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Introduction Générale

L’alimentation en eau potable est un enjeu fondamental pour assurer la santé et le bien
étre des populations rurales Dans de nombreuses régions du monde, et plus particulierement
dans les zones de relief accidenté, I’accés a une eau propre et en quantité suffisante demeure
un défi majeur, confrontant les acteurs de I’eau a des problématiques techniques,
¢conomiques et environnementales. C’est dans cette optique que s’inscrit notre projet de fin
de cycle, qui porte sur la conception d’un systéme d’alimentation en eau potable pour les

villages d’ Andlou et d’El Maida, dans la commune de Ghebala wilaya de Jijel.

L’objectif principal de cette étude est de traiter la conception d’un systéme d’adduction,
de stockage et de distribution, dont la source d’eau est le barrage de Boussiaba. Nous visons a
dimensionner les stations de pompage, conduites et réservoirs capables de répondre aux

besoins actuels et projetés a 1’horizon 2055

Pour mener a bien notre travail, nous avons organisé€ notre mémoire en six chapitres :
le premier chapitre est destiné a la présentation générale de la zone d’étude ,le deuxi¢me
chapitre est consacré a 1’estimation des besoins en eau sur un horizon de trente ans le
troisieme chapitre aborde le dimensionnement des ouvrages de stockage , le quatrieme
chapitre traite du schéma d’adduction et du dimensionnement des conduites , le cinquieéme
chapitre porte sur le choix et le calcul des stations de pompage a I’aide du catalogue Caprari
et le sixieme chapitre présente la modélisation du réseau de distribution des villages d’ Andlou
et d’El Maida sous EPANET. En somme, ce mémoire de fin d’études se propose de mettre en
pratique nos connaissances acquises en hydraulique urbaine pour offrir une solution concrete

et durable a I’alimentation en eau potable en milieu rural.
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I.1 Introduction

La connaissance approfondie de la zone d’étude constitue une étape préalable et indispensable
a toute démarche de planification d’un projet d’alimentation en eau potable. Elle permet non
seulement d’identifier les contraintes naturelles, techniques et socio-économiques du site,
mais aussi de définir les parametres de base nécessaires au dimensionnement des

infrastructures hydrauliques.

1.2 Présentation générale de la région d’étude

1.2.1 Situation géographique de la zone d’étude
La commune de Ghebala est située a environ 60 kilometres au sud-est de la ville de Jijel
(Figure I.1), chef-lieu de la wilaya du méme nom [1]. Sur le plan administratif, elle est
délimitée comme suit :

e Aunord : par la commune de Settara,

e Al’est: par la commune d’Oum Toub (rattachée a la wilaya de Skikda),

e A l’ouest : par la commune de Sidi Maarouf,

e Au sud : par les communes de Hamala et de Grarem Gouga (relevant de la wilaya de

Mila).

Cette délimitation administrative permet de situer clairement la zone d’étude dans son
contexte régional et facilite I’analyse des interactions possibles avec les territoires

environnants.
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Figure 1.1 : Localisation de la commune de Ghebala dans la wilaya de Jijel (Source : GADM,
2018)
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1.2.2 Définition de la région d’étude

Le présent projet porte spécifiquement sur les zones désignées sous les noms « d’Andlou » et
« Al Maida », situées dans la commune de Ghebala. Cette région constitue 1 aire
géographique ciblée par I’étude et se localise a environ 8 kilometres au sud-est du chef-lieu
communal, distance mesurée a vol d’oiseau. La délimitation précise de cette zone est une
condition préalable indispensable a toute planification rationnelle du réseau d’alimentation en
eau potable, car elle permet d’adapter les solutions techniques aux caractéristiques

géographiques, démographiques et environnementales locales.

(1] 3 kmn

Figure 1.2 : Localisation de la commune de Ghebala (Source : GADM, 2018)

1.3 Climatologie
La zone d’étude, intégrée au territoire de Ghebala, est soumise a un climat de type
méditerranéen humide, typique des régions nord-orientales de 1’Algérie. Ce climat est
marqué par :

¢ Des hivers doux a frais, avec des précipitations abondantes,

e Des étés chauds et secs, ou les besoins en eau s’intensifient.
a. Température
Les températures varient sensiblement selon les saisons. Le mois d’aolt, le plus chaud de
I’année, enregistre une température moyenne d’environ 26 °C, tandis que le mois de janvier,

le plus froid, présente une moyenne de 11,6 °C.
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b. Précipitations

La pluviométrie annuelle moyenne est estimée a 830,9 mm, traduisant une recharge hydrique

significative, favorisée par la présence de reliefs montagneux et la proximité de la mer

Méditerranée.

La répartition des précipitations mensuelles est présentée dans le tableau 1.1 et la figure 1.3.

Tableau I.1 : Précipitations mensuelles enregistrées a la station de Ain Kechra (Code

100705), période 2023/2024

Mois

Sept | Oct

Nov

Dec

Jan

Fev

Mars

Avril

Mai

Juin | juil

Aout

Annuel

Pluies

(mm)

28,3 | 24,5

138,7

194

66,5

1154

114,9

14,9

62,5

12,1 | 00

59,1

830,9

250

Précipitation mensuelle

¥ Pluies(mm)

sept oct nov dec jan fév mars avril mar jun jJul aout
Mois

Figure 1.3 : Variation mensuelle des précipitations dans les zones de El Maida et Andlou

c. Vents

Les vents dominants soufflent principalement du nord-ouest, jouant un role dans 1’apport

pluviométrique. Les vents de nord-est sont moins fréquents, avec une intensité modérée,

principalement en période hivernale.
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1.4 Géologie régionale et géologie du site
La région de Ghebala présente une stratigraphie géologique complexe, caractérisée par une
alternance de formations anciennes et récentes. On distingue :

e Des schistes et quartzitesprécambriens, constituant le socle géologique,

e Des dépots du Miocene, incluant argiles et conglomérats a galets,

¢ Des formations quaternaires plus superficielles : alluvions, limons sablonneux, blocs

et vases.
Sur le site méme de I’étude (Andlou et Al Maida), les formations géologiques sont
essentiellement sédimentaires. On y observe notamment :
e Des argiles brunes limoneuses,
e Des marnes gris-verdatres consolidées,
e Des schistes entrecoupés de couches de gres.
Ces formations sont localement recouvertes de remblais ou de sol végétal, éléments a

considérer dans les études géotechniques liées au dimensionnement des ouvrages

hydrauliques (figure 1.4).

.
e
.....

SMECHTAT ER
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WELEKARES

PR RETE S AR

Figure 1.4 : Carte géologique de la commune de Ghebala
I.5 Hydrographie
La commune de Ghebala bénéficie d’un réseau hydrographique dense, composé de

plusieurs oueds (cours d’eau intermittents) et chaabats (ravins), qui jouent un rdle essentiel

dans le drainage des eaux et dans I’équilibre hydrologique local.
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Principaux cours d’eau :

e OQOued El Kehal : long d’environ 7 km, alimenté par diverses sources et petits
affluents, il se jette dans I’Oued El Rahoul.

e QOued El Rahoul : axe principal de drainage, il traverse la commune du sud vers le
nord et regoit les eaux de 1’Oued El Kehal, Oued Tzira et Oued Bouktane, avant de se
diriger vers 1’Oued Kaf El Foul.

1.6 Situation topographique

La topographie de la commune de Ghebala se distingue par un relief accidenté et fortement
vallonné, typique des zones montagneuses de 1’Atlas tellien. L’altitude varie sensiblement a
travers le territoire [3] :

e Altitude maximale : environ 1 442 metres,

e Altitude minimale : aux alentours de 93 metres.

Cette variation altitudinale influence fortement 1’écoulement des eaux, la répartition des
cultures et les risques naturels (érosion, glissements de terrain), qui doivent &tre pris en
compte dans le choix des tracés et des ouvrages hydrauliques.

1.7 Situation démographique

La population constitue un facteur déterminant dans la conception des infrastructures
d’alimentation en eau. Une croissance démographique maitrisée permet d’anticiper les
besoins futurs et de garantir la pérennité des installations.

En 2008, la zone d’étude enregistrait un taux de croissance annuel moyen de 2,00 %,
traduisant une progression réguliere de la population [1]. Cette évolution démographique est
synonyme de pression accrue sur les ressources et services publics, en particulier en matiere
d’eau potable.

1.8 Sismicité

Selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA), la zone d’étude est classée en zone Ila,
correspondant a une sismicité modérée [4]. Bien que les secousses y soient moins fréquentes,
elles peuvent occasionner des dommages significatifs, notamment dans les secteurs exposés
aux glissements de terrain ou a proximité des lits d’oueds. Cette contrainte impose des
dispositions constructives spécifiques pour les infrastructures hydrauliques.

1.9 Activité économique

L’économie locale repose principalement sur I’agriculture et I’élevage, activités adaptées au
milieu montagnard. Les habitants des zones de El Maida et Andlou élevent majoritairement

des bovins et des ovins, en tirant profit des paturages naturels et des conditions climatiques
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favorables [1]. Ces activités constituent les piliers économiques de la région, et toute
amélioration des infrastructures hydrauliques représente un levier important de

développement rural.

Conclusion

La caractérisation de la zone d’é¢tude d’Andlou et El Maida a permis d’identifier les
principales contraintes et potentialités liées au climat, a la géologie, a I’hydrographie, au relief
et a la démographie. Ces éléments sont essentiels pour orienter la conception du réseau
d’alimentation en eau potable. La compréhension fine du contexte local constitue ainsi une
base solide pour la suite du projet, notamment 1’analyse des besoins et le choix des solutions

techniques adaptées.
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II.1 Introduction

L’¢évaluation des besoins en eau constitue une étape essentielle dans la planification d’un
systéme d’alimentation en eau potable. Ces besoins sont influencés par de nombreux facteurs,
parmi lesquels figurent la croissance démographique, le niveau de vie des habitants, la densité

des infrastructures sanitaires et €ducatives, ainsi que ’intensité des activités commerciales,

industrielles et administratives.

De plus, les besoins hydriques varient selon les saisons (été, hiver), la taille de
I’agglomération, ses caractéristiques socio-économiques, et les usages spécifiques liés au
territoire étudié. Dans le cadre de ce projet, une estimation précise de la demande en eau

permettra de dimensionner adéquatement les ouvrages hydrauliques (réservoirs, conduites,

Estimation des besoins et variation des débits

etc.) pour répondre de maniere durable aux besoins des localités concernées.

I1.2 Estimation des besoins en eau

I1.2.1 Estimation des besoins futurs

Selon les données fournies par 1’Assemblée Populaire Communale (APC) de Ghebala, la

population des villages d’Andlou et E1 Maida en 2025 est estimée a (tableau II.1) :

e 449 habitants pour Andlou
e 669 habitants pour El Maida

Tableau II.1 : La population a I’horizon de 2025

Agglomération Nombre de logement Population

Andlou 71 449

El Maida 105 669
Total 1118

La projection de la population a I’horizon 2055 est réalisée a I’aide de la formule des intéréts

composés :

Avec :

Pn. — Rl(l | T)n

Pn : Population projetée a 1’horizon 2055
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Py : Population de base (année 2025)
T : Taux d’accroissement annuel (2,0 %) (RGRH). [1]

n : Nombre d’années entre 1’année de référence et I’année d’horizon (30 ans).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau II.2 ci-dessous :

Tableau I1.2 : Estimation de la population a 1’horizon 2055

Agglomération Taux Population actuel Population futur
d'accroissement Po(2025) (2055)
moyen (%)
Andlou 449 814
El Maida 2.0 669 1212
Total 1118 2026

II.3Estimation des besoins en eau par type d’usage

I1.3.1 Besoins domestiques

Les besoins domestiques correspondent a la consommation d’eau utilisée par les ménages
pour leurs besoins quotidiens : cuisine, hygiene, lessive, nettoyage, etc. Ces besoins sont
estimés a partir d'une dotation unitaire exprimée en litres par habitant et par jour (I/hab/)),
laquelle dépend du niveau de vie et de la densité de 1’agglomération.
Références indicatives :

e Ville de 2 000 a 20 000 habitants : 150 a 200 1/hab/j

e Ville de 20 000 a 100 000 habitants : 200 a 300 1/hab/j

e Ville > 100 000 habitants : 300 a 400 1/hab/j

Compte tenu de la taille modeste des villages étudiés, une dotation moyenne de 180 1/hab/j est

retenue pour les horizons 2025 et 2055.
I1.3.2 Evaluation de la consommation moyenne journaliére
La consommation moyenne journaliere Qmoy.j est déterminée par la formule :

D x N.

Quoyi = 000
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Avec :
Qmoy,j : Débit moyen journalier (m?3/j)
D : Dotation journaliere (1/hab/j)

Nc¢ : Nombre de consommateurs

Les résultats sont regroupés dans le tableau I1.3, qui présente les besoins en eau pour chaque

village a I’horizon 2055.

