de 1’air,

- Z : Pression dans le réservoir d’air.
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5- La vitesse dans la tubulure
e Cas de la montée de I’eau

A la montée de 1’eau, On a un coefficient de débit de 0.92

V,/Vi=D¥d’=K

Ou:

- V| = Vitesse dans la tuyere,

- V¢ = Vitesse finale choisie,

- D : Diametre de la conduite,

- d': Diametre de la veine contractée.
Avec :

-d'=092d
- d : sera choisi de maniere a avoir le rapport :

V1/V¢ =K compris entre 15 et 20
* Cas de la descente de ’eau
La tuyeére agit comme un ajutage borda avec un ccefficient de 0.5 a la descente de 1’eau.
Vo/Vi=2x (D/d)>
Ou:
-V, : Vitesse de I’eau dans la tuyere,
- V¢: Vitesse de I’eau dans la conduite.
6- calcul des pertes de charge
* Cas de la montée de I’eau
Ah= Cx (V2g)
C=f(m)

Avec :
m = (0.92.d)*/D?

¢ Cas de la descente de ’eau

Ahy = C'x (V/2g)
Avec :

C'=f(m)

m = 1/2x (d /D)
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La pression dans la conduite sans pertes de charge:
» Cas de lamontée : Z-Ah;-0
> Cas de ladescente : Z'+Ahy+ 0

V.7 Calcul du réservoir d’air

Application :

Supposons que le volume d’air en régime normal soit de Uy = 0,3 m’. Les caractéristiques de
la tuyere sont alors les suivantes :

e (Cas de la montée de 1’eau :

Dans ce cas, la tuyere joue le réle d’un ajutage sortant et son coefficient de débit est de I’ordre
de K= 0,92 (Figure V.3).

V1 D+
Vi da®
Avec :
- D : Diametre de la conduite de refoulement en (m).
- d’ : Diametre de la veine liquide contractée dans la tuyere en (m).
- V¢ : Vitesse finale choisie dans la conduite de refoulement en (m/s).
- d’=0,92 d : Diametre de la veine contractée en (m).
- d: Diametre de la tuyere en (m) doit étre choisi pour une valeur de K
comprise en 15 et 20
AN: D’/ d*=D?/(0,92d)* = 150%/ (0,92d’)* = 26583,18 / d*=k

On sait que K € [15 ; 20]
15 <26583,18/d*>20 —» 36<d>43

On prend d = 38 mm.
Le diametre de la veine liquide contractée d’ = 0,92 * d = 34,96 mm.
On prend d’ = 40 mm.

56



Chapitre V Coup de Bélier

m‘I ———— | L'eau monte|
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Figure V.3 Pertes de charge successives a la montée de 1’eau dans la conduite
(40)*

5)?

Par ailleurs : m = = m=0,28
(L’annexe 2) donne : ¢ = 0,52.

Les pertes de charges dans la tuyere seront :

AH{*= 0,027 V>
e (Cas de la descente :

Dans ce cas, la tuyere joue le role d’un ajutage rentrant de BORDA, avec un coefficient de
contraction de K’= 0,5 (Figure V.4).

i L'eau descend

=U R eaL nsrmal

- T s Tuwis ZiDH2
:, £ Pt
el - - "'I:Tr—"'*_ Ziis
2 ' __"\
i :
p=a

B

Figure V.4 Pertes de charge successives a la descente de 1’eau dans la conduite
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Ona:

vz D2 .
E—Ed—z—K

-V, Vitesse de I’eau dans la tuyere en m/s.

- V:: Vitesse de I’eau dans la conduite en m/s.
- D : Diametre de la conduite en m.

- d: Diametre de la tuyere en m.

2
Par ailleurs : m =0,5* Eig;z = m=0,14 ; (L’annexe 2) donne : ¢ = 0,74.
Les pertes de charges dans la tuyere seront :
, v2®
AH, =¢’
=g

AH, = 0,038 V,*
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Les résultants du calcul obtenus a partir du programme Excel sont donnés dans le tableau (V.3) ci-dessous :

Tableau V.2 Le développement des résultats de calcul du réservoir d’air de la conduite SR S’MINA-Res OUSSAMA

0,3913254 42 552915

0,289148! 46,386636




Chapitre V Coup de Bélier

A partir du tableau (V.3), on constate que 1’air peut occuper un volume maximal de 0,39 m’
environ.

e Umax =0,39 m’.

+  Umin=0,29 m’.
On prévoit I’installation, juste a la sortie de la station de reprise, d’un réservoir d’air d’un
volume total : Ut = 400 Litres.

L’explication graphique

Le dimensionnement du réservoir d’air conduit a mieux protéger contre le coup de bélier.
L’explication graphique est figurée sur la courbe de la Figure V.5, qui montre d’une facon
claire la dissipation progressive du front d’onde tout en protégeant la conduite.

300

250

v ~—_—

150

pression absolue {m)

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
temps (s)

Figure V.5 Variation de la pression absolue en fonction du temps

.-

Habsolue (m)

-0.8 -0.6 -0.4 -0,2 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
vitesse (m/s)

1.2

Figure V.6 Epure de BERGERON
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—+—Profil TN —=— pressions minimales — — pressions maximales ——Treqime permanent —#—Animation

Charge (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 800
Distances (m)

Figure V.7 Enveloppes des pressions en régime permanent et transitoire

V.8. Conclusion

Dans tout projet de station de pompage, la protection anti-bélier doit étre sérieusement prise
en compte afin d’éviter des incidents aux conséquences graves. Ceci impose des obligations
au maitre d'ceuvre et a l'entrepreneur.

Dans ce chapitre, on a opté pour la protection contre le régime transitoire juste a la sortie de la
station de reprise ceci par I’installation d’un réservoir d’air d’une capacité 400 litres.
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Chapitre VI Réservoirs

VI.1. Introduction

Les points de relie entre les réseaux de distribution et d’adduction sont les réservoirs. Ces
dernier sont des ouvrages hydrauliques permettant I’accumulation des eaux et leur distribution
d’une facon continue, et assurent la régularisation des débits et de pressions dans le réseau de
distribution.

Leur dimensionnement doit étre bien fait, pour assurer un bon fonctionnement dans le temps
et une quantité nécessaire et suffisante lors des heures de pointe.