Tableau II.3 : Consommation moyenne journaliere

Zone Horizon Population Dotation Qmoy j
(I/j/hab) (m?/j)

Andlou 814 146.52
El maida 2055 1212 180 218.16
Total 2026 364.68

I1.3.3Besoins des équipements collectifs

Les équipements scolaires, sanitaires, administratifs, commerciaux et socioculturels génerent

également une demande en eau. Ces besoins sont estimés selon la formule :
B, =N, x D

Avec :
Be : Besoin en eau de 1’équipement (m?3/)
No : Nombre d’occupants

D : Dotation (1/j/occupant)

Les sous-sections suivantes détaillent les besoins spécifiques :
e Besoins scolaires : Voir tableau I1.4
e Besoins des cheptels : Voir tableau I1.5
e Besoins socioculturels (mosquées, stades) : Voir tableau I1.6
e Besoins sanitaires (salles de soins) : Voir tableau I1.7

e Besoins commerciaux : Voir tableau I1.8

10
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Tableau I1.4 : Estimation des besoins scolaire

Agglomération | Etablissement Effectif Dotation Besoin en eau
(I/j/éleve) (m3/j)
Andlou Ecole primaire 160 2.4
(1) 15
El Maida Ecole primaire 200 3
(D
Total 54
Tableau IL.S5 : Estimation des besoins des cheptels
Village Cheptels Nombre Dotation Besoin en eau
)] (m%j)
El maida Vaches 1116 80 89.28
Caprins 242 20 4.84
Ovins 932 20 18.64
Chevaux 5 50 0.25
Total 113.01
Andlou Vaches 558 80 44.64
Caprins 121 20 2.42
Ovins 467 20 9.34
Total 56.4
Tableau I1.6 : Estimation des besoins socioculturels
Agglomération | Etablissement Effectif Dotation(l/j/eff) | Besoin en eau
(m’/j)
Andlou Mosquée 400 15 6
Stade 5
El Maida Mosquée 600 15 9
Total 20

11
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Tableau I1.7 : Estimation des besoins sanitaires

Agglomération Etablissement Nombre Dotation Besoin en eau
() (m*/j)
Andlou Salle de soins 1 600 0.6
Tableau IL.8 : Estimation des besoins commerciaux
Agglomération | Etablissement Nombre Dotation Besoin en eau
(Vj/eff) (m%/j)
El Maida Alimentation 1 50 0.05

I1.3.4 Consommation moyenne journaliere totale
La consommation totale moyenne journaliere correspond a la somme de toutes les catégories
de consommation pour chaque agglomération. Les résultats consolidés sont présentés dans les
tableaux suivants :

e Tableau II.9 : Andlou

e Tableau II.10 : El Maida

e Tableau II.11 : Total combiné

Tableau I1.9 : Consommation moyenne journaliere totale Andlou

Village Catégorie des besoins Besoin en eau (m%/j) future
(a ’horizon de 2055)
Andlou Domestiques 146.52
Scolaire 2.4
Socioculturelle 11
Sanitaire 0.6
Cheptels 56.4
Total 216.92

12
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Tableau I1.10 : Consommation moyenne journaliere totale E1 Maida

Village Catégorie des besoins Besoin en eau (m’/j) future
(a Phorizon de 2055)

El maida Domestiques 218.16
Scolaire 3
Socioculturelle 9
Commercial 0.05
Cheptels 113.01

Total 343.22

Tableau II.11 : Consommation moyenne journaliere totale

Village Catégorie des besoins Besoin en eau (m%/j) future
(a Phorizon de 2055)
Andlou et El Maida Domestiques 364.68
Scolaire 54
Sanitaire 0.6
Socioculturelle 20
Commercial 0.05
Cheptels 169.41
Total 560.14

I1.3.5 Majoration de la consommation moyenne journaliere

Afin de tenir compte des pertes d’eau dans le réseau (fuites, mauvaise étanchéité, défauts de

pose, vieillissement du matériel), une majoration de 20 % est appliquée a la consommation

totale journaliere [5]. Cette mesure permet de compenser :

e Les consommations non comptabilisées

e Les pertes au niveau des branchements individuels

e Les fuites dans le réseau de distribution

e [’usure des matériaux et les défaillances liées a la qualité du sol

La formule utilisée est :

Qmoy._i.umj =K f X Qmoy._i

13
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Avec:
Qmoy.j.maj : DEbit moyen journalier majoré (m3/j)
Ky : Coefficient de majoration (1,2)

Qmoy,j : Débit moyen journalier (m3/j)

Les résultats de la majoration sont présentés dans le tableau II.12, qui indique que la
consommation moyenne journaliére a I’horizon 2055 pour les deux villages atteindra environ

672,17 m3/jour.

Tableau II1.12 : Majoration de la consommation moyenne journaliere Andlou etEl Maida

Village Besoins futures 2055 Besoins futures majorés
(m3/j) 2055 (m%/j)
Andlou 216.92 260.304
El Maida 343.22 411.864
Total 560.14 672.168

I1.4 Caractéristiques de la consommation

I1.4.1 Etude de la variation des débits

Dans une agglomération, la consommation en eau potable n’est jamais constante. Elle fluctue
selon les heures de la journée, les jours de la semaine, les saisons de ’année et méme d’une
année a ’autre. Ces variations dépendent principalement du mode de vie de la population, de
la densité d’occupation, ainsi que de la nature et I’état du réseau de distribution (présence de
fuites, vétusté des installations, etc.) [6].

Afin de prendre en compte cette irrégularité, il est nécessaire d’introduire des coefficients de
variation appelés coefficients d’irrégularité, qui permettent de passer du débit moyen a des

débits représentatifs des pics et creux de consommation.

I1.4.2 Variation de la consommation journaliére

Avant toute opération de dimensionnement d’un réseau d’alimentation en eau potable, il est
indispensable de connaitre le régime de consommation journaliere. Celui-ci permet de
dimensionner correctement les ouvrages en fonction des pointes de demande et de garantir un

fonctionnement efficace et fiable du systeme[7].

14
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11.4.2.1 Coefficient d’irrégularité journalier maximal

Le coefficient journalier maximal (Kma.xj) est défini comme le rapport entre le débit

maximum journalier et le débit moyen journalier [8]:

Qmaxj

Kmaxj = Qmoyj

Ou:
@max j : Débit maximum journalier (m3/j)

Qmoy j : Débit moyen journalier (m?3/j)

Pour les petites agglomérations, ce coefficient varie généralement entre 1.1 et 1.3. Dans notre
cas, une valeur moyenne de 1.2 est retenue.

Tableau I1.13 : Calcul de débit maximum journalier

Village Besoin majoré Kmax j Débit maximum
(m3/j) journalier (m%/j)
2055 2055
Andlou 312.36
260.30
1.2
El maida 494.24
411.86
Total 672.17 806.60

11.4.2.2 Coefficient d’irrégularité journalier minimal

De maniere symétrique, le coefficient d’irrégularité journalier minimal (Kuin j) correspond
au rapport entre le débit minimum journalier et le débit moyen journalier [9] :

Qminj

Qmoyj

Kminj =

Ou:

@minj : Débit minimal journalier (m3/j)

Ce coefficient varie en général entre 0.7 et 0.9, et dans notre cas, nous avons retenu 0.8.

15
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11.4.2.3 Débit minimum journalier
Le débit minimum journalier correspond a la plus faible consommation enregistrée sur une

journée de I’année. Il est calculé a I’aide de la formule suivante :

Qminj= Kminjx Qmoy j
Avec :
Qmin j : consommation minimale journaliere qui correspond a la journée la moins chargé de
’année (m>/j),
Qmax j : débit moyen journalier (m?/j),
Kmin j : coefficient d'irrégularité minimal qui varie entre 0.7 et 0.9.11 est pris égal a 0.8 dans

notre cas.

Ces données permettent d’anticiper les phases de sous-consommation, et d’optimiser les

stratégies de régulation et de stockage dans les réservoirs.

Tableau I1.14 : Calcul de débit minimal journalier

Village Besoin majoré Kmin j Débit minimal
(m3/j) journalier (m?%/j)
2055 2055
ElMaida 260.304 208.24
Andlou 411.864 0.8 329.49
Total 672.168 537.734

I1.4.3 Variation de la consommation horaire
Le débit consommé varie également au cours de la journée. Cette variation est généralement
cyclique et reflete les habitudes de consommation des usagers : pics matinaux et en soirée,
creux durant la nuit, etc.
11.4.3.1 Débit maximum horaire
Le débit maximum horaire (Qmax#) est estimé a partir du débit maximum journalier via un
coefficient d’irrégularité horaire maximal (Kmax#), défini par :

Kmaxh=admax X Bmax
Avec :

amax : Coefficient 1ié au niveau de confort et d’équipement (pris ici a 1.3)

16
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PBmax : Coefficient lié a la taille de 1’agglomération
Pour une population totale de 2026 habitants (Andlou + El Maida), on procede par

interpolation linéaire pour déterminer Smax entre 1500 et 2500 habitants (tableau II.15).

Tableau I1.15 : fmax en fonction de nombre des habitants

Nombre | 1000 | 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000 | 20000 | 30000 | 100000
des
habitants
Pmax 2 1.8 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.15 1.1

Le débit maximum horaire est ensuite donné par :

Kmaxh x Qmaxj
24
Le nombre d’habitants total de Les deux villes est de 2026 a ’horizon de 2055. Pour cela le

Qmaxh =

coefficient fmax nécessaire est de :
e Pour 1000 habitant : fmax1 =1.8

e Pour 1500 habitant : fmax2 =1.6. On détermine Bmax pour 2026

(Bmax1 x (P — P2)) + (Bmax2 x (P1 —P))

Bmax = P1- P2

Application numérique :

(2 x (2026 — 2500)) + (1.8 x (1500 — 2026))
1500 — 2500

Bmax =

Bmax =1.895
D’apres le tableau ci-dessus, et apres interpolation et calcul, on trouvera les valeurs de fmax,
Kmaxh et Qmaxh mentionnées au tableau suivant:

Tableau 11.16 : Calcul de débit maximum horaire

Village Nombre Qmax PBrmax Kmaxh Qmoyh | Qmaxh(m3/h)
des (m3/h)
habitants
Andlou 814 1.3 1.895 2.464 13.015 32.069
El Maida 1212 20.593 50.741
Total 2026 33.608 82.810
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11.4.3.2 Débit minimum horaire
De fagon analogue, le débit minimum horaire (Qmin/) est défini par :
Kminh=amin x fmin
Avec :
amin : Coefficient de confort (retenu ici : 0.5)
Bmin : Déterminé par interpolation (ici : 0.1 pour 2026 habitants)
La détermination de la consommation minimale horaire est exprimée par la formule suivante :

Kminh X Qmaxj
24

Les valeurs de fmin sont obtenues par interpolation en utilisant les valeurs représentées dans

Qminh =

le tableau suivant :

Tableau I1.17 : fmin en fonction de nombre des habitants

Nombre | < 1000 | 1500 | 2500 |4000 | 6000 10000 | 20000 | 30000 | 100000
des

habitants

Pmin 0.1 0.1 0.1 0.2 0.25 0.4 0.5 0.6 0.7

Le nombre d’habitants total de la ville est 2026 a I’horizon de 2055
De ce fait le coefficient Smin nécessaire est de :

Pour 1000habitant : fmin 1 =0.1

Pour1500 habitant : fmin 2 = 0.1

On détermine fmin pour 2026 :

(Bmin1x(P—-P2))+(Bmin2x(P1-P))
P1-P2

pmin=

Application numérique :

(0.1 x (2026 — 2500)) + (0.1 x (1500 — 2026))
1500 — 2500

Bmin =

pmin= 0.1
D'apres le tableau ci-dessus, et apres interpolation et calcul, on trouvera les valeurs de,

Kminh et Qminh mentionnées au tableau suivant :
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Tableau I1.18 : Calcul de débit minimum horaire

Village Nombre Qmin Pmin Kmin Qmoyh | Qmi(mh)
d’habitants (m3/h)
Andlou 814 0.5 0.1 0.05 8.677 0.434
El Maida 1212 13.729 0.686
Total 2026 22.406 1.12

I1.4.4. Répartition horaire des débits journaliers

Pour dimensionner correctement les réservoirs et prévoir la gestion du pompage, il est utile de
connaitre la répartition horaire du débit journalier maximal[8]. Cette répartition s’appuie
sur les courbes types de consommation pour les agglomérations de moins de 10000
habitants.

La formule utilisée est :

Qn=P% x Qmaxj
Ou:
QA : Débit horaire (m3/h)
P%: Pourcentage de consommation a I’heure h
Les répartitions horaires pour les villages d’Andlou, El Maida, et pour la totalit¢ de la zone

d’étude sont présentées dans les tableaux I1.19, I1.20 et I1.21 respectivement.
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Tableau II.19 : Répartition de la consommation horaire pour la ville Andlou.

Heures Consommation total Qmax j =312,37m?/j
Coefficients de Consommation (m3/h)
consommation (%)
00h —01h 1,0 3,12
01h —02h 1,0 3,12
02h — 03h 1,0 3,12
03h — 04h 1,0 3,12
04h — 05h 2,0 6,25
05h — 06h 3,0 9,37
06h — 07h 5,0 15,62
07h — 08h 6,5 20,30
08h — 0%h 6,5 20,30
09h — 10h 5.5 17,18
10h—11h 4,5 14,06
11h—12h 5,5 17,18
12h — 13h 7,0 21,87
13h — 14h 7,0 21,87
14h — 15h 5,5 17,18
15h — 16h 4,5 14,06
16h — 17h 5.0 15,62
17h — 18h 6,5 20,30
18h — 19h 6,5 20,30
19h — 20h 5.0 15,62
20h —21h 4,5 14,06
21h —22h 3,0 9,37
22h —23h 2,0 6,25
23h — 00h 1,0 3,12
Total 100 312,37
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Tableau II.20 : Répartition de la consommation horaire pour la ville El Maida.