VI1.2. Fonctions des réservoirs

Les réservoirs sont, en général, nécessaires pour pouvoir alimenter convenablement une
agglomération en eau potable.
Les principales fonctions des réservoirs sont :
La régulation du débit entre le régime de I’adduction (déterminé par le pompage et le
traitement) et le régime de distribution (déterminé par la consommation).
La régulation de pression en tout point du réseau : le réservoir permet de fournir aux
abonnés une pression suffisante et plus ou moins constante, la pression fournie par les stations
de pompage peut varier au moment de la mise en marche et de 1’arrét des pompes.
La sécurité vis-a-vis des risques d’incendie, de demande en eau exceptionnelle.
Comme ils offrent d’autres avantages a savoir :
* IIs constituent une réserve pour les imprévus (rupture, panne des pompes, réparations,
extension du réseau...).
* Offre la possibilité de pomper la nuit, lorsque les tarifs d'électricité sont les plus bas.
* Régularité dans le fonctionnement du pompage. Les pompes refoulent a un débit
constant.
* Simplification de 1'exploitation.
* Sollicitation réguliere des points d'eau qui ne sont pas l'objet des variations
journalieres au moment de la pointe.
* Régularité des pressions dans le réseau.

VI1.3. Classification des réservoirs

Les réservoirs, pour accomplir convenablement les fonctions auxquelles ils sont congus,
peuvent occuper les différentes dispositions suivantes :

- Enterrés.

Semi-enterrés.

Sur sol.

- Sur tour ou surélevé (chateau d’eau).

De multiples facteurs interviennent dans la détermination du type de réservoir :

- Conditions topographiques de la région a desservir.
- Conditions hydrauliques de la distribution : volume du réservoir, pression a assurer.
- Type de décideur : maitre d’ouvrage, maitre d’ceuvre ou exploitation.
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Les criteres les plus souvent retenus pour les choix sont :

- Les facteurs économiques.

- La sécurité d’approvisionnement et la facilité d’exploitation.
Les possibilités d’adaptation au réseau.
Les possibilités d’inscription harmonieuse dans le site.

Selon leur capacité, les réservoirs peuvent prendre la forme :

- Rectangulaire ou carrée : En régle générale, les réservoirs sont rectangulaires ou
polygonaux (si I'ouvrage doit s’adapter a la forme de la parcelle ou aux conditions du terrain).
Ces formes permettent une construction statique sans surprises et adaptable, une exécution
solide ainsi que des agrandissements ultérieurs sans difficultés majeures.

- Circulaire : Des grands réservoirs circulaires peuvent étre réalisés en béton
précontraint. Dans la plupart des cas, on ne réalise pas d'économies substantielles par rapport
aux réservoirs rectangulaires. Les avantages sont une bonne stabilité des talus d'excavation et
un moindre risque de fissuration. Ce type d'exécution ne convient pas dans un terrain en pente
soumis a des sollicitations dissymétriques.

Trop-plein

=
I

Niveau réserve
d'incendie

Trou / |

d'évent | -
i/ trop plein

’%,,Crépine fresenre d'alimentation
A

= =3l =
| iﬂf'
Passerelle de A 1', L
mancewre |1~ 1 "\, | — T F
. S . — | f i ‘
A A
4 vanne de vidange 2 | i |
A, vanne derefoulement | | Clapet de rézerve d'incendie i
Aq vanne de distribution = ———"— retenue L] gf i
A, vanne de la réserve - N
* dincendie _._c““,“_n".m,.mz..:,.;../;-:;_.;. :u..f_l l
= Refi #: e e ¢
Vidange efoulement -~
+distribution

Figure VI.1 Réservoir surélevé.

Figure VI.2 Réservoir semi-enterré circulaire.

VI1.4. Equipements des réservoirs

Au niveau de la conception des équipements, il convient bien entendu d’étudier de facon
correcte les problemes proprement hydrauliques du réservoir mais également les problemes
liés a I’exploitation en prévoyant les équipements permettant a I’exploitant d’étre informé sur
les conditions de fonctionnement et en ne perdant pas, par ailleurs, de vue qu’ il sera
nécessaire d’intervenir sur le réservoir chaque année pour son nettoyage et plusieurs fois
pendant la vie de I’ouvrage, pour des opérations d’entretien (génie civil, équipements
hydrauliques...). Les principaux équipements sont généralement regroupés dans une chambre
d’acces facile et convenablement dimensionnée. Méme pour les petits ouvrages les
équipements disposés sous bouche a clé ou dans des regards d’acces difficile. Pour les

63



Chapitre VI Réservoirs

équipements lords, les chambres doivent étre équipées par des rails, poutres ou des crochets
pour facilité la manipulation de ces équipements.

VI1.4.1. Equipements d’intervention

Les acces aux cuves pour surveillance, entretien ou réparation, doivent étre possibles. On
prévoit généralement une trappe d’acces pour le personnel et une trappe spécifique importante
pour I’entrée éventuelle du matériel ou/ et des matériaux.

Tous les acces (portes, trappes, échelles,....) aux cuves et chambres de vannes doivent étre
proteges contre les intrusions des personnes étrangeres au service.

VI1.4.2. Equipements de nettoyage

- Trappes de visite pour le personnel et le matériel.
- Equipements spéciaux pour le nettoyage.
- Pompe d’alimentation en eau.

V1.4.3. Equipements hydrauliques

Un réservoir unique ou compartimenté "%, doit étre équipé par :
- Une conduite d’arrivée ou d’alimentation ;
- Une conduite de départ ou de distribution ;
- Une conduite de vidange ;
- Une conduite de trop-plein ;
- Une conduite by-pass ;
- Un systeme de matérialisation d’incendie.

O Conduite de déport
Siphon
évent
@ Condite trop plein
@ Conduite de vidange
(@ Conduite d'arrivée
5 () Robinet venne & brides

Figure VI.03 Equipements hydrauliques des réservoirs.
VI1.4.4. Dispositifs d’alimentation
Il existe 4 méthodes pour I’alimentation d’un réservoir a savoir :

- Arrivée par surverse.

- Arrivée par surverse noyée.
- Arrivée par le bas.

- Arrivée par le fond.
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Par surverse : soit avec chute libre soit en plongeant la conduite de fagon a ce que son
extrémité soit toujours noyée, le premier cas provoque une oxygénation de l'eau mais il
libere facilement le gaz carbonique dissous et par suite il favorise I'entartrage du réservoir
et des conduites.

N/ [T|:; | 4 s
/ Moomin ﬁ | :
/ f M i
Vo rrrrrrrrrrn VA 7 v 777 777]
Figure VI.04 Arrivée par suverse Figure VI.05 Arrivée par surverse
(Chute libre) (Noyée)

Par dessous: soit par le bas a travers les parois du réservoir soit par le fond a travers le radier.

|
N ma jj I e To
]
Vil F AT A 4 T A '
F_?Lq ||F7f.-*r.-*rfrf.-*rff|
.T.
Figure VI.06_Arrivée par dessous Figure V1.07 Arrivée par dessous
(Par le fond) (Par le bas)

VI1.4.5. Conduite de départ ou de distribution

Le départ de la conduite de distribution s'effectue a 0.15 ou 0.2m au-dessus du radier en vue
d'éviter d'introduire dans la distribution des boues ou des sables qui éventuellement pourrait
se décompter dans la cuve.

On réserve au minimum 0.5m au-dessus de la génératrice supérieure de la conduite en cas
d'abaissement maximal du plan d'eau.

L'extrémité de la conduite est munie d'une grille ou crépine courbée pour éviter le phénomene
de vortex.
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Mmoo

Mo min (=3 =
=2

Figure VI.08 Conduite de départ
V1.4.6. Trop plein et vidange

Ils peuvent se faire de la facon suivante

TROP PLEIN

~J

T . P + VIDANGE

Figure VI.09 Emplacement de la conduite de trop-plein et de vidange

La conduite a le role d’évacuer ’exces d‘eau arrivant au réservoir sans provoquer de
déversement. Pour le cas ou la pompe d’alimentation ne se serait pas arrétée. L’extrémité
supérieure de cette conduite est munie d’un entonnoir jouant le rdle d’un déversoir circulaire
permettant cette évacuation.

La conduite de vidange permet la vidange des réservoirs d’eau, en cas de nettoyage ou
d’éventuelles réparations, il est nécessaire de prévoir la vidange au moyen d’une conduite
généralement raccordée a la conduite de trop —pleine. Elle est munie d’un robinet vanne qui
doit étre nettoyé apres chaque vidange pour éviter le dépot de sable qui entraine une difficulté
de manceuvre.

On a intérét a n’effectuer pas cette vidange que sur un réservoir préalablement presque vidé
en exploitation.

VI1.4.7. Systeme de matérialisation de la réserve d’incendie

Pour conserver slirement une réserve permettant de lutter contre 1’incendie, il faut en interdire
son utilisation, pour cela un systéme en siphon présente dans la figure VI.10.

C’est une disposition spéciale de la lientérie a adopter au niveau du réservoir, qui permet
d’interrompre 1’écoulement une fois le niveau de la réserve d’eau consacrée a 1’extinction des
incendies est atteint. C’est une seule prise et comporte un siphon a évent avec une réserve
d’incendie commandée a distance.
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Son fonctionnement est le suivant :

- Normal : 3 et 1 ouverts, le 2 est fermé.
- Incendie : il suffit d’ouvrir 1 et 2.

Comme le montre la figure suivante :

Emplacement de sustéme dEvent

7 . Y
i 7 o
G g

AR TR Ok S ) 0 g b o e s

Figure VI.10 Systeme de matérialisation d’incendie d’évent

VI1.4.8. Trappes d’acces et échelles

La trappe d’acces est représentée comme suit :

CAPOT REGARD
@7 15mm

ECHELLE A CRINOLINE
EN ACIER GALVANISE A CHAUD

| v, EAU

Figure VI.11 Trappes d’acces
VI1.4.9. Conduite by-pass

Elle relie la conduite d’adduction a celle de distribution, et sert a alimenter le réseau
directement sans stocker 1’eau lors de 1’isolement de réservoir. Comme montre la figure
suivante :
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o _ _

S - _ Condute de
5 i— — - bl —> distribution
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< /15 '
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S X
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darrivwes

Conduite by-pass

Arrivée
—> 0

Figure VI.12 Conduite by-pass

Le fonctionnement de la conduite de By-pass sera come suite :

- Les vannes 1 et 2 sont fermées.
- La vanne 3 ouverte.

Dans ce cas, I’eau arrive au réservoir se dirige directement vers 1’agglomération. Cette
conduite est utilisée pour séparer le réservoir dans le cas d’entretien ou réparation.

V1.4.10. Emplacement des réservoirs

Soit au centre de l'agglomération (chateau d'eau) pour réduire les pertes de charge et par
conséquent les diametres.

Soit en altitude en réduisant le diametre. La perte de charge est compensée alors par une
pression plus grande.

L'altitude du réservoir, plus précisément du radier doit se situer a un niveau supérieur a la plus
haute cote piézométrique exigée sur le réseau.

Il faut donc évaluer la perte de charge entre le réservoir et le point de plus haute cote
piézométrique a desservir. On obtient ainsi approximativement l'altitude du radier.

La topographie intervient et a une place prépondérante dans le choix de 1'emplacement, de
méme que la géologie. 1l ne faut pas oublier les extensions futures.

La figure suivante illustre les différents emplacements :

N AN

Figure VI.13 Emplacements de réservoir
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VI1.4.11. Hygiéne et sécurité des réservoirs
L’hygiéne des réservoirs est assurée comme suit :

- Le matériau de construction de la cuve doit étre résistant aux variations de la température.
- L’acces a la cuve doit étre facile pour assure son nettoyage, qui doit étre régulier, au
moins une fois par ans, les réservoirs sont vidés, nettoyés et désinfectés pour éviter toute
contamination de I'eau
- IIs doivent étre munis d'un dispositif permettant une prise d'échantillon d'eau a I'amont et
a l'aval immédiat du réservoir.
VL.5. Capacités des réservoirs

Le volume d’eau a stocker peut étre réparti sur un ou plusieurs réservoirs en fonction de
I’importance de la collectivité a alimenter.

La capacité d’un réservoir doit étre estimée en tenant compte des variations de débit a ’entrée
comme a la sortie, c'est-a-dire d’une part du mode d’exploitation des ouvrages situées en
amont, et d’autre part de la variabilité de la demande.

La capacité d’un réservoir peut étre calculée selon deux méthodes a savoir :

- La méthode analytique.
- La méthode graphique.

VIL.5.1. Méthode analytique

La méthode analytique consiste a faire un calcul de résidus entre un régime d’alimentation qui
est caractérisé par un débit constant avec un régime de consommation caractérisé par un débit
variable (en fonction de la consommation des habitants).

Le volume qui ressort de ce calcul est comme suit:

_ ax Qmax.j

Ve 100
V: : capacité résiduelle (m3) ;
a : fraction horaire du débit maximum journalier (%) ;
Qmaxj: La consommation maximale journaliere (m3/j).
Tout on ajutant le volume de la réserve d’incendie, donc le volume total sera :
Vi = Vi + Vine
Vr : capacité totale du réservoir (m’) ;
V. : capacité résiduelle (m’) ;
Vine : volume d’incendie estimé a 120 m’,
VI.5.1.1. Détermination du résidu maximum dans les réservoirs

Pour dimensionner un réservoir, on est appelé a déterminer le résidu maximal. Souvent celui-
ci peut étre localisé aux environs des heures de pointe ou la consommation est élevée. La
variation entre le débit entrant et le débit a distribuer peut nous permettre sa localisation.