Heures Consommation total Qmax j= 494,24m>/j
Coefficients de Consommation (m3/h)
consommation (%)

00h —01h 1,0 4,94

01h —02h 1,0 4,94

02h — 03h 1,0 4,94

03h — 04h 1,0 4,94

04h — 05h 2,0 9,88

05h — 06h 3,0 14,83
06h — 07h 5,0 24,71
07h — 08h 6,5 32,13
08h — 0%h 6,5 32,13
09h — 10h 5.5 27,18
10h—11h 4,5 22,24
11h—12h 5,5 27,18
12h — 13h 7,0 34,60
13h — 14h 7,0 34,60
14h — 15h 5,5 27,18
15h — 16h 4,5 22,24
16h — 17h 5.0 24,71
17h — 18h 6,5 32,13
18h — 19h 6,5 32,13
19h — 20h 5.0 24,71
20h —21h 4,5 22,24
21h —22h 3,0 14,83
22h —23h 2,0 9,88

23h — 00h 1,0 4,94

Total 100 494,24
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Tableau II.21 : Répartition de la consommation horaire pour les ville E1 Maida et Andlou

Heures Consommation total Qmax j = 806,60 m>/j
Coefficients de Consommation (m3/h)
consommation (%)

00h —01h 1,0 8,07

01h —02h 1,0 8,07

02h — 03h 1,0 8,07

03h — 04h 1,0 8,07

04h — 05h 2,0 16,13
05h — 06h 3,0 24,20
06h — 07h 5,0 40,33
07h — 08h 6,5 52,43
08h — 0%h 6,5 52,43
0% — 10h 55 44,36
10h—11h 4,5 36,30
11h - 12h 5.5 44,36
12h — 13h 7,0 56,46
13h — 14h 7,0 56,46
14h — 15h 5,5 44,36
15h — 16h 4,5 36,30
16h—17h 5,0 40,33
17h — 18h 6,5 52,43
18h — 15h 6,5 52,43
19h — 20h 5.0 40,33
20h —21h 4,5 36,30
21h —22h 3,0 24,20
22h —23h 2,0 16,13
23h — 00h 1,0 8,07

Total 100 806,602
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une évaluation rigoureuse et détaillée des besoins en
eau pour les villages d’Andlou et El Maida, en tenant compte de 1’évolution démographique,
des besoins domestiques, ainsi que des consommations liées aux activités économiques,

éducatives, sanitaires, socioculturelles et agricoles.

L’analyse a permis de calculer la consommation moyenne journali¢re totale a I’horizon 2055,
estimée a 672,17 m?/j, a laquelle s’ajoute une majoration de 20 % pour couvrir les pertes liées
aux fuites, au vieillissement du réseau et aux imprécisions de mesure. La demande maximale
journaliere a ainsi été évaluée a 806,60m>/j, tandis que la demande minimale journaliere a été
estimée a 537,73m>/j. En complément, les débits horaires maximaux et minimaux ont été
déterminés, permettant de mieux comprendre les variations quotidiennes de la consommation

et d'adapter le dimensionnement des ouvrages hydrauliques.

L’analyse des variations journaliéres et horaires de la consommation en eau a permis de
dégager les valeurs maximales et minimales indispensables a la conception des réservoirs et a
la planification de la gestion du réseau. Ces données completent 1’estimation des besoins
globaux en eau et offrent une base technique solide pour garantir un approvisionnement

fiable, régulier et adapté aux spécificités locales a 1’horizon 2055.
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Chapitre III : Les réservoirs

II1.1 Introduction

Dans un systéme d’alimentation en eau potable, les réservoirs jouent un rdle fondamental
dans la régulation entre la production et la consommation. Lorsque la demande journaliere
excede les volumes disponibles en temps réel, ou lorsque les débits de production sont
insuffisants a certaines heures, la mise en place de réservoirs devient indispensable. Le
principe est simple : accumuler 1’eau pendant les périodes creuses et la restituer pendant les
périodes de pointe.

Les réservoirs sont des ouvrages durables, mais leur efficacité dépend fortement de la qualité
de leur conception. Une mauvaise conception peut engendrer des dysfonctionnements
colteux, tandis qu’un ouvrage bien pensé permettra une exploitation simple, sécurisée et
durable, avec des cotts d’entretien maitrisés.
I11.2. Role et utilités des réservoirs
Les réservoirs sont des structures de stockage d’eau intégrées aux systemes d’adduction et de
distribution. Leur fonction principale est de garantir la disponibilité d’un volume suffisant
d’eau pour répondre aux variations de la demande. En plus du stockage, ils remplissent de
nombreuses fonctions utiles [10]:
e Compensation entre I’alimentation (par gravité ou pompage) et les consommations
irrégulieres (pointes de demande) ;
e Réserve de sécurité en cas d’imprévus : pannes de pompes, coupures d’alimentation,
réparations du réseau, etc. ;
e Réserve pour la lutte contre 1’incendie (volume réserve a cet effet) ;
e Possibilité de pompage nocturne a moindre colit, grace a des tarifs électriques plus
avantageux ;
e Stabilisation de la pression dans le réseau, réduisant les risques de coups de bélier ;
e Simplification de I’exploitation grace a un fonctionnement plus stable ;

e Régularité du débit des pompes, qui fonctionnent a vitesse constante.

I11.3 Emplacement du réservoir
Le choix de I’emplacement d’un réservoir est une étape stratégique qui doit répondre a des

criteres a la fois techniques, topographiques et économiques. Les principales considérations

sont[11] :
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Distribution gravitaire : Il est recommandé d’implanter le réservoir a une altitude
supérieure a la cOte piézométrique maximale afin de permettre une alimentation
gravitaire sans pompage.

Remplissage gravitaire : Si possible, I’approvisionnement du réservoir devrait
également se faire par gravité pour limiter la consommation énergétique.

Proximité des zones de consommation : L’emplacement doit étre proche des centres
de consommation pour minimiser les pertes de charge et optimiser la pression.
Topographie favorable : La présence de reliefs permet d’envisager la construction de
réservoirs semi-enterrés, souvent plus économiques que les chateaux d’eau.

Nature du sol : Le terrain doit offrir une portance suffisante et une bonne stabilité
pour supporter les charges du réservoir.

Proximité de I’agglomération : Il est préférable que le réservoir soit implanté a
proximit¢ immédiate de [’agglomération pour des raisons de sécurité et de

maintenance.

II1.4 Classification des réservoirs

Les réservoirs peuvent étre classés selon plusieurs criteres [12]:

a) Selon la nature des matériaux de construction :

Réservoirs métalliques ;
Réservoirs en magonnerie ;

Réservoirs en béton (armé, précontraint ou ordinaire).

b) Selon leur implantation topographique :

Réservoirs au sol ;
Réservoirs enterrés ;
Réservoirs semi-enterrés ;

Réservoirs surélevés (chateaux d’eau).

¢) Selon des considérations esthétiques :

Réservoirs valorisant leur fonction dans le paysage ;

Réservoirs intégrés discrétement dans I’environnement.
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Figures III.1 a III.3

fonctionnement.

Schémas types de réservoirs semi-enterré, surélevé et leur
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Figure III.1 : Schéma d’un réservoir semi enterrée
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Figure IIL.2 : Schéma d’un réservoir surélevé
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Figure IIL.3 : Schéma de fonctionnement d’un réservoir
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I11.5. Equipements hydrauliques du réservoir
II1.5.1. Conduite d’arrivée (adduction)

L’eau peut pénétrer dans le réservoir :

e Soit par chute libre, favorisant I’oxygénation (utile notamment pour les eaux

souterraines pauvres en oxygene) ;

¢ Soit par une conduite noyée, évitant le brassage excessif[12].

Figures I11.4 et II1.5 : Types de conduites d’adduction (chute libre et adduction noyée).

Fobinet 4 flotteur

Figure II1.4 : Conduite avec chute libre Figure IILS : Adduction noyée

II1.5.2. Conduite de distribution

La conduite de distribution part 1égérement au-dessus du radier (0,15 a 0,20 m) afin d’éviter
’aspiration des sables ou boues décantés dans la cuve. En cas de rupture de canalisation, il est
impératif de pouvoir isoler rapidement le réservoir pour éviter les inondations[10]. Cela peut

étre assuré par :

e Des vannes de sécurité ou vannes papillona commande hydraulique, déclenchées

automatiquement en cas de survitesse (Figure I11.6).
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muret avec vanetie manuelle crépine
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Figure II1.6 : Conduites de distribution et de vidange

II1.5.3 Conduite de trop-plein

Elle permet d’évacuer le surplus d’eau en cas de remplissage excessif (défaillance du systéme
de commande, pompage incontrolé, etc.). L’eau s’échappe par surverse et est redirigée vers

I’extérieur via un puisard.

II1.5.4 Vidange

Située au point bas du réservoir, elle est reliée a la conduite de trop-plein et équipée d’un
robinet-vanne pour assurer 1’évacuation compléte du réservoir lors des opérations d’entretien

ou de nettoyage.

II1.5.5 Conduite de by-pass

Elle assure la continuité du service lors des opérations de maintenance du réservoir. Elle relie
directement les conduites d’adduction et de distribution (Figure II1.7).

Fonctionnement :
¢ En fonctionnement normal : vannes 1 et 2 ouvertes, vanne 3 fermée ;

e En by-pass : vannes 1 et 2 fermées, vanne 3 ouverte.
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~

Vanme Vanne de distribuotion
d'amenee

i . 3

Byv-pass

Figure II1.7 : Schéma de la conduite de by-pass.

I11.6 Matérialisation de la réserve d’incendie

Afin de garantir une réserve permanente pour la lutte contre I’incendie, des aménagements

spécifiques sont prévus dans le réservoir. On distingue deux systemes[13] :

I11.6.1 Systeme a deux prises
Deux conduites sortent du réservoir :
e L’une prend I’eau a hauteur de la réserve d’incendie ;

e [’autre préleve en fond de cuve mais est équipée d’une vanne qui peut €tre fermée.

Ainsi, lorsque le niveau d’eau atteint la limite de la réserve, ’alimentation s’interrompt

automatiquement, préservant ce volume vital.

1- Vanne d'incende

Réserve d'mncende — 2- Vanne de widange

]

Figure IIL.8 : Schéma du systeme a deux prises.
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I11.6.2 Systeme a siphon (avec évent)

Ce systeme utilise un siphon muni d’un évent et de trois vannes. Lorsque I’eau atteint la
consigne d’incendie, le siphon se désamorce automatiquement grace a 1’évent, stoppant ainsi
I’écoulement. Ce systéme est souvent utilisé pour les réservoirs simples, tandis que le systéme

a deux prises est recommandé pour les réservoirs jumelés.

II1.7 Vérification de la capacité des réservoirs a I’horizon de projet
I11.7.1 Méthode graphique

N

La méthode graphique consiste a comparer visuellement la courbe cumulée de la
consommation horaire, obtenue a partir des coefficients horaires de variation, avec la

courbe d’apport pompé (généralement linéaire), en fonction de la période effective de
pompage.

Le volume de stockage requis (VR) est obtenu en sommant les écarts absolus entre les
extrémes des deux courbes (surplus et déficit), auxquels s’ajoute le volume réservé a la lutte

contre I’incendie. Ainsi, la formule adoptée est :
Vg = Avmax } Avmin F Vipe

Avec :
e Vg : Volume total du réservoir (m?)
o AV : Excédent journalier (m?)
o AV, : Déficit journalier (m?)
* Vi, :Réserve d'incendie (fixée a 120 m?)

I11.7.2 Méthode analytique

La méthode analytique repose sur 1I’étude du profil de consommation horaire et de la durée de
fonctionnement de la station de pompage. Elle permet de calculer le volume utile (Vu) du

réservoir, soit la partie du volume destinée a compenser les écarts journaliers.
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o

maxj
x P
100 %

Avec :
e V., :Volume utile (m?)
*  Qmax;j : Débit maximum journalier (m?/))

» P% : Pourcentage de consommation journaliére a stocker (déterminé & partir du bilan horaire)

I11.7.2.1 Détermination du pourcentage P %
Le pourcentage P% est obtenu via 1’analyse des écarts cumulés entre 1’apport et la
consommation horaire. Cela se fait en trois étapes :
e Répartition horaire des débits de consommation (voir Chapitre II)
e Durée de pompage : fixée a 20 heures/jour
e (Calcul du résidu horaire :
R+ : plus grand excédent (surplus d’eau stockée)

R—: plus grand déficit (besoin de restitution)
P%=|R"|+ |R|

II11.7.2.2 Volume total du réservoir

Le volume total du réservoir est la somme du volume utile et de la réserve incendie :
Vt — Vu f T";rim:

II1.7.3 Dimensionnement de la station de reprise
La station de reprise comprend un réservoir d’appoint permettant de garantir :
e Le maintien en charge de la crépine ;
e Laprévention du désamorcage des pompes.
Un temps de stockage minimal de 15 minutes (0,25 h) est retenu. Le volume de la station de

reprise (Vsr) est donné par :

Avec :
*  (Qmaxj : Débit journalier maximum (m?/j)
e {:Temps de maintien (0,25 h)

e T':Durée de pompage (20 h)
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I11.7.4 Détermination des capacités des réservoirs

I11.7.4.1 Calcul analytique du volume

Les réservoirs

Les résultats du calcul sont présentés dans le tableau III.1 et figure II1.9.