Donc si la déférence de débit entrant au réservoir est supérieure a celui qui sort de ce dernier
cela indique qu’il y a un surplus ; et dans le cas contraire, on aura un déficit.
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On détermine ensuite le résidu dans le réservoir pour chaque heure. La valeur maximale
trouvée sera le pourcentage du volume de stockage.

VI.5.2. Méthode graphique

Cette méthode est basée sur le volume d’eau entrant et sortant pendant un jour. On trace les
courbes de volumes cumulés ‘Va’ provenant de I’alimentation et ‘Vc’ correspondant a la
consommation. Ensuite, On tracant la courbe de la différence entre les deux courbes
précédentes, qui est :

[Va-Vc].

Alors, le volume minimum nécessaire du réservoir Vrés sera égal a la somme en valeurs
absolues, de la plus grande valeur (positive)’V*” et de la plus petite valeur (négative) V™ de
cette différence, on obtiendra le résidu maximal journalier.

Donc, Le volume de régulation V;, est calculé selon la formule suivante :

_ Qmax.i X Rmax .

Ve 100 '

V:: le volume de régulation (m3) ;
Qmaxj : le débit maximum journalier (m3 ) ;
Rinax : résidu maximal journalier (%) ;
Tel que ce résidu représente Ry.x = V-
Ruax = VT + [V7] (%);
Pour calculer le volume total en (m3), on ajutant le volume de la réserve d’incendie (120 m3)
Vr = Vi + Vines

Cette méthode est tres précise. Car, on dispose des statistiques suffisantes concernant la
variation horaire de la consommation pendant la journée de pointe. Elle est illustrée par la
figure suivante :
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Q-:m.s..:mr. ___—",--

=Dt wary o rres -~
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il 1.2 1.5y 211 Ta=awipass

Figure VI.16 Graphique de la méthode graphique (Benmebarek, 2011)
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VI.6. Dimensionnement des réservoirs du systeme d’adduction
Les réservoirs a dimensionner dons notre cas, sont le réservoir de transit au niveau de station
de pompage, et le réservoir terminal au niveau de la localit¢ OUSSAMA.

* La bache de reprise

La bache de reprise est un réservoir au sol préservant pour 1I’accumulation des eaux issues a
partir des sources (soient des puits, des barrages ou des stations de pompages) et a alimenter
directement des stations de pompage qui relévent I’eau a une certaine cote.

¢ Réservoir terminal

Le réservoir terminal du réseau d’adduction constitue le réservoir de téte des réseaux de
distribution de la localité a desservir. Ce réservoir représente le point de transition entre les
deux régimes d’écoulement a savoir (écoulement par refoulement et écoulement gravitaire).

VIL.6.1. Dimensionnement de la bache de reprise SSMINA

Les stations de reprises jouent le réle de transite, leur dimensionnement sera déterminé
d’apres le temps nécessaire pour maintenir la crépine en charge. On optera pour des stations
de reprises circulaires, le temps de stockage sera d’un quart d’heure (1/4 heure).

Le volume est calculé d’apres la formule suivante :

Ver :QmaijT

Ou :
Vg : Volume de la station de reprise (m°) ;
*  Qmaxj: Débit entrant dans la station (m3/h) ;
* T : Temps nécessaire pour maintenir la crépine en charge T.
A.N:

T=60/4=15mn=0,25h
V., = 517,96 X 0,25 = 129,49 m’

-La capacité normalisée sera Vg, = 200 m’,
-La hauteur de la cuve est H =4 m.

-Le diametre est D = 8§ m.

V1.6.2 Détermination de la capacité du réservoir

Ce réservoir assure la distribution vers la localit¢ OUSSAMA dont le nombre d’habitants dans
I’horizon 2039 estimé a 3649 habitants.

Le tableau cité ci-dessous, montre 1’évaluation du volume résiduel du réservoir OUSSAMA

71



Chapitre VI

Réservoirs

Tableau V1.1 Evaluation du volume résiduel du réservoir OUSSAMA

100

En ajutant le volume de la réserve d’incendie, le volume total sera :

Vi= Vi + Vine = 270,29 + 120 = 390,29 m’.

On prend un volume normalisé de Vi= 400 m’,
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Al:rlvee au D(fpart (.iu Surplus Déficit Résidu
Heures reservoir reservoir
(%) (%) (%) (%) (%)

00-01 5 1,5 3,5 0 3,5
01-02 5 1,5 3,5 0 7
02-03 5 1,5 3,5 0 10,5
03-04 5 1,5 3,5 0 14
04-05 5 2,5 2,5 0 16,5
05-06 5 3,5 1,5 0 18
06-07 5 4,5 0,5 0 18,5
07-08 5 5,5 0,5 18
08-09 5 6,25 1,25 16,75
09-10 5 6,25 1,25 15,5
10-11 5 6,25 1,25 14,25
11-12 5 6,25 1,25 13
12-13 5 5 0 13
13-14 5 5 0 13
14-15 5 5,5 0,5 12,5
15-16 5 6 1 11,5
16-17 5 6 1 10,5
17-18 5 5,5 0,5 10
18-19 5 5 0 10
19-20 4,5 0,5 0 10,5
20-21 4 4 6,5
21-22 3 3 3,5
22-23 2 2 1,5
23-00 e 1,5 1,5 0
Total 100 100

Donc, le volume résiduel en (m3) de ce réservoir sera :

V. = Qmax.i X Rmax .
e 100

Avec :

Rmax=18.,5 %

Qmax = 1461,02 m’/j

Application numérique :

1461,02X 18,5
V, = = 270,29 m3;
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Dimensions du réservoir :

- Le diametre de la cuve :

. Vt 4><Vt
Onsaitque S=— = D= ;
q h xxh

On prend h = 5m, donc le diametre de la cuve sera :

D= /4::‘5’0 = 10,10 m; On prend D = 11 m.

- Réévaluation de la hauteur d’eau dans la cuve :

po Ve AxV
S mxDZ’
AN: h=22" —-421m =h=5m.
nX11

- La section de la cuve est calculée come suite :

\"
S=q
AN: S =2 =80m?;
- La hauteur totale du réservoir :
Hi=h+R;

Avec R représente la hauteur du matelas d’air, cette hauteur variée de 0,25 a 1 m.
On prend R = 0,68 m.
Donc Hi=5 + 0,68 = 5,68 m.

- La hauteur de la réserve d’incendie :

Cette hauteur est calculée en divisant le volume de la réserve d’incendie (120 m®) sur la
surface de la cuve.

__\Gnc
Hine = T
Application numérique :
120
Hinc = 8_0 = Hinc = 1,5 m.

V1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé le volume de la bache de reprise et le volume du
réservoir. Ces capacités garantiront 1’alimentation en eau potable de la localité en question.
Apres ce bilan massique, nous allons nous intéresser au dimensionnement des conduites de

distribution.
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Chapitre VII Distribution

VIL.1. Introduction

Apres avoir évalué les besoins en eau de 1’agglomération, calculé le réseau d’adduction, la
station de pompage et la protection des conduites contre le coup de Bélier. Il sera question de
concevoir et dimensionner le réseau de distribution qu’il va assurer 1’alimentation en eau de
I’agglomération.

Le but de la mise en place de ce dernier est de parvenir a satisfaire la demande des

consommateurs en débit et en pression. Pour cela, les différents troncons des canalisations du

réseau doivent avoir des diametres optimums et ils seront dimensionnés en conséquence.

VII.2 Choix du matériau des conduites

Le choix du matériau utilisé est en fonction de la pression supportée, de 1’agressivité du sol et
de I’ordre économique (cofit et disponibilité sur le marché) ainsi que la bonne jonction de la
conduite avec les équipements auxiliaires (joints, coudes, vannes...etc.).

Notre choix s’est porté sur le PHED.

VIL.3. Types de réseaux

On distingue trois types de réseaux :
* Réseau maillé.
* Réseau ramifié.

* Réseau étagé.

VIL3.1. Les réseaux maillés

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

Ils sont utilis€s en général dans les zones urbaines, et tend a se généraliser dans les
agglomérations rurales sous forme associée aux réseaux ramifiés (limitation de nombres de
mailles en conservant certaines ramifications).

Les réseaux maillés sont constitués principalement d’une série de canalisation disposée de

telle maniere qu’il soit possible de décrire des boucles fermées ou maillées.
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VIL.3.2. Réseaux ramifie

On les appelle ainsi grace a leur structure arborisant fréquemment utilisés dans les petites
agglomérations rurales leur inconvénient, c’est que dans les conduites il n’y a qu'un seul
cheminement possible, en cas d’incident sur la conduite principale, toute la partie avale sera
privée d’eau.

VIL.3.3. Réseaux étagés

Lors de I’étude d’un projet d’alimentation d’une ville en eau potable, il arrive que cette ville
présente des différences de niveau importantes.

La distribution par le réservoir donne de fortes pressions aux points bas (normes des pressions
ne sont pas respectées).

L’installation d’un réservoir intermédiaire alimente par le premier, régularisé la pression dans

le réseau.
Mailles )
-
- Bache
L MNeeud

Pompe

-
» Réservoir

Figure VII.1 Représentation schématique d’un réseau d’alimentation d’eau potable

VIIL.4. Conception d’un réseau

Plusieurs facteurs ont une influence sur la conception du réseau :
* L’emplacement des quartiers.
* L’emplacement des consommateurs principaux.
e Le relief.

* Le souci est d’assurer un service souple et régulier.
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VILS. Calcul des débits

VIL.5.1. Détermination du débit spécifique

Défini comme étant le rapport entre le débit de pointe et la somme des longueurs des trongons
du réseau, on suppose que les besoins domestiques sont uniformément répartis sur toute la

longueur du réseau:

QSp = Q nointe/ XL

Avec :
Q pointe : débit de pointe calculé dans le chapitre II (1/s).

Q 4 : débit spécifique (I/s/m).

¥ Li: Somme des longueurs du trongon (m).
Le débit de pointe (Qp) correspond a la consommation maximale horaire, avec lequel se fait
le dimensionnement du réseau de distribution.

Pour notre cas : Qp = 76,08 m3/h = 21,1 I/s.

Tableau VII.1 Détermination de débit spécifique

Q Pointe (I/S) 21,13
Heure de pointe Z Li (m) 7712.93
i=1
qsp (I/s/m) 0,002739

VILS5.2. Calcul des débits en neeud :
C’est le débit concentré en chaque point de jonction des conduites du réseau, il est déterminé

comme Ssuit :

Q ni— an * Li

Avec :
Q ni : débit en nceud i (I/s).
Qsp : débit spécifique (I/s/m).

L;: longueur du trongon (m).
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VIIL.6. Dimensionnement du réseau
VIL6.1. Calcul les débits en neeuds
Le réseau de distribution du notre zone d’étude prend une ossature ramifié, le schéma de

distribution est illustré dans la figure (VIIL.2) et le tableau (VII.2) ci-apres :

Figure VIIL.2 Schéma d’ossature du réseau de distribution du secteur OUSSAMA
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Tableau VII.2 Débit aux nceuds du secteur OUSSAMA
Neud Qn (I/s) Neud Qn (I/s)
1 0,09 30 0,02
2 0,63 31 0,21
3 0,43 32 0,33
4 0,50 33 0,43
5 0,68 34 1,75
6 0,13 35 0,06
7 0,05 36 0,49
8 0,43 37 0,19
9 0,07 38 0,89
10 0,22 39 0,20
11 0,13 40 0,84
12 0,13 41 0,59
13 0,21 42 0,99
14 0,09 43 0,09
15 0,53 44 0,33
16 0,20 45 0,21
17 0,15 46 0,84
18 0,63 47 0,04
19 0,20 48 0,57
20 0,10 49 0,36
21 0,10 50 0,16
22 0,06 51 0,25
23 0,18 52 0,87
24 0,51 53 0,07
25 0,11 54 0,79
26 0,24 55 0,05
27 0,14 56 0,46
28 0,56 57 0,19
29 0,93 58 0,48
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VIL.6.2. Résultats de la simulation du réseau avec EPANET
VIL.6.2.1. Présentation du logiciel

EPANET est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et qualitatif de 1'eau sur
de longues durées dans les réseaux sous pression. Un réseau est un ensemble de tuyaux,
nceuds (jonctions de tuyau), pompes, vannes, baches et réservoirs. EPANET calcule le
débit dans chaque tuyau, la pression a chaque nceud, le niveau de l'eau dans les
réservoirs, et la concentration en substances chimiques dans les différentes parties du
réseau, au cours d'une durée de simulation divisée en plusieurs étapes. Le logiciel est
également capable de calculer les temps de s€jour et de suivre 1’origine de I’eau.
EPANET a pour objectif une meilleure compréhension de 1'écoulement et de I’'usage de
l'eau dans les systemes de distribution. Il peut étre utilis€é pour différents types
d'application dans l'analyse des systemes de distribution. En voici quelques exemples:
définition d’un programme de prélevement d'échantillons, calage d'un modele hydraulique,
simulation du chlore résiduel, et estimation de l'exposition de la population a une
substance. EPANET offre une aide a la recherche de stratégies alternatives pour gérer le
réseau, comme par exemple:

» utilisation en alternance des différentes ressources du systeme,

* modifier le régime de pompage ou de marnage des réservoirs,

*  préciser I’'usage des stations de rechloration (ou autres retraitements) en réseau,

* planifier I'entretien et le remplacement de certaines canalisations.
Disponible sous Windows, EPANET fournit un environnement intégré pour I'édition de
données de réseau, pour I’exécution de simulations hydrauliques et de simulations qualité, et
pour l'affichage des résultats sous plusieurs formats (des cartes avec des codes couleurs, des
tableaux et des graphiques).