Tableau III.1 : Détermination de la capacité des réservoirs par la méthode analytique

Heurs Apport Distribution Surplus Déficit Résidu
(%) (%)
0-1 0 1 -1 -1
1-2 0 1 -1 -2
2-3 5 1 4 2
3-4 5 1 4 6
4-5 5 2 3 9
5-6 5 3 2 11
6-7 5 5 11
7-8 5 6.5 -1.5 9.5
8-9 5 6.5 -1.5 8
9-10 5 5.5 -0.5 7.5
10-11 5 4.5 0.5 8
11-12 5 5.5 -0.5 7.5
12-13 5 7 -2 5.5
13-14 5 7 -2 3.5
14-15 5 5.5 -0.5 3
15-16 5 4.5 0.5 3.5
16-17 5 5 3.5
17-18 5 6.5 -1.5 2
18-19 5 6.5 -1.5 0.5
19-20 5 5 0.5
20-21 5 4.5 0.5 1
21-22 5 3 2 3
22-23 0 2 -2 1
23-24 0 1 -1 0
Total 100 100

A partir du résidu calculé graphiquement :
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P%=|R"|+|R | =11+2=13%

_ Qma.xj

Vu 100

= 13 et I’r.', — Vu f Princ

Les réservoirs

Résidu en fonction des heurs
12

" [\
NV

30

heures

Figure II1.9 : Graphe du résidu en fonction des heures

A partir du résidu calculé graphiquement :
P%=|R"|+|R|=11+2=13%

- Qma.xj
Vu = 100

I11.7.4.2 Méthode graphique

x 13 et W == Vu f I"rim:

Par lecture sur la courbe des apports cumulés et de la consommation cumulée :

P% = |AV | + |AV | = 13%

Les résultats du calcul sont présentés dans le tableau IIL.2 et figure II1.10.
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Tableau II1.2 : Détermination de la capacité de réservoir par la méthode graphique.
Heurs Apport Apport Distribution | Distribution | Déférence
(%) cumulé (%) cumulée entre les
(%) (%) cumules
0-1 0 0 1 1 -1
1-2 0 0 1 2 -2
2-3 5 5 1 3 2
3-4 5 10 1 4 6
4-5 5 15 2 6 9
5-6 5 20 3 9 11
6-7 5 25 5 14 11
7-8 5 30 6.5 20.5 9.5
8-9 5 35 6.5 27 8
9-10 5 40 55 32.5 7.5
10-11 5 45 4.5 37 8
1112 5 50 5.5 42.5 7.5
12-13 5 55 7 49.5 5.5
13-14 5 60 7 56.5 3.5
14-15 5 65 55 62 3
15-16 5 70 4.5 66.5 3.5
16-17 5 75 5 71.5 3.5
17-18 5 80 6.5 78 2
18-19 5 85 6.5 84.5 0.5
19-20 5 90 5 89.5 0.5
20-21 5 95 4.5 94 1
21-22 5 100 3 97 3
22-23 0 100 2 99 1
23-24 0 100 1 100 0
total / 100 100% 100 /
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12? I'apport cumulé et le cumulé des coefficients de
distribution en fonction des heurs
100
80

e Apport cumulé %

e Djstribution cumulé %
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N

O T T T T T 1
5 10 15 20 25 30
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-20

Figure II1.10 : Graphe de I’apport cumulé et le cumulé des coefficients de distribution en
fonction des heurs
I11.7.4.3 Dimensionnement du réservoir du village d’Andlou
Ce réservoir assure l'alimentation en eau potable du village d’Andlou, avec un pompage
fonctionnant sur une plage horaire de 20 heures par jour (de 02h00 a 22h00).

* Débit max journalier : lej = 312,365 m:"/j
.V, = 315(,]:[5)65 % 13 = 40,607 m?

© Vi=V,+ Vi = 160,607 m’

Calcul du diamétre (réservoir cylindrique de 4 m de hauteur) :
4xV, 4 % 200 .
D=,/ =1/ ~ 7,98 m = D = 8m (valeurnormalisée)
m X H, T X4

I11.7.4.4 Dimensionnement du réservoir du village El1 Maida

Ce réservoir assure l'alimentation en eau potable du village El Maida, avec un pompage

fonctionnant sur une plage horaire de 20 heures par jour (de 02h00 a 22h00).
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* Débit max journalier : Quay; = 494,237m?*/j
v, = 4911[,]%37 x 13 = 64,251 m?

o Vi=Vi+ Vipe = 184,251m*

Diameétre du réservoir (4 m de hauteur) :

4 x 200
D=4/ a4~ 7,98 m = D = 8 m (valeurnormalisée)
m

I11.7.4.5 Calcul des volumes des stations de reprise

Stations de reprise 1 et 2
_ 3/
¢ Qllmxj — 8065 602 m /J
806,602 0,25 :
o Vgp = —5;—= = 10,083 m*

» Capacité adoptée : 15 m®

Stations de reprise 3

¢ th'mj — 4941 237 m:;/j

» Capacité adoptée : 7 m°

# Remarque : la station de reprise 3 utilise le réservoir principal du village d’ Andlou.

37



Chapitre III : Les réservoirs

Conclusion

Ce chapitre a permis de dimensionner de maniére rigoureuse les ouvrages de stockage d’eau
potable pour les villages d’Andlou et El Maida, en se basant sur deux méthodes
complémentaires : la méthode graphique et la méthode analytique. L’analyse des courbes
horaires de consommation et d’apport a permis de déterminer un volume utile a stocker
équivalent a 13% de la consommation maximale journaliére, valeur traduisant
I’irrégularité quotidienne de la demande.

Les résultats obtenus ont conduit aux dimensionnements suivants :

e Pour le réservoir d’Andlou : un volume total de 160,61 m3, auquel s’ajoute une
marge de sécurité, a été normalisé a 200 m3. Le diametre du réservoir, pour une
hauteur de 4 m, est de 8 metres.

e Pour le réservoir d’El Maida : le volume total requis est de 184,25 m?3, également
porté a une capacité normalisée de 200 m3, avec un diametre identique de 8 meétres.

En parallele, les stations de reprise ont été dimensionnées pour garantir la continuité du
service et prévenir les désamorcages de pompes :

o Les stations 1 et 2 ont été équipées de baches de 15 m3,

o La station 3, associée au réservoir d’ Andlou, dispose d’une bache de 7 m?3.

Le chapitre suivant sera consacré au dimensionnement du réseau d’adduction, qui reliera la
station de pompage aux réservoirs, en tenant compte des pertes de charge, des hauteurs

manométriques, ainsi que des contraintes topographiques et énergétiques du terrain
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Chapitre IV : Etude d’Adduction

Introduction

L’¢tude d’adduction vise a déterminer la configuration optimale du systéme de transport
d’eau potable depuis le point de piquage jusqu’aux différentes localités a desservir.

Ce chapitre présente les différents types d’adduction possibles (gravitaire, par refoulement ou
mixte), les critéres de choix du tracé, ainsi que la description du schéma d’adduction retenu.
L’objectif est de garantir un acheminement efficace, continu et sécurisé de I’eau, en tenant

compte de la topographie, des contraintes techniques et des impératifs économiques du projet.

IV.1 Types d’adduction
IV.1.1 Adduction gravitaire

Dans ce systeme, le point de captage se situe a une altitude supérieure a celle du réservoir de
desserte. L’eau s’écoule alors par gravité¢, sans recours au pompage, ce qui permet une
¢conomie d’énergie et une exploitation plus simple (figure V1.2). Une variante de ce dispositif
est ’adduction mixte refoulement-gravitaire[14], dans laquelle ’eau est initialement
pompée vers un bassin d’accumulation, puis descend par gravité jusqu’au réservoir final.

On distingue deux cas :

e Aqueducs:L’eau circule a surface libre, sous [D’effet d’une pente naturelle
soigneusement calculée. Cette pente réguliere assure un écoulement uniforme sans
mise en pression.

e Conduites forcées :L’écoulement est sous pression. Pour un méme débit, les pertes de
charge y sont supérieures a celles d’un aqueduc, surtout si la pente est faible. Ce

systeme est donc réservé aux cas ou I’écoulement libre n’est pas possible[14].

IV.1.2 Adduction par refoulement
Lorsque le captage est situé en contrebas du réservoir ou des zones a desservir, le recours a
une station de pompage devient indispensable (figure VI.1). Le refoulement permet de
vaincre la dénivellation et de faire monter 1’eau jusqu’au point de stockage.
Ce type d’adduction nécessite une analyse approfondie :

e Techniquement : pression, pertes de charge, régularité du fonctionnement ;

o Economiquement : consommation énergétique, entretien, amortissement des

équipements[14].
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IV.1.3 Adduction mixte

L’adduction mixte combine les deux systémes précédents : refoulement sur certains
troncons, gravité sur d’autres. Cette solution est souvent la plus efficace et économique

dans les zones au relief accidenté ou irrégulier.

Figure IV.1 : Adduction par refoulement Figure IV.2 : Adduction gravitaire

IV.2 Choix du tracé d’adduction

Le tracé de la conduite d’adduction doit répondre a des critéres techniques, économiques et
opérationnels. Un bon tracé permet non seulement de limiter les colits d’investissement, mais
aussi d’optimiser le fonctionnement hydraulique du réseau.
Criteres de sélection du tracé :
e Minimisation de la longueur :
o Privilégier un itinéraire direct entre le point de piquage et les réservoirs.
o Réduire les détours inutiles pour limiter les pertes de charge et les colts de
pose.
e Profil en long optimal :
o Assurer une pente réguliére adaptée a 1I’écoulement.
o Eviter les contre-pentes (risques de poches d’air, cavitation).
o Favoriser les descentes rapides et les montées douces.
« Evitement des obstacles naturels et artificiels :
o Contourner les zones sensibles (riviéres, foréts denses, zones instables).
o Limiter les angles a 90° qui nécessitent des appuis spécifiques (butées en
béton).
e Accessibilité pour la maintenance :
o Suivre les voies carrossables ou les accotements routiers.
o Intégrer des vannes d’isolement tous les 1 a 2 km pour faciliter I’entretien.

e Gestion de Pair et de la pression :
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o Installer des ventouses aux points hauts.
o Prévoir des vannes de vidange aux points bas.
o Installer des clapets anti-retours en aval des pompes.
o Adaptation au terrain :
o Etudier la géologie locale (portance, perméabilité) pour adapter les matériaux.
o Prévoir un réservoir brise-charge si la pression excede les seuils admissibles.
e Sécurité et durabilité :
o Renforcer les points singuliers avec des appuis solides (butées, ceintures).
o Traiter les conduites contre la corrosion si elles sont enterrées ou exposées.
IV.3 Description du schéma d’adduction retenu
Le schéma d’adduction congu pour ce projet repose sur une configuration mixte combinant
segment gravitaire et trois troncons de refoulement, afin de répondre aux contraintes
topographiques du site. L’acheminement de 1’eau débute au point de piquage (PK) situ¢ a 571
m d’altitude, en aval du barrage de Boussiaba.
Etapes du systéme d’adduction :
1. Segment gravitaire :
o Trongon : PK (571 m) — Station de reprise SR1 (568 m)
o Longueur: 2 660 m
o Type : Ecoulement par gravité
2. Premier refoulement :
o Trongon : SR1 (568 m) — Station de reprise SR2 (766 m)
o Longueur: 2090 m
o Type : Refoulement — Elévation de 198 m
3. Deuxieme refoulement :
o Trongon : SR2 (766 m) — Réservoir 01 (Andlou) + SR3 (989 m)
o Longueur: 2620 m
o Type : Refoulement — Elévation de 223 m
4. Troisieme refoulement :
o Trongon : SR3 (989 m) — Réservoir 02 (El Maida, 1125 m)
o Longueur: 4040 m
o Type : Refoulement — Elévation de 136 m
Le schéma représentatif du systéeme d’adduction ainsi que les caractéristiques techniques sont

présentés dans la figure VI.2 et le tableau VI.1.
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Tableau IV.1 : Caractéristiques techniques de la chaine d’adduction

Trongon type Altitude(m) Longueur(m) HG(m)
PK — SR1 Gravitaire 571 — 568 2 660 -3
SR1 — SR2 Refoulement 568 — 766 2090 198
SR2 — SR3

+Réservoir 01 Refoulement 766 — 989 2620 223
SR3 —
Réservoir 02 Refoulement 989 — 1125 4040 136

IV.4 Choix du type de conduites

Il n’existe pas de matériau universellement supérieur pour les conduites d’adduction. Le choix
du type de canalisation dépend d’une analyse multicritere, qui prend en compte a la fois les
conditions d’exploitation, les caractéristiques du site, les impératifs économiques, ainsi
que les possibilités de maintenance et d’approvisionnement local.
Principaux criteres de sélection :
Conditions d’exploitation :

o Nature de I’usage (adduction gravitaire, refoulement, distribution urbaine/rurale)

e Niveau de pression de service attendu

o Résistance aux coups de bélier et aux sollicitations dynamiques
Contexte local :

o Compatibilité avec les conduites et équipements existants

e Disponibilité locale des matériaux et pieces de rechange

o Conformité avec les pratiques, normes et habitudes régionales
Facteurs économiques :

o Cot initial de fourniture et de pose
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Colt global sur le cycle de vie (entretien, durée de vie, remplacement)

Facilité de stockage, de transport et de mise en ceuvre

Maintenance et savoir-faire :

Simplicité des interventions en cas de panne ou de fuite

Disponibilité de personnel qualifié pour la pose et les réparations

IV.4.1. Types courants de conduites

Selon le matériau constitutif, on distingue généralement :

Conduites en acier : adaptées aux fortes pressions et grandes portées ; sensibles a la
corrosion.

Conduites en fonte ductile : robustes, idéales pour les réseaux urbains et les terrains
instables.