Capacités pour la modalisation hydraulique:

Une modélisation hydraulique scrupuleuse et complete est la premiere condition pour pouvoir
modéliser la qualité de l'eau de maniere efficace. EPANET contient un moteur de calcul
hydraulique moderne ayant les caractéristiques suivantes:
* Lataille du réseau étudié est illimitée.
* Pour calculer les pertes de charge dues a la friction, il dispose des formules de
Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, et Chezy-Manning.
* Ilinclut les pertes de charge singulieres aux coudes, aux tés, etc.

* Il peut modéliser des pompes a vitesse fixe ou variable.
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* Il peut calculer I'énergie consommée par une pompe et son cofit.
* Il peut modéliser différents types de vannes, comme des clapets anti-retour, des
vannes de contrdle de pression ou débit, des vannes d'arrét, etc.
* Les réservoirs peuvent avoir des formes variées (le diametre peut varier avec la
hauteur).
e Il peut y avoir différentes catégories de demandes aux nceuds, chacune avec une
caractéristique propre.
e Il peut modéliser des consommations dépendantes de la pression (buses par exemple).
* Le fonctionnement de station de pompage peut €tre pilot€ par des commandes
simples, (heures de marche/arrét en fonction du niveau d'un réservoir) ou des
commandes élaborées plus complexes.
VIL.6.2.2. Résultats de la simulation
Apres avoir introduit les débits et les altitudes de chaque nceud ainsi que la longueur et des
diametres de chaque arc (conduite), on lance la simulation du réseau. Les conditions sont des
vitesses comprise entre 0,5 et 1,5 m/s et les pressions aux nceuds ne doit pas dépasser 60 m.c.e
(6 bars) alors notre choix s’est porté sur les conduites en PEHD PN10. Les diametres
normalisés des conduites en PEHD PN10 sont donnés en (Annexe (03)).
- Apres une premiere simulation, nous avons obtenu les débits en routes. Ces derniers
nous ont permis de fixer les diametres normalisés. Ils sont indiqués dans le tableau VIL.S.
- En introduisant les diametres normalisés, on a effectué une 2 eme cimulation. Les

résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux (VII, 3), (VII, 4) ci-apres :
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Tableau VII.3 Caractéristiques du réseau de distribution...

ID Arc L (m) Djn¢ (mm) Q (/s) V (m/s) PDU(mm/km)
Tuyau R-1 31,09 220,40 21,13 0,55 1,30
Tuyau 1-2 231,52 110,20 5,60 0,59 3,39
Tuyau 2-3 157,10 27,20 0,43 0,89 47,26
Tuyau 2-4 180,70 79,20 4,54 0,92 11,68
Tuyau 4-5 247,70 79,20 4,04 0,82 9,43
Tuyau 5-6 48,76 16,00 0,13 0,72 58,82
Tuyau 5-7 17,79 79,20 3,23 0,76 8,95
Tuyau 7-8 155,36 27,20 0,43 0,93 52,27
Tuyau 7-9 23,790 79,20 2,76 0,65 6,69
Tuyau 9-10 82,07 79,20 2,69 0,63 6,40
Tuyau 10-11 46,60 16,00 0,13 0,63 44,93
Tuyau 10-12 46,67 63,80 2,34 0,73 9,99
Tuyau 12-13 77,27 55,40 2,11 1,13 31,21
Tuyau 12-21 34,89 16,00 0,10 0,51 32,25
Tuyau 13-14 33,61 16,00 0,09 0,50 30,17
Tuyau 13-15 194,20 44,00 1,81 1,19 39,13
Tuyau 15-16 72,59 16,00 0,20 0,99 100,54
Tuyau 15-17 55,32 34,00 1,08 1,19 53,99
Tuyau 17-18 230,14 34,00 0,93 1,23 64,58
Tuyau 18-19 73,58 21,00 0,20 0,58 26,99
Tuyau 18-20 35,18 16,00 0,10 0,52 32,73
Tuyau 1-22 20,64 176,20 15,44 0,63 2,19
Tuyau 22-23 66,47 21,00 0,18 0,53 22,48
Tuyau 22-24 184,88 176,20 15,20 0,62 2,13
Tuyau 24-25 38,84 55,40 1,05 0,56 8,60
Tuyau 25-26 86,13 21,00 0,24 0,68 35,87
Tuyau 25-27 52,90 16,00 0,14 0,72 56,48
Tuyau 25-28 204.,8 27,20 0,56 0,97 48,70
Tuyau 24-29 340,62 141,00 13,65 0,87 5,21
Tuyau 29-30 6,75 96,80 5,99 0,81 7,24
Tuyau 30-31 76,39 21,00 0,21 0,74 47,20
Tuyau 30-32 119,10 96,80 5,76 0,91 9,65
Tuyau 32-33 155,80 55,40 2,17 0,90 17,52
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VIL3 Caractéristiques du réseau de distribution (suite et fin)
ID Arc L (m) Djn¢ (mm) Q (I/s) V (m/s) PDU(mm/km)
Tuyau 33-34 637,70 55,40 1,75 0,93 21,9
Tuyau 32-35 20,13 79,20 3,26 0,77 9,09
Tuyau 35-36 178,62 79,20 3,20 0,75 8,81
Tuyau 36-37 69,63 21,00 0,19 0,55 24,44
Tuyau 36-38 326,67 55,40 2,52 1,35 43,35
Tuyau 38-39 71,40 16,00 0,20 0,97 97,54
Tuyau 38-40 306,60 44,00 1,43 1,21 47,26
Tuyau 40-41 216,00 27,20 0,59 1,22 85,05
Tuyau 29-42 362,70 110,2 6,73 0,71 4,75
Tuyau 42-43 31,83 44,00 1,46 0,96 26,12
Tuyau 43-44 119,01 44,00 1,37 0,90 23,31
Tuyau 44-45 75,59 21,00 0,21 0,60 28,33
Tuyau 44-46 305,10 34,00 0,84 0,92 33,61
Tuyau 42-47 13,05 79,20 4,28 0,87 10,49
Tuyau 47-48 207,64 96,80 4,25 0,67 5,50
Tuyau 48-49 130,10 79,20 3,68 0,75 7,92
Tuyau 49-50 57,76 16,00 0,16 0,79 66,25
Tuyau 49-51 92,06 63,80 3,16 0,99 17,43
Tuyau 51-52 317,90 34,00 0,87 1,15 57,34
Tuyau 51-53 27,22 63,80 2,04 0,77 12,2
Tuyau 53-54 286,70 34,00 0,79 0,87 29,98
Tuyau 53-55 17,48 55,40 1,18 0,63 10,64
Tuyau 55-56 166,10 44,00 1,13 0,96 30,52
Tuyau 56-57 70,64 21,00 0,19 0,56 25,08
Tuyau 56-58 176,05 27,20 0,48 0,83 36,89
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Tableau VII.4 Les pressions et les charges au niveau des nceuds...