Conduites en PVC (polychlorure de vinyle) : 1égeres, économiques, adaptées aux
faibles pressions.

Conduites en PEHD (polyéthylene haute densité) : flexibles, résistantes aux

contraintes mécaniques et a la corrosion, adaptées aux zones accidentées.

» Choix retenu pour cette étude :

Des conduites en PEHD ont été sélectionnées pour I’ensemble du réseau d’adduction, en

raison de leurs performances techniques, leur longévité, leur souplesse de pose, et leur

adaptabilité aux terrains complexes.

IV.5 Conduites en PEHD

IV.5.1 Systemes de raccordement

Les conduites en PEHD peuvent étre assemblées selon différents procédés en fonction du

diametre [1]:

Manchons soudés : pour les diamétres < 160 mm

Soudure bout a bout : pour les diamétres > 90 mm

Raccords a brides : a partir de 63 mm

Raccords métalliques a bague de serrage : selon spécifications du fabricant

Raccords a emboitement : pour les conduites > 63 mm, facilitant les interventions

IV.5.2 Avantages techniques des conduites en PEHD

Résistance aux pressions élevées (10 a 25 bars)
Faible rugosité interne — meilleures performances hydrauliques

Longévité supérieure a 50 ans
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e Excellente résistance chimique et a la corrosion
o Installation rapide grice a la soudure par électro fusion
o Bonne flexibilité, ce qui réduit les risques de casse en terrain instable[16].
IV.6 Equipements du systéme d’adduction
Le réseau d’adduction doit étre équipé d’un certain nombre d’accessoires hydrauliques afin
de garantir son bon fonctionnement, sa sécurit¢ et sa facilit¢ d’entretien. Les principaux
équipements sont [10]:
o Robinets-vannes : permettent d’isoler une section pour maintenance. Différents types
sont utilisés : robinets a quart de tour, vannes papillon, vannes classiques.
o Ventouses : installées aux points hauts pour évacuer I’air emprisonné dans les
conduites, notamment lors du remplissage.
e Vannes de vidange : placées aux points bas pour permettre la purge compléte du
réseau.
o Clapets anti-retours : empéchent le reflux de I’eau, en particulier en aval des
stations de pompage.
e Vannes de régulation avale :
1. A action directe : avec ressort de rappel, fonctionnement simple.
2. A action hydraulique : commande externe, plus précise pour le maintien de la
pression.
e Vannes de régulation de débit : permettent de stabiliser le débit quelle que soit la
variation de pression amont ou aval.
IV.7 Etude technico-économique du choix des conduites
L’objectif de cette analyse est de déterminer le diametre de conduite le plus économique, en
conciliant performance hydraulique et optimisation des coiits. Deux criteres principaux
sont étudiés [17]:
Dimensionnement technique
Le diametre de la conduite doit permettre le passage du débit maximal journalier, tout en :
e Maintenant une vitesse d’écoulement admissible (généralement entre 0,6 et 2,5 m/s) ;
o Garantissant une pression compatible avec la résistance mécanique du matériau ;
o Limitant les pertes de charge (linéaires et singulieres).
Coiits associés
Le coiit total d’un trongon de conduite comprend :

e Le colit d’investissement initial : achat, transport et pose.
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o Les coiits d’exploitation : pompage, pertes de charge, fuites éventuelles.
e Les coiits d’entretien et de renouvellement : réparations, remplacement partiel.

e Le coiit de ’énergie (notamment pour les conduites de refoulement).

Un diametre plus grand diminue les pertes de charge, mais augmente le coft initial. Le choix
final résulte donc d’un compromis entre coiit initial et cotit global sur la durée de vie du
réseau.

IV.7.1 Calcul du diameétre économique

Le choix du diametre économique d’une conduite vise a équilibrer les performances
hydrauliques et les coilits d’investissement et d’exploitation. Pour obtenir une premiere
estimation du diametre, on utilise des formules empiriques différentes selon le type
d’écoulement :

A. Pour les conduites de refoulement

Deux formules simplifiées permettent une premiere approximation du diametre :

e Formule de BONNIN :

D1=,/Q

e Formule de BRESS :
D2 =1.5,/Q
Ou :
D1 et D2 : Diametres approximatifs (en m)

Q : Débit en m3/s

B. Pour les conduites gravitaires

Le diamétre est déterminé a partir d’une vitesse d’écoulement admissible, généralement
comprise entre une valeur minimale et maximale :

¢ Diameétre minimal :

) 4xQ
Dmin= [——————
T X Vmax
¢ Diameétre maximal :
4 X
D max = —Q
T X Vmin
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Avec :

Vmin : Vitesse minimale de I’écoulement qui est de 0,5 m/s,
Vmax : Vitesse maximale de I’écoulement qui est de 1,5 m/s,
Dmin : Diametre minimal de la conduite (m),

Dmax : Diametre maximal de la conduite (m),

Q : Débit a transiter dans la conduite (m?/s).

IV.7.2 Calcul de la vitesse d’écoulement

Une fois le diametre estimé, la vitesse de I’eau dans la conduite est déterminée par la formule

classique de continuité :

4 xQ
V=
X D2

Avec :
V : vitesse moyenne de 1’écoulement (m/s)
Q : débit (m3/s)

D : diametre intérieur de la conduite (m)

IV.7.3 Calcul des pertes de charge

Les pertes de charge représentent 1’énergie dissipée par 1’écoulement de 1’eau en raison des
frottements internes et des singularités (changements de direction, rétrécissements, etc.). Elles
se divisent en deux catégories :

o Pertes de charge linéaires : liées au frottement sur toute la longueur de la conduite.

o Pertes de charge singuliéres : dues aux accidents de parcours (coudes, vannes, tés...).

I1V.7.3.1 Pertes de charge linéaires

Elles sont calculées a I’aide de la formule de Darcy-Weisbach :
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Ax Lx V2

H =JxL=
L 29 x D

Avec :
e Hy :perte de charge linéaire (m)
» J: perte de charge par métre courant (m/ml)
* L :longueur de la conduite (m)
* X coefficient de frottement de Darcy
e V :vitesse d'écoulement (m/s)
e D :diamétre de la conduite (m)

* g :accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

Calcul du coefficient de frottement 2

Le coefficient A dépend du régime d’écoulement (laminaire, turbulent lisse, turbulent

rugueux ou transitoire), déterminé a partir du nombre de Reynolds Re :

DxV
e =

v
Avec :
* I :viscosité cinématique de I'eau (m?/s)

« A20°Cv=1x10"%m?/s
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» Cas 1: Ecoulement turbulent rugueux

K ¥
A=1(114 - 086 xIn| —

Formule de Nikuradse :

» Cas 2 : Ecoulement transitoire

Formule de Colebrook-White :

G (1\' * 2.51)
Vsl %0\ 317D Rev/A

Cette équation étant implicite, une valeur initiale de A est nécessaire pour l'itération. Elle peut étre obtenue

par la formule d’'Herman :
Ao = 0.0054 + 0.395 x Re **

Valeurs de rugosité K selon le matériau :
* Fonte ductile: K = 0.15 mm

¢ PEHD: K = 0.02mm

1V.7.3.2 Pertes de charge singulieres (Hs)

Les pertes de charge singulieres sont dues aux éléments perturbateurs du réseau tels que les
coudes, les tés, les vannes, les rétrécissements ou les changements de direction. Ces pertes ne
sont pas réparties uniformément sur la conduite, mais se concentrent a des points spécifiques.
Dans cette étude, elles sont estimées a 15 % des pertes linéaires, conformément a

I’approche simplifiée souvent utilisée en phase de pré dimensionnement :
H, = 0,15 x Hy,
Avec:
¢ H, : Pertes de charge singuliéres (m)

* Hy : Pertes de charge linéaires (m)

IV.7.3.3 Pertes de charge totales (Hr)

Les pertes de charge totales représentent I’ensemble des pertes d’énergie dans la conduite, a
savoir la somme des pertes linéaires et singulieres. On les exprime de maniere condensée

comme suit :
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Hr =Hp + Hs = 1,15 x Hy,

IV.7.4 Calcul de la hauteur manométrique totale (HMT)
La hauteur manométrique totale (HMT) est la charge totale que la pompe doit fournir
pour assurer 1’acheminement de I’eau. Elle comprend :
e La hauteur géométrique (Hg), c’est-a-dire la dénivellation entre le point de pompage
et le point de refoulement ;
o Les pertes de charge totales (Hr).

La formule est :

HMT = H; + Hr
Avec :
e HMT : Hauteur manométrique totale (m)
* H,:Hauteur géométrique (m)

e Hr : Pertes de charge totales (m)

IV.7.5 Calcul de la puissance absorbée par la pompe

La puissance absorbée (Pa) par la pompe est la puissance hydraulique nécessaire pour
refouler le débit a la hauteur HMT, en tenant compte du rendement global du systeéme (pompe

+ moteur). Elle est donnée par la relation suivante :

g xQxHMT

Avec :
» P, :Puissance absorbée (kW)

e g :Accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

@ : Débit (m*/s)

H MT : Hauteur manométrique totale (m)

7 : Rendement global de la pompe (en général entre 60 et 80 % ; ici, n = 70%)
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IV.7.6 Calcul des frais d’exploitation

Les frais d’exploitation (Fexp) sont calculés sur la base de la consommation énergétique de

la pompe et du coiit de I’énergie électrique. L’énergie consommée (E) est multipliée par le
prix unitaire de 1’¢lectricité :
Feop = E X ey
Avec :
* Fyp : Frais d’exploitation (DA)
« FE :Energie consommeée par la pompe (kWh)

e ¢, : Prix unitaire du kWh (ici fixé a 4,67 DA)

IV.7.7 Calcul des frais d’amortissement

Les frais d’amortissement (Fam) correspondent a la répartition du coiit d’investissement

des conduites sur leur durée de vie. Ils sont calculés comme suit :

Fon=PyxLx A

Avec :

F,, : Frais d'amortissement annuels (DA)

P, : Prix unitaire de la conduite (DA/ml)

L : Longueur de la conduite (m)

A : Coefficient d’'amortissement annuel

Le coefficient A est calculé a partir du taux d’intéréti et de la durée de vie du projetn (en

années), selon la formule :

i

Azi(l Car 1 b
Avec :
e i = 8% (soit 0,08)
e n—=230ans
Application numérique :
0,08 .
A= W } 0,[}8 = 0,0889 = so0it 8,89%
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IV.7.8 Calcul du bilan global

Le bilan annuel du cotit du réseau correspond a la somme des frais d’exploitation et des frais

d’amortissement :
BL — Fexp f Fam
Avec :
e By :Bilan annuel (DA)
* Fiy : Frais d’exploitation (DA)

e F,,, :Frais d'amortissement (DA)

Le tableau IV.2 résume le prix, pression nominale et épaisseur des conduites en PEHD PN20 et PN
25.
Tableau IV.2 : Prix, pression nominale et épaisseur des conduites en PEHD PN20 et PN 25

, , Prix de
Diameétre Epaisseur Epaisseur
Désignation PN (bar) vente
(mm) (mm) (pouces)
(DA/ml)
a75 8.4 33 155.8
@90 10.1 4.0 203.4
@110 12.4 49 276.9
TUBE
A125 20 14.1 5.5 348.3
PEHD PN
20 A160 18.0 7.1 521.7
@200 22.7 9.0 765.4
@250 28.2 11.1 1152.6
315 35.6 14.0 1756.2
@75 10.4 4.1 198.2
@90 12.5 4.9 259.5
@110 15.3 6.0 354.8
TUBE
?125 25 17.4 6.9 448.6
PEHD PN
55 A160 22.3 8.8 677.2
@200 27.9 11.0 995.5
@250 34.9 13.7 1512.8
?A315 43.9 17.3 2296.4
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IV.8 Calcul des diametres économiques pour les différents troncons

L’objectif de cette section est de déterminer le diametre optimal pour chaque trongon du
réseau d’adduction, en conciliant les contraintes hydrauliques, économiques et techniques. Ce
dimensionnement repose sur les calculs des pertes de charge, des vitesses admissibles, et des

bilans énergétiques associés.