ID Noeud Altitude (m) Demande (1I/s) Charge (m) Pression (m)
1 302 0,09 309,96 7,96
2 279 0,63 309,17 30,17
3 261 0,43 301,75 40,75
4 266 0,5 307,06 41,06
5 246 0,68 304,73 58,73
6 246 0,13 301,86 55,86
7 245 0,05 304,57 59,57
8 238 0,43 296,45 58,45
9 240 0,07 304,41 64,41
10 233 0,22 264,47 31,47
11 236 0,13 262,38 26,38
12 225 0,13 264,01 39,01
13 219 0,21 261,6 42,6
14 220 0,09 260,58 40,58
15 195 0,53 254 59
16 196 0,2 246,7 50,7
17 194 0,15 251,01 57,01
18 181 0,63 236,15 55,15
19 185 0,2 234,16 49,16

20 178 0,1 235 57

21 230 0,1 262,88 32,88
22 300 0,06 309,89 9,89
23 296 0,18 308,4 12,4
24 289 0,51 309,33 20,33
25 287 0,11 308,99 21,99
26 289 0,24 305,91 16,91
27 277 0,14 306,01 29,01
28 279 0,56 299,02 20,02
29 249 0,93 307,55 58,55
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Tableau VII.4 Les pressions et les charges au niveau des nceuds (suit et fin)

ID Noeud Altitude (m) Demande (1I/s) Charge (m) Pression (m)
30 249 0,02 307,5 58,5
31 254 0,21 303,9 49,9
32 242 0,33 306,35 64,35
33 231 0,43 264,27 33,27
34 198 1,75 250,3 52,3
35 242 0,06 306,17 64,17
36 233 0,49 265,43 32,43
37 232 0,19 263,72 31,72
38 192 0,89 251,26 59,26
39 201 0,2 2443 433
40 185 0,84 236,77 51,77
41 161 0,59 2184 57,4
42 218 0,99 305,83 87,83
43 216 0,09 305 89
44 219 0,33 243,23 24,23
45 219 0,21 241,08 22,08
46 184 0,84 232,97 48,97
47 215 0,04 305,69 90,69
48 201 0,57 238,86 37,86
49 195 0,36 237,83 42,83
50 197 0,16 234 37
51 180 0,25 236,22 56,22
52 167 0,87 217,99 50,99
53 179 0,07 235,89 56,89
54 180 0,79 2273 47,3
55 178 0,05 2357 57,7
56 160 0,46 197,93 37,93
57 150 0,19 196,16 32,16
58 140 0,48 191,44 36,44
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Pression
15,00
30,00
40,00
50,00

m

Vitesse
0,10
0,50
1,00
2,00
m's

Figure VII.3 Variation des pressions et des vitesses dans le réseau de distribution
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Tableau VIL.S Détermination les diametres commerciaux pour le réseau de distribution

ID Arc D intérieure D commercial ID Arc D intérieure D commercial
Tuyau R-1 220,40 250 Tuyau 29-30 96,80 110
Tuyau 1-2 110,20 125 Tuyau 30-31 21,00 25
Tuyau 2-3 27,20 32 Tuyau 30-32 96,80 110
Tuyau 2-4 79,20 20 Tuyau 32-33 55,40 63
Tuyau 4-5 79,20 20 Tuyau 33-34 55,40 63
Tuyau 5-6 16,00 20 Tuyau 32-35 79,20 90
Tuyau 5-7 79,20 20 Tuyau 35-36 79,20 90
Tuyau 7-8 27,20 32 Tuyau 36-37 21,00 25
Tuyau 7-9 79,20 20 Tuyau 36-38 55,40 63
Tuyau 9-10 79,20 2 Tuyau 38-39 16,00 20
Tuyau 10-11 16,00 20 Tuyau 38-40 44,00 50
Tuyau 10-12 63,80 75 Tuyau 40-41 27,20 32
Tuyau 12-13 55,40 63 Tuyau 29-42 110,2 125
Tuyau 12-21 16,00 20 Tuyau 42-43 44,00 50
Tuyau 13-14 16,00 20 Tuyau 43-44 44,00 50
Tuyau 13-15 44,00 S0 Tuyau 44-45 21,00 25
Tuyau 15-16 16,00 20 Tuyau 44-46 34,00 40
Tuyau 15-17 34,00 40 Tuyau 42-47 79,2,0 90
Tuyau 17-18 34,00 40 Tuyau 47-48 96,80 110
Tuyau 18-19 21,00 25 Tuyau 48-49 79,20 90
Tuyau 18-20 16,00 20 Tuyau 49-50 16,00 20
Tuyau 1-22 176,20 200 Tuyau 49-51 63,80 75
Tuyau 22-23 21,00 25 Tuyau 51-52 34,00 40
Tuyau 22-24 176,20 200 Tuyau 51-53 63,80 75
Tuyau 24-25 55,40 63 Tuyau 53-54 34,00 40
Tuyau 25-26 21,00 25 Tuyau 53-55 55,40 63
Tuyau 2527 | 1600 20 | Tuyauss-se | 44.00 50
Tuyau 25-28 27,20 32 Tuyau 56-57 21,00 25
Tuyau 24-29 141,00 160 Tuyau 56-58 27,20 32
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Discussion
Les résultats de simulation nous indique :

Pressions aux nceuds :

- De bonnes pressions dans la majeure partie du réseau, variant de 2 a 6 bars.
- les pressions les plus élevées sont de : 64m, 88m, 89 m et 90 m au niveau des nceuds
N9, N35, N42, N43 et N45 respectivement.

Afin de protéger ces trongons contre les surpressions, nous avons installé des réducteurs de
pression :

- Auniveau des N9, N35, N42, N43 : réducteur de pression (Djn= 79,2 mm).

- Auniveau de N42 : réducteur de pression (Dj, = 110,2 mm).
Vitesses aux tancons :

- Les vitesses dans les conduites sont dans les limitées souhaitées entre (0,5 et 1,35 m/s)

VIL.7. Appareils et accessoires du réseau :
Les accessoires qui devront étre utilis€ pour 1’équipement du réseau de distribution sont les

suivants :

Robinets vannes :

IIs sont placés au niveau de chaque nceud, et permettent I’isolement des différents trongons du
réseau lors d’une réparation sur I’un d’entre eux.