IV.8.1 Troncon : Point de piquage (PK) Vers la Station de reprise 1 (SR1)
a) Caractéristiques du trongon :

o Débit : Q=0,00934 m?/s

e Longueur : L=2 660 m

o Hauteur géométrique : Hg=3 m

o Matériau choisi : PEHD PN25

o Diametres testés : 110 mm, 125 mm, 160 mm, 200 mm

b) Plage des diametres économiques estimée :

Dmin=0,0966m;Dmax=0,1449m

¢) Analyse hydraulique et choix du diametre
Les calculs effectués et présentés dans le Tableau (IV.3) montrent que pour chaque diametre
testé, la condition de transit gravitaire est respectée, c’est-a-dire :
AH<Hg
Tableau IV.3: Calcul des pertes de charge totales et de bilan du tron¢on point de piquage

O ext. e O int. A\ R AHL | AHS AH HMT | Bilan
e
(mm) | (mm) | (m) | (m/s) (m) (m) (m) (m) | (DA/an)

110 12.4 0.0852 | 1.638 | 139578 | 53.64 | 5.36 59.00 | 62.00 |397476

125 14.1 0.0968 | 1.269 | 122851 | 27.65 |2.76 30.41 |33.41 |261280

160 18.0 0.1240 | 0.773 | 95903 | 7.65 0.77 8.42 11.42 | 184495

200 22.7 0.1546 | 0.498 | 76921 |2.44 0.24 2.68 5.68 211424

Cette condition étant vérifiée pour I’ensemble des diamétres testés, le diamétre de 200 mm a
¢€té retenu, car il permet une vitesse d’écoulement modérée :

V=0,498m/s
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Or, a cette vitesse, des pertes de charge inférieures a la hauteur géométrique risquent de
générer un débit supérieur au prévu en l'absence de régulation. Pour y remédier, une vanne de

réglage est installée afin de créer une perte de charge singuliere complémentaire.

d) Calcul des pertes de charge créées par la vanne (AHr)
Pour ajuster les conditions hydrauliques a la hauteur géométrique disponible, on introduit une

perte localisée artificielle :

AH, = Hg — AH1=3-2.68=0.32m

e) Détermination du coefficient de perte de charge locale (&)
On utilise la formule suivante pour calculer le coefficient de perte de charge singuliere associé

a la vanne :

E_AHvxZg_0.32x2><9.81

) 0.2982 2532

f) Détermination de ’angle d’ouverture de la vanne papillon (0)
Le coefficient £ étant compris entre deux valeurs tabulées :

e {=18,7 pour un angle 6=45°

e &£=32,6 pour un angle 6=50°
On procede par interpolation linéaire :

25.32-18.7
32.6 -18.7
Pour le troncon PK — SR1, un diametre nominal de 200 mm en PEHD PN2S est retenu,

0 =45°+ (

X 5°) = 47°

associ¢ a une vanne papillon réglée a un angle d’ouverture d’environ 47°, afin d’ajuster la

perte de charge a la hauteur disponible et de garantir un écoulement maitrisé sans surpression.

IV.8.2 Trongon 2 : Station de reprise 1 (SR1) Vers la Station de reprise 2
(SR2)
a) Caractéristiques générales du troncon

o Débit : Q=0,00934 m?/s

e Longueur : L=2 090 m

e Hauteur géométrique : Hg=198 m

e Matériau : PEHD PN20

e Diametres testés : 110 mm, 125 mm, 160 mm, 200 mm
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o Plage de diametres économiques estimée :
Dmin=0,0966 m ; Dmax=0,1449m

b) Choix du diametre et régulation
A partir des résultats figurant dans le Tableau (IV.4), il apparait que la condition AHT<Hg est
respectée pour tous les diametres testés. Le diametre 160 mm a été retenu, car il permet une
vitesse d’écoulement modérée de 0,773 m/s.
Pour réguler la pression excessive générée par la faible perte de charge (AHt = 6,61 m), une
vanne papillon est introduite pour créer une perte localisée compensatrice.

Tableau IV.4 : Calcul des pertes de charge et de bilantrongon 2

O ext. e O int. \% R AHL | AHS AH HMT Bilan
e
(mm) | (mm) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) (DA/an)

110 12.4 0.0852 | 1.638 | 139578 | 42.14 | 4.21 46.36 | 244.36 | 1359920

125 14.1 0.0968 | 1.269 | 122851 | 21.72 | 2.17 23.90 |221.90 | 1252909

160 18.0 0.1240 | 0.773 | 95903 | 6.01 0.60 6.61 204.61 | 1192578

200 22.7 0.1546 | 0.498 | 76921 | 1.92 0.19 2.11 200.11 | 1213736

¢) Calcul des pertes de charge créées par la vanne

AHy = Hg — AHT1=198-6.61 = 191.39 m

_AHvx2g 191.39x2x9.81
¢= 2 B 0.7732

D’apres les abaques, un coefficient de perte & supérieur a 6 000 correspond a un angle

~ 6284.334

d’ouverture de vanne papillon d’environ 80°.

IV.8.3 Trongon 3 : Station de reprise 2 (SR2) Vers la Station de reprise 3
(SR3) + Réservoir 01 (Andlou)

a) Caractéristiques générales du troncon
o Débit : Q=0,00934 m?/s
e Longueur : L=2 620 m
o Hauteur géométrique : Hg=223 m
e Matériau : PEHD PN25
« Diametres testés : 125 mm, 160 mm, 200 mm
Plage de diametres économiques estimée : Dmin=0,0966 m ; Dmax=0,1449m
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b) Choix du diametre et régulation

Selon les résultats du Tableau (IV.S), la condition AHT<Hg est satisfaite pour tous les
diametres testés. Le diametre 200 mm est retenu, avec une vitesse d’écoulement de 0,572
m/s.

Une vanne papillon est également requise pour introduire une perte de charge artificielle

afin de limiter le débit.

Tableau I'V.5 :Calcul des pertes de charge et de bilantrongon3

O ext. e O int. A\ R AHL | AHS AH HMT Bilan
e
(mm) | (mm) | (m) | (m/s) (m) (m) (m) (m) | (DA/an)

125 17.4 0.0902 | 1.462 | 131840 | 47.63 |4.76 52.39 | 275.39 | 1626271

160 22.3 0.1154 | 0.893 | 103050 | 13.89 | 1.39 15.28 | 238.28 | 1515182

200 27.9 0.1442 | 0.572 | 82469 |5.06 0.51 5.57 228.57 | 1470329

¢) Calcul des pertes de charge créées par la vanne

AHy = Hg — AH1=223-5.57=217.43m

~ 13038.463

_AHvx2g 217.43x2x9.81
¢ = 2 B 0.5722

Une valeur aussi élevée du coefficient de perte local implique une fermeture importante de

la vanne, soit un angle d’ouverture proche de 80°.

IV.8.4 Troncon 4 : Station de reprise 3 (SR3) Vers le Réservoir 02 (El
Maida)
a) Caractéristiques générales du troncon

o Débit : Q=0,00572 m¥/s

e Longueur : =4 040 m

o Hauteur géométrique : Hg=136 m

e Matériau : PEHD PN20

e Diametres testés : 110 mm, 125 mm, 160 mm

o Plage de diametres économiques estimée :

Dmin=0,0756 m ; Dmax=0,1134m
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b) Choix du diametre et régulation

D’apres les résultats du Tableau (IV.6), la condition AHT<Hg est respectée. Le diametre 125
mm a été retenu, avec une vitesse de 0,777 m/s.

Pour ajuster le régime d’écoulement, une vanne papillon est insérée afin de compenser le
faible niveau de perte de charge linéaire.

Tableau IV.6 :Calcul des pertes de charge et de bilantrongon 4

O ext. e O int. A\ R AHL | AHS AH HMT | Bilan
e

(mm) | (mm) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m) | (DA/an)

110 12.4 0.0852 | 1.003 | 85480 | 60.16 | 6.02 66.18 | 202.18 | 774312

125 14.1 0.0968 | 0.777 | 75236 | 33.53 |3.35 36.88 | 172.88 | 668 010

160 18.0 0.1240 | 0.465 | 57654 | 13.24 |1.32 14.56 | 150.56 | 705120

¢) Calcul des pertes de charge créées par la vanne

AHy = Hg — AHT1=136-36.88 = 99.12 m

_AHvx2g 99.12x2x9.81
¢= 2 - 0.7772

Ce coefficient implique la encore une fermeture importante de la vanne, correspondant a un

~ 3221.204

angle d’ouverture proche de 80° selon les abaques standard.
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IV.9 Conclusion

L’¢tude présentée dans ce chapitre a permis d’établir le dimensionnement technico-
¢conomique optimal des différents trongons du réseau d’adduction reliant le point de captage
principal aux réservoirs finaux. Les choix ont été guidés par I’équilibre entre les contraintes
hydrauliques (vitesse, pertes de charge, hauteur géométrique) et les considérations
¢conomiques (colit des conduites, pertes d’énergie, régulation).

» Troncon gravitaire PK Vers SR1 (2 660 m)
Ce premier troncon tire pleinement parti du dénivelé naturel de 3 metres entre le point de
piquage (571 m) et la station de reprise SR1 (568 m).
Le diametre retenu est de 200 mm en PEHD PN25, offrant une vitesse d’écoulement
maitrisée de 0,498 m/s.
Les pertes de charge totales, estimées a 2,68 m, restent inférieures a la hauteur disponible,
nécessitant 1’ajout d’une vanne papillon réglée a 47° pour compenser l'excédent de charge
(0,32 m).
Malgré un coiit unitaire plus élevé, ce choix garantit des pertes énergétiques faibles et une
grande fiabilité sur le long terme.

» Troncon de refoulement SR1 Vers SR2 (2 090 m)
Ce trongon, caractérisé par un dénivelé significatif de 198 m, nécessite un systeme de
pompage robuste.
La conduite en PEHD PN20 de 160 mm permet d’atteindre une vitesse de 0,773 m/s, avec
un régime turbulent bien établi (Re = 95 903).
Les pertes totales de 6,61 m (dont 6,01 m linéaires) sont faibles par rapport a la hauteur
disponible, rendant nécessaire 1’introduction d’une vanne papillon réglée a 80° pour réguler
I'excédent (191,39 m).
Le choix du PEHD PN20 offre un bon compromis entre performance mécanique et
optimisation financiere, par rapport au PN25.

» Troncon de refoulement SR2 Vers SR3 (2 620 m)
Ce trongon présente une élévation de 223 m, justifiant I’usage d’un matériau plus résistant :
PEHD PN2S5 de 200 mm.
La vitesse d’écoulement mesurée est de 0,572 m/s avec un nombre de Reynolds de 82 469,

confirmant un écoulement turbulent stable.
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Les pertes de charge totales (5,57 m) sont largement inférieures a la hauteur disponible, ce
qui impose 1a encore 1’utilisation d’une vanne papillon réglée a 80° pour absorber 1'exces de
charge (217,43 m).
Malgré un cott plus élevé, ce choix réduit les besoins en puissance de pompage et permet une
meilleure durabilité et efficacité a long terme.

» Troncon final SR3 Vers Réservoir El Maida (4 040 m)
Dernier trongon du réseau, il alimente le réservoir d’El Maida avec un débit réduit a 0,00572
m?/s.
Le choix d’une conduite en PEHD PN20 de 125 mm s’est avéré judicieux, avec une vitesse
d’écoulement de 0,777 m/s et des pertes totales de 36,88 m, pour une hauteur disponible de
136 m.
L’installation d’une vanne papillon (80°) permet ici aussi une régulation fine.
Le coiit modéré du PEHD PN20 le rend parfaitement adapté a cette section, moins sollicitée

en pression.
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V.1 Introduction

La topographie marquée du site d’étude impose le recours a un systeme de pompage en trois
stations successives, destinées a assurer le relevage hydraulique des eaux depuis un point bas
vers des réservoirs situés a des altitudes nettement supérieures.

Ce chapitre vise a définir les principes de fonctionnement de ces stations, a déterminer les
équipements électromécaniques nécessaires a leur bon fonctionnement, et a justifier le
choix des types de pompes, en tenant compte des parametres hydrauliques et économiques

identifiés au chapitre précédent.

V.2 Eléments constitutifs d’une station de pompage
Une station de pompage type est composée des éléments essentiels suivants :

o Bassin de réception : Généralement compartimenté en deux cellules hydrauliquement
indépendantes. Cette configuration permet d’assurer la continuité de service lors
d’opérations de curage ou de maintenance en mettant une cellule hors service sans
interruption globale.

e Chambre de vannes : Munie d’organes de sectionnement permettant d’isoler chaque
cellule ou troncon de conduite de maniere sécurisée.

e Critere de dimensionnement hydraulique : Chaque cellule doit étre dimensionnée
pour assurer a elle seule le débit total requis par les groupes motopompes,
garantissant ainsi la redondance opérationnelle.

o Chambre technique : Elle abrite les groupes motopompes. Le radier est implanté a
une cote inférieure a celle du bassin de réception pour assurer une hauteur d’aspiration
géométriquement admissible, évitant ainsi tout désamorcage.

o Dispositif de protection contre les coups de bélier : En général installé a I’extérieur
de la station, il limite les surpressions transitoires dues aux variations brutales de
régime hydraulique.

o Enceinte de sécurité : Elle délimite I’emprise technique de 1’installation et protége les

équipements contre les intrusions ou incidents externes.
V.3 Les différents types de pompes

Les systemes de pompage se répartissent en deux grandes familles, selon le principe de

transfert d’énergie au fluide [18] et se sont représentés dans la figure V1:
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V.3.1 Turbopompes (ou pompes dynamiques)
Leur fonctionnement repose sur une roue en rotation qui transfeére une énergie cinétique au
fluide. Cette énergie est ensuite convertie, en partie, en pression via un diffuseur. Selon
I’orientation des trajectoires internes du fluide, on distingue :
1. Pompes centrifuges : a écoulement radial (basse a haute pression)
2. Pompes axiales : a hélice, utilisées pour de faibles hauteurs avec grands débits
3. Pompes diagonales (hélico-centrifuges) : a écoulement semi-radial
La classification cinématique repose sur la géométrie de 1’écoulement a I’intérieur du rotor :
o Radial : pompes centrifuges
e Axial : pompes a hélice

o Diagonale : pompes combinant les deux modes

V.3.2 Pompes volumétriques (ou a déplacement positif)
Dans ce type de pompes, 1’écoulement est généré par des variations successives du volume
d’un compartiment, raccordé alternativement aux orifices d’aspiration et de refoulement.
Elles sont principalement utilisées pour le transfert de fluides visqueux ou fortement
chargés, avec de faibles débits mais sous haute pression.
Types principaux :

1. Pompes rotatives (a engrenages, palettes, lobes)

2. Pompes a rotor excentré ou oscillant

3. Pompes alternatives (a piston, a membrane)
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Les différents types des pompes

Turbo-pompes Pompes
volumetriques

Pompes Pompes Pompes I
centrifuges [l helico-centrif helices |

( a piston W a membrane

Pompes rotatives

Figure V.1 : Schéma représente les différents types des pompes

V.4 Critéres de choix d’une pompe
Le choix d’une pompe repose sur une série de critéres hydrauliques, mécaniques et
économiques, parmi lesquels [19]:
e Assurer le débit nominal et la hauteur manométrique totale requise
e Maximiser le rendement global de la machine (réduction de la consommation
énergétique)
e Limiter la puissance absorbée
o Eviter le phénomene de cavitation, en vérifiant la hauteur nette positive d’aspiration
(NPSH)
e Opter pour une vitesse de rotation adaptée au fonctionnement stable
e Réduire ’encombrement, pour une intégration économique dans le bati

A ces criteres s’ajoutent des parametres commerciaux et opérationnels [20]:
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e Coiit total d’acquisition et d’installation (achat, transport, mise en service,
garanties)

o Facilité de maintenance et disponibilité des pieces de rechange

e Durée de vie de la pompe et fiabilité en conditions réelles

o Disponibilité et coiit de I’énergie utilisée (€électricité, gaz, carburant)

V.5 Courbes caractéristiques d’une pompe
Les performances hydrauliques d’une pompe sont représentées par trois courbes
fondamentales (figure V.2) :

e Courbe hauteur—débit (H = f(Q))
— Représente la hauteur manométrique fournie en fonction du débit.

e Courbe rendement—débit (n = f(Q))
— Met en évidence la zone de fonctionnement optimal, ou le rendement est maximal.

e Courbe puissance absorbée—débit (P = f(Q))
— Permet d’évaluer la puissance nécessaire au moteur en fonction du débit imposé.
L’exploitation croisée de ces courbes permet de définir le point de fonctionnement optimal
de la pompe, appelé point de fonctionnement nominal, ou les conditions de débit, de charge

et de rendement sont équilibrées.