Ils permettent ainsi de régler les débits, leur manceuvre s’effectue a partir du sol au moyen
d’une clé dite « béquille »

Celle ci est introduite dans une bouche a clé placée sur le trottoir (facilement accessible).

Bouches ou poteau d’incendie :

Les bouches ou les poteaux d’incendie doivent €tre raccordés sur les conduites capables
d’assurer une pression de 10 m (1 bar).
Ces derniers seront installés en bordure des trottoirs espacés de 50a 200 m et répartis suivant

I’importance des risques imprévus.

Clapets :

Les clapets ont un réle d’empécher 1’eau en sens contraire de 1’écoulement prévu.

On peut utiliser comme soupape pour éviter le choc a la forte pression.
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Ventouses :

Les ventouses sont des organes qui sont placés aux points le plus hauts du réseau pour réduire
la formation du vide dans les installations hydraulique. Les ventouses ont pour formation
spéciale I’alimentation des poches d’air dans la canalisation des conduites en cas de vidange

par pénétration d’air.

Robinets de vidange :

Ce sont des robinets placés aux endroits des points les plus bas du réseau de distribution pour

permettre la vidange qui sera posé a I'intérieur d’un regard en magonnerie.

Bouche d’arrosage :

Ce sont des bouches situées aux alentours des jardins.

Pieces spéciales de raccord :

N

- Les Tés: on envisage des tés a deux ou trois emboitements permettant le
raccordement des conduites présentant des diametres différents. Il est nécessaire de
prévoir un cone de réduction pour les placer.

- Les coudes : utilisés en cas de changement de direction.

- Les cones de réduction : ce sont des organes de raccord en cas de déférents diametres.

- Les bouts d’extrémités : pour la mise en place d’appareils hydrauliques.
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Chapitre VII Distribution

VIL.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a déterminé les différents diametres du réseau de distribution
OUSSAMA, en vérifiant les vitesses et les pressions au niveau de chaque trongon et nceud.

La modélisation est effectuée a I’aide du logiciel EPANET.

Les différents diametres du réseau de distribution du secteur Oussama sont indiqués dans le

tableau suivant :

Conduites de distribution
secteur OUSSAMA
Diameétre (mm) Longueur (mL)
20 453,69
25 518,43
32 909,31
40 1195,16
50 817,74
63 1253,76
75 165,95
90 893,95
110 333,49
125 594,22
160 340,62
200 205,52
250 31,09
Total 7712,93
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce présent travail, nous pensons avoir cerné les différentes phases de
conception et de dimensionnement d’un projet d’AEP. Ceci afin de satisfaire les besoins en
eau du secteur Oussama, qui appartient a la ville de Bejaia.

Les points essentiels qui menent a la réalisation de ce projet d’ AEP sont :

- L’évaluation des besoins en eau de la zone d’étude a 1’horizon 2039 donne le débit
calculé estde 1 217,24 m3/j0ur ;

- Une station de pompage installée en charge au site de S’mina. Elle refoule un débit de
16,91 1/s, a une HMT de 235 m, composée d’une seule pompe avec une pompe de
secoure. Le choix de la pompe s’est porté sur la pompe centrifuge a axe horizontal de
type PM 65/6A, tirée du catalogue numérique CAPRARI ;

- La construction d’un chiteau d’eau d’une capacité 400 m® 2 la téte du réseau de
distribution de la localité Oussama ;

- Une conduite de longueur 3316 m avec un DN 150 FONTE PN25, véhiculant un
débit de 16,91 I/s a partir de la SR S’mina vers le réservoir Oussama ;

- La nécessitée d’une protection contre le phénomene de transitoire au niveau du
trongon reliant la SR S’mina et le réservoir Oussama. L’installation d’un réservoir
d’air d’une capacité 500 litres a été le moyen adopté contre ce phénomene qui peut
surgir sous forme de surpression ;

- Le réseau de distribution de type ramifié, d’une longueur 7713 m. II est
dimensionné d'une fagon a assurer des pressions et des vitesses acceptables. Le choix
du matériau s’est porté sur le PEHD.

Cette étude nous a permis de mettre en pratique, toutes les connaissances que nous avons
acquises durant notre formation. Espérant que, ce travail puisse servir de guide pour les
promotions a venir.
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Annexe (I)

: Répartition horaire du débit maximum journalier.

Nombre d'habitants

Heures ) )

oo | T T So0un T o | A2 e
00-1 1.5 1 3 3.35 0.75
1-2 1.5 1 3.2 3.25 0.75
2-3 1.5 1 2.5 33 1
3-4 1.5 1 2.6 32 1
4-5 2.5 2 3.5 3.25 3
5-6 3.5 3 4.1 34 5.5
6-7 4.5 5 4.5 3.85 5.5
7-8 5.5 6.5 4.9 4.45 5.5
8-9 6.25 6.5 4.9 5.2 3.5
9-10 6.25 5.5 5.6 5.05 3.5
10-11 6.25 4.5 4.8 4.85 6
11-12 6.25 5.5 4.7 4.6 8.5
12-13 5 4.4 4.6 8.5
13-14 5 4.1 4.55 6
14-15 5.5 5.5 4.2 4.75 5
15-16 6 4.5 4.4 4.7 5
16-17 6 5 4.3 4.65 3.5
17-18 5.5 6.5 4.1 4.35 3.5
18-19 5 6.5 4.5 4.4 6
19-20 4.5 5.0 4.5 4.3 6
20-21 4 4.5 4.5 4.3 6
21-22 3 3 4.8 4.2 3
22-23 2 2 4.6 3.75 2
23-00 1.5 1 33 3.7 1
Total 100% 100% 100% 100% 100 %




Annexe (II) : Coefficient de perte de charge ¢ dans une tuyere
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Annexe (III) : Les Diametres normalisés du PEHD

Dext Dint PN6 Dint PN10 Dint PN16 Dint PN20
20 16 16 15,4
25 21 21 19
32 28 27,2 24,8
40 36 34 31
50 45,2 44 38,8
63 57 55,4 48,8
75 67,8 63,8 58,2
90 83 79,2 73,6 69,8
110 101,6 96,8 90 85,4
125 1154 110,2 102,2 97
160 147,6 141 130,8 124,2
200 184.,6 176,2 163,6 155,2
250 230,8 2204 204,6 194,2
315 290,8 277,6 257,8 244,6
400 3694 352,6 3274 310,6
500 461,8 440,6 409,2 388,4
630 581,8 555,2 515,6