H ()
4+ IR OT P Aty
Hauteur nette H
- - 1-\-
-7  Fendement global ﬂJ *
- - -
-
2 (s

Figure V.2 : Schéma des Courbes caractéristiques d’une pompe
V.6 Point de fonctionnement d’une pompe
Le point de fonctionnement réel d’une pompe correspond a I’intersection entre la courbe
caractéristique de la pompe H=f(Q) et la courbe de la conduite Hc=f(Q). Ce point reflete
I’équilibre entre I’énergie fournie par la pompe et 1’énergie nécessaire pour vaincre les pertes

de charge dans le systeme (figure V.3).
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La courbe de la conduite s’exprime par la relation :
H.=H, +R-Q

Avec :
* H,:Hauteur manométrique imposée par la conduite (m)
* H,: Hauteur géométrique (m)
* R :Coefficient global de résistance de la conduite
e (@ :Débit (m*/s)
Le coefficient R est défini par la formule :
8-A-L
= gD
Ou :
* )\ : Coefficient de frottement (fonction du régime d’'écoulement et de la rugosité)
¢ L :Longueur de la conduite (m)
s [): Diamétre intérieur de la conduite (m)
* g :Accélération de la pesanteur (9, 81 m,/sz)
Dans le cas ou le point de fonctionnement obtenu ne coincide pas avec le point souhaité

(débit ou hauteur insuffisants ou excessifs), plusieurs méthodes de correction peuvent étre

envisagées[10].
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Ap !

Courbe caractéristigue
du circuit
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Figure V.3 : Point de fonctionnement d’une pompe

V.6.1 Premiere variante : Modification du temps de pompage
L’une des premiéres alternatives consiste a ajuster la durée de pompage pour répondre 2a

une exigence de volume journalier constant. On applique 1’égalité :
T-Q=T-Q

D'ou:

Avec :

e T :Durée initiale de pompage (h)

e () : Débit réel atteint (m?/s)

e (1 : Débit souhaité (m*/s)

= T : Durée corrigée (h)
V.6.2 Deuxieme variante : Régulation par étouffement (vannage)
La régulation par étouffement, ou vannage, consiste a créer artificiellement une perte de
charge au niveau du refoulement a ’aide d’une vanne, pour réduire le débit et réaligner le
point de fonctionnement[20].

La perte de charge induite par la vanne est donnée par :
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)t;',:‘ﬂdr Hl

Avec :
e h: Perte de charge introduite (m)
e H; : Hauteur manométrique au point souhaité (m)

* H':Hauteur manométrique correspondant a I'intersection verticale avec la courbe pompe (m)

La puissance absorbée par la pompe dans ce cas devient :

_g_Q-’_H}'
Y]

P,

ou:
s P, :Puissance absorbée (kW)
* Q' :Débit corrigé (m®/s)

* 7):Rendement de la pompe

V.6.3 Troisieme variante : Rognage de la roue
Le rognage consiste a réduire le diametre extérieur de la roue de la pompe, entrainant une

diminution de la hauteur développée, sans modifier la vitesse de rotation. Le coefficient de

@) @)
Q- H,

e ()1, H; : Débit et hauteur souhaités

rognage m est calculé par [10]:

Avec :

* ()2, Hy : Débit et hauteur fournis a I'état initial
* 1 : Coefficient de réduction

* Le pourcentage de rognage r est donne par:

La nouvelle puissance absorbée est alors :
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V.6.4 Quatrieme variante : Variation de la vitesse de rotation

La réduction de la vitesse de rotation entraine une diminution simultanée du débit, de la
hauteur manométrique et de la puissance absorbée. On utilise ici une courbe iso-rendement
(de type H=a-Q?) qui passe par I’origine et le point de fonctionnement souhaité P1(Qy,H)), et
intersecte la courbe de la pompe au point P3(Qs,H3)[10].

La nouvelle vitesse de rotation est calculée comme suit :

N =N- @
Qs
Et la puissance absorbée reste définie par:
_g-Qi-Hy
n

Py

V.7 Modes de couplage des pompes

Lorsque les exigences hydrauliques — notamment en termes de débit ou de hauteur
manométrique — dépassent les capacités d'une pompe unique, il devient nécessaire de
recourir a des configurations de couplage. On distingue principalement deux types de
couplages :

V.7.1 Couplage en parallele

Ce mode de montage est utilisé lorsqu’un débit supérieur a celui fourni par une seule pompe
est requis, a hauteur manométrique constante. Les pompes sont disposées de maniere a

refouler leur débit dans un collecteur commun, les débits individuels s’additionnant :

Qrotar= Qi
Ce type de couplage est couramment utilisé pour moduler la capacité de pompage selon la
demande tout en garantissant une redondance fonctionnelle.
V.7.2 Couplage en série
Le couplage en série est privilégié lorsque I’installation nécessite une hauteur
manométrique élevée a débit constant. Dans ce montage, le refoulement de la premiere
pompe alimente directement I’aspiration de la suivante, les hauteurs s’additionnant :
Htotal:ZHi
Cette configuration est typiquement utilisée dans le pompage profond des eaux

souterraines, comme les forages multi-étages.
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V.8 Le phénomene de cavitation
V.8.1 Définition et mécanisme

La cavitation est un phénomene physico-hydraulique complexe qui survient lorsque la
pression absolue d’un liquide descend en dessous de sa tension de vapeur. Cela entraine la
formation de bulles de vapeur, qui implosent brutalement en zones de haute pression
(généralement dans les turbines ou a I’entrée des pompes)[10], générant :

e Bruits anormaux (cliquetis, crépitements)

e Vibrations mécaniques

« Erosion rapide des composants (notamment les aubes)

e Diminution soudaine des performances hydrauliques (figure V.4)
7 — e E———S = &

Figure V.4 : Photos illustrant le phénoméne de cavitation sur des aubes d’une pompe
centrifuge

V.8.2 Prévention de la cavitation : NPSH

Pour prévenir la cavitation, il est impératif que la charge nette disponible a I’aspiration
(NPSHa) soit supérieure a la charge nette requise a ’aspiration (NPSHr) :
NPSHuaisponible> NPSHrequise
e NPSH: : Valeur fournie par le constructeur de la pompe, exprimant la hauteur
minimale de liquide requise a I’entrée pour éviter la cavitation.
o NPSHa : Hauteur manométrique effectivement disponible dans I’installation a I’entrée

de la pompe.
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V.8.3 Calcul du NPSH disponible

Deux cas de figure se présentent selon 1’installation :

- Cas d'une installation en charge (aspiration sous pression)

NPSH, - 2 4 &, (S + T))

°g

Cas d'une installation en dépression (aspiration en dénivelé)

Avec

« By/pg=10,33 — 0,0012 - C, : Pression barométrique exprimée en m de colonne d'eau, corrigée en

fonction de I'altitude
» H, :Hauteur géométrique d'aspiration (m)
. J;._.EE, : Pertes de charge dans la conduite d'aspiration (m)
» T, :Tension de vapeur de |'eau (m), fonction de la température

« (), : Altitude du point d'aspiration (m)

Remarque : Pour cette étude, on considere une température de I’eau constante de 20 °C,

correspondant a une tension de vapeur de 0,24 m (tableau V.1).

Tableau V.1 : Tension de vapeur d’eau pompée en fonction de la température

T(C°) |0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tv(m) | 0.06 |0.125 | 0.238 | 0.432 | 0.752 | 1.25 |2.03 |3.17 |4.82 |7.14 |10.33

V.8.4 Puissance du moteur

La puissance nominale du moteur P, doit excéder la puissance absorbée réelle P, par la
pompe, afin de couvrir les pertes mécaniques et garantir une marge de sécurité. Elle est

déterminée par la relation :

Pm=1,1xPa

e Pm: puissance du moteur (kW)
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o Pa: puissance absorbée par la pompe (kW)
V.8.5 Puissance du poste transformateur

La puissance requise du transformateur est fonction de la puissance du moteur et du

facteur de puissance cos(¢) de I’installation électrique. Elle s’exprime par :

Pm
cos(@)

Ptrans =

Avec :

e Ptrans : puissance du transformateur (kW) ;
e Pm : puissance du moteur (kW) ;

e cos(@) : facteur de puissance, compris entre 0,80 et 0,85.
Dans notre cas, on considere : cos(¢)=0,82
V.9 Etude et choix des pompes du projet
Notre projet est composé de trois stations de pompage :
V.9.1 Pompe de la station de reprise (SR1)

» Caractéristiques de la conduite

Q=9341/s

Hauteur géométrique (Hg) = 198 m

Pertes de charge (AHt) = 6,61 m

Hauteur manométrique totale (HMT) = 204,61 m
Longueur de conduite (L) =2 090 m

Cote terrain au point de pompage (CTP SR1) = 568 m

Diametre extérieur de la conduite (PEHD) = 160 mm
» Caractéristiques de la pompe

Selon le catalogue numérique CAPRARI, il est recommandé de choisir une pompe

centrifuge multicellulaire horizontale de surface de type :
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HMUS50-1 / SAcorps en fonte, roues en alliage de cuivre, arbre inox, garniture a tresse

réglable.

> Données techniques / Caractéristiques

Q=10,431/s

H=206 m

(NPSH)r=2,2m

n="70,5 %

N = 2900 tr/min (2 poles — 50 Hz)

P2 (Puissance utile) = 30 kW
Alimentation : 3~ 400 V

DN aspiration/refoulement : DN80 / DNS0

> Point de fonctionnement

Point désiré : P1 (Q =9,34 1/s ; H=204,61 m)
Point pompe : P2 (Q=10,43 I/s ; H=206 m)

On remarque que le point de fonctionnement de la pompe necoincide pas parfaitementavec le

point désiré. Il faut donc adapter le systeme.
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Figure V.5 : Courbes caractéristiques de la pompe de la station de reprise 01
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» Réalisation du point de fonctionnement
On extrait deux points de la courbe H(Q) :

e Point1:Q=10,431/s >H=206m

e Point2:Q=01/s— H=225m (valeur estimée par extrapolation constructeur)

Forme :Hp=a-Q2+b
Systéme :206 = a x 10.43%2 + b
225=ax0*+b - b=225

206225

_ = —0.1637
47 770.432 0.163

Equation :
Hp = —0,1637 x Q% + 225

1. Régulation par étouffement (vannage)

e H'=206 m (courbe pompe)
e H=204,61 m (besoin)
e h=206-204,61=1,39m

Puissance absorbée :

_YyXxQxH 9,81x0,00934 x206

Pa = -
4= 1 x 1000 0.7772

~ 2,66 KW

2. Variation de la vitesse de rotation

Courbe iso-rendement :

. 204.61

Hi=——xQ% %~ 2 x Q2
=332 XU ~235xQ

Intersection avec la pompe :
—0,1637xQ2+225=2,35XQ2-Q=9.20L/S=H = 199.1m

Nouvelle vitesse :

N =N H 2900 199.1 2824 t i
= X _— = X ~
Hinitiale 206 r/min
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Nouvelle puissance :

~9,81-0.00934-199.1

Pa=—705x1000 = 200KW

¢ Choix optimal :

Les deux variantes sont tres proches, mais la régulation par étouffement (vannage) est plus

simple a mettre en ceuvre et légerement plus performante.

% On retient la régulation par étouffement.

> Vérification de la cavitation

e CTP (SR1)=568 m

e Cp (aspiration pompe) = 565 m
e Ha=3m

e T=20°C=>Tv=0,238m

e (NPSH)r=22m

(NPSH)d =10.33 -0.0012x568+3 —-0—-0.238 ~ 12.41 m
(NPSH)d > (NPSH)r =La pompe est bien protégée contre la cavitation.

> Puissance moteur et poste transformateur

Pm=1,1xPa=1,1x30=33kW
Pm 33

= ~ 40.24 kW
cos(¢p) 0.82

Ptrans =

V.9.2 Pompe de la station de reprise (SR2)
» Caractéristiques de la conduite

Q=9,341/s
Hauteur géométrique (Hg) = 223 m
Pertes de charge (AHt) = 5,57 m

Hauteur manométrique totale (HMT) = 228,57 m
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Longueur de la conduite (L) =2 620 m
CTP (SR2) =766 m

Diametre extérieur de la conduite (PEHD) = 200 mm

» Caractéristiques de la pompe

Selon le catalogue numérique CAPRARI, il est recommandé de choisir une pompe

centrifuge monobloc verticale de surface, de type :HVU35/5A + 50

» Caractéristiques techniques du modele

Corps : fonte — Roues : alliage cuivre — Diffuseurs : fonte
Arbre inox avec douille de protection
Garniture a tresse réglable

Accouplement direct via palier central

» Données techniques / Caractéristiques

. Q=9341/s

e H=228,6m

« (NPSH)r=22m
e N=699 %

e N =2900 tr/min (2 pdles — 50 Hz)
o P2 (Puissance utile) = 29,8 kW

e Tension : 400 V

e DN refoulement : DN50 PN40

o DN aspiration : DN65 PN16

> Point de fonctionnement

e Point désiré : P1 (Q =9,341/s ; H= 228,57 m)
e Pointréel : P2 (Q=9,341/s; H=228,6 m)

R/

% Coincidence parfaite avec le point désiré. Aucune modification n’est

nécessaire
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Figure V.6 : Courbes caractéristiques de la pompe de la station de reprise 02

» Courbe caractéristique de la pompe

On suppose deux points tirés de la courbe H = f(Q) :

e PointA:Q=9,341/s—>H=228,6m

e PointB:Q=01/s — H=250 m (valeur constructeur)

Forme de la courbe :

Hp=axQ2+b

Systeme :
228.6 =ax(9.34)2+b
250=b 214 _0.245
=p=a=———-m =~ —0.
4779 342
Equation :

Hp = —0.245 x Q2 + 250

> Vérification de la cavitation
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Cote terrain (CTP SR2) = 766 m

Cote pompe (Cp) =763 m

Hauteur géométrique d’aspiration (Ha) =3 m
Tension de vapeur a 20 °C (Tv) = 0,238 m
(NPSH)r=2,2m

(NPSH)d = 10.33 — 0.0012 X 766 + 3 — 0 — 0.238 ~ 12.17m

(NPSH)d > (NPSH)r — Pas de cavitation possible.

» Puissance du moteur et du poste transformateur

Pm=1.1xPa=1.1x29.8=32.78kW

32.78
0.82

Ptrans = ~ 39.98Kw

V.9.3 Pompe de la station de reprise (SR3)

» Caractéristiques de la conduite

Débit (Q) = 5,72 1/s

Hauteur géométrique (Hg) = 136 m

Pertes de charge (AHt) = 36,88 m

Hauteur manométrique totale (HMT) = 172,88 m
Longueur de la conduite (L) =4 040 m

CTP (SR3) =989 m

Diametre extérieur de la conduite (PEHD) = 125 mm
» Caractéristiques de la pompe

Selon le catalogue numérique CAPRARI, il est recommandé d’utiliser une pompe

centrifuge multicellulaire de surface a axe horizontal de type :HMU40-2 / 7D
Congue avec :

o Corps en fonte, roues en alliage de cuivre
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e Arbre en acier inox, diffuseurs fonte
e Garniture a tresse réglable, douille inox

¢ Roulements a bain d’huile

> Données techniques / Caractéristiques

e Q=59161/s

e H=175m

e (NPSH)r=19m
e M=092%

e N =2900 tr/min

e P2 (Puissance utile) = 13,9 kW
e Tension : 400 V

¢ DN refoulement : DN40 (PN40)
o DN aspiration : DN65 (PN16)

> Point de fonctionnement

e Point désiré : P1 (Q=5,721/s ; H=172,88 m)
e Point de la pompe : P2 (Q=59161/s; H=175m)

®,

¢ Le point de fonctionnement de la pompe est tres proche du point désiré.

» Courbe caractéristique de la pompe
Supposons deux points issus du catalogue :

e PointA:Q=5916l/s =H=175m

e PointB:Q=01/s— H=192 m (valeur extrapolée constructeur)
Forme :

Hp=axQ2+b
175-192 -17

= ~ —0.486
5.9162 35

a=
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b =192

Equation de la courbe :

Hp = —0,486 x Q2 + 192
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Figure V.7 : Courbes caractéristiques de la pompe de la station de reprise 03
» Réalisation du point de fonctionnement
1. Régulation par étouffement (vannage)

e H=175m;H=172,88 m
e h=212m

Puissance absorbée :

b _ 9:81x0.00572 x 175
4= 7770.692 x 1000

~ 1,42KkW

2. Variation de la vitesse de rotation

e Courbe iso-rendement :

. 172.88

— 2 % 02
Hi=——>xQ*~528xQ
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Intersection avec la pompe :

—0.486 X Q2 + 192 =5.28 x Q2 = Q ~ 5.61/s = H ~ 166m

N’ =2900 x 166 2783t i
= 175~ r/min

b, _ 9,81:0,00572- 166
47 770.692 x 1000

Nouvelle vitesse :

Nouvelle puissance :

~ 1,35kW

Choix optimal :

Les deux variantes sont proches, mais la variation de vitesse offre une légere réduction de
puissance. Cependant, pour des raisons de simplicité d'exploitation, la régulation par

étouffement est retenue.

> Vérification de la cavitation

e CTP=989m
° Cp=986m
e Ha=3m

e Tv(20°C)=0238m
« (NPSH)r=1,96m

(NPSH)d =10.33-0.0012%x989+3—-0-0.238=11.91m
(NPSH)d > (NPSH)r — Pas de cavitation
> Puissance du moteur et du transformateur

Pm=1.1x13,9 =15.29kW
29

: ~ 18.65k
082 8.65kW

Ptrans =
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Conclusion

A I’issue des différentes simulations et comparaisons réalisées a I’aide du logiciel de sélection
CAPRARI, des pompes spécifiques ont été retenues pour chaque station de reprise, en
adéquation avec les besoins hydrauliques du projet, notamment en termes de débit nominal et
de hauteur manométrique totale (HMT).

Les modeles choisis HMUS0-1/5A, HVU35/5A+50 et HMU40-2/7D présentent un excellent
accord entre leur point de fonctionnement réel et le point de service souhaité. Ainsi, aucun
ajustement majeur n’est requis. Pour deux des stations, une régulation par étouffement
(vannage) a été adoptée comme solution simple, fiable et économiquement avantageuse afin
d’affiner le point de fonctionnement.

Par ailleurs, les analyses de cavitation ont confirmé que pour chaque station, la charge nette
disponible a I’aspiration (NPSHq) est largement supérieure a la valeur minimale requise
(NPSH;) par le fabricant. Cette marge de sécurité garantit un fonctionnement fiable des
pompes sans risque de cavitation, méme en régime prolongé.

En résumé, le dimensionnement et le choix des équipements de pompage sont
hydrauliquement justifiés, énergétiquement optimisés et conformes aux contraintes techniques
du site. Ces résultats constituent une base solide pour assurer la pérennité et I’efficacité du

systetme d’alimentation en eau projeté.
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VI.1 Introduction

Dans le cadre de notre projet d’adduction d’eau potable, une fois 1’eau captée, acheminée et
stockée dans les réservoirs de régulation, 1’étape finale consiste a assurer sa distribution aux
différents points de consommation.

Le réseau de distribution est constitué d’un ensemble de canalisations enterrées,
généralement posées sous la voirie urbaine. Ces conduites, maintenues en pression, ont pour
mission d’alimenter les usagers a travers des branchements individuels ou collectifs.
L’objectif fondamental est de garantir un service continu, fiable et de qualité, avec un
débit suffisant et une pression adéquate a tout moment de la journée, en particulier aux
heures de pointe. Pour atteindre cet objectif, il est indispensable de procéder a un
dimensionnement rigoureux du réseau, tenant compte :des débits maximaux journaliers
estimés, des pertes de charge admissibles, de la topographie locale et des normes techniques
et réglementaires en vigueur.

Cette section sera donc consacrée a la conception technique du réseau de distribution,
incluant la sélection des types de réseau, le choix des matériaux, la détermination des

diametres, ainsi que I’optimisation du fonctionnement hydraulique.

V1.2 Description du systeme de distribution

Le réseau de distribution d’eau potable assure ’acheminement de 1’eau depuis les réservoirs
de stockage jusqu’aux différents consommateurs (ménages, établissements publics,
équipements collectifs). Il doit garantir :un débit constant, une pression minimale suffisante
(notamment pour les étages supérieurs des batiments)et une qualité d’eau irréprochable.

Le réseau couvre toute la zone d’approvisionnement via un maillage ou un ensemble de

branches, et il se compose principalement de :

e (Canalisations principales (réseau primaire),
e Conduites secondaires et de branchements particuliers,
e Equipements hydrauliques spécialisés : vannes de sectionnement, ventouses, bouches

d’incendie, raccords, coudes, débitmetres, etc.

Les conduites sont généralement enterrées sous les trottoirs ou les accotements routiers, ce qui
permet :une protection mécanique contre les chocs, une meilleure accessibilité pour

I’entretien et une intégration discrete dans I’environnement urbain.
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VI.2.1 Typologie des réseaux de distribution
Selon la configuration des canalisations et leur degré d’interconnexion, on distingue plusieurs
types de réseaux [4]:

e Réseau ramifié (ou en arborescence)

e Réseau maillé

e Réseau étagé

e Réseau mixte

1. Réseau ramifié

Le réseau ramifié se caractérise par une structure hiérarchique en branches (figure VIL.1),
ou chaque trongon de canalisation alimente une zone spécifique sans liaison de retour. Ainsi,
I’eau circule dans une seule direction, du point d’alimentation vers les consommateurs situés

en aval.

Le tableau V1.1 résume les avantages, les inconvénients et I’utilisation recommandée

Tableau VI.1 : Avantages, inconvénients et I’utilisation recommandée d’un réseau ramifié

Avantages Inconvénients Utilisation recommandée
1- Conception simple 1- Vulnérabilité élevée : une 1- Zones rurales ou
2- Economie en termes de panne ou une rupture a un point | quartiers périphériques a

longueur de canalisations et | du réseau coupe 1’alimentation faible densité,

d’équipements de tous les usagers situés en aval | 2- Extensions temporaires
3- Facilité d’entretien initial | 2- Mauvaise flexibilité du réseau principal,
hydraulique 3- Secteurs ou la

3- Risques accrus de stagnation | simplicité prime sur la
de I’eau a I’extrémité des redondance.

branches
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Réservoir

/

Réseau ramifié

Figure VI.1 : Réseau ramifié

2. Réseau maillé
Le réseau maillé se compose de canalisations interconnectées formant des boucles fermées
(figure VI1.2), ce qui permet a chaque point du réseau d’étre alimenté simultanément depuis
plusieurs directions. En cas de rupture ou de maintenance sur un trongon, 1’alimentation peut
étre assurée par des circuits alternatifs, garantissant une continuité de service.
Ce systeme présente plusieurs avantages :

e Sécurité renforcée de 1’alimentation,

o Homogénéité des pressions et des débits dans I’ensemble du réseau,

e Souplesse d’exploitation en cas d’interventions ou de travaux.

Cependant, sa mise en ceuvre nécessite un investissement plus important, du fait de la densité
du maillage, du nombre accru de vannes de régulation et d’un pilotage hydraulique plus
complexe.
Utilisation recommandée :

o Centres urbains a forte densité,

e Zones stratégiques ou sensibles (hdpitaux, batiments publics),

e Réseaux nécessitant une fiabilité élevée.
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Réservoir

Réseau maillé

Figure VI.2 : Réseau maillé

3. Réseau étagé
Le réseau étagé est particulierement adapté aux agglomérations implantées sur des
terrains a forte déclivité. Dans ce type de configuration, la pression exercée par I’eau issue
du réservoir principal peut s’avérer excessive dans les zones basses, menagant 1’intégrité¢ du
réseau.
Pour remédier a cela, le réseau est subdivisé en zones de pression distinctes, desservies par
des réservoirs intermédiaires ou des réducteurs de pression, implantés a différents niveaux
d’altitude. Cela permet :d’optimiser la pression dans chaque zone, d’éviter les surpressions
destructriceset d’assurer une répartition équilibrée des volumes.
Utilisation recommandée :

e Villes situées en zones montagneuses,

¢ Réseaux traversant des terrains accidentés.
4. Réseau mixte

Un réseau mixte combine les caractéristiques de plusieurs configurations (ramifié, maillé,
étagé) pour s’adapter aux contraintes topographiques, techniques et urbanistiques

(figure VI.3). Typiquement, on adopte :

o Unréseau ramifié pour les zones périphériques ou a faible densité,

¢ Unréseau maillé dans les centres urbains ou les zones sensibles,
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e Un réseau étagé dans les secteurs a forte variation altimétrique.
Cette solution permet une gestion optimisée des pressions, des débits, de la sécurité
d’alimentation, tout en maitrisant les cofits selon la zone desservie.
Utilisation recommandée :

e Zones urbaines a développement hétérogene,

e Plans directeurs d’alimentation complexes ou évolutifs.

®)
i N

Figure IV.3 : Schéma d’un réseau mixte

Tableau V1.2 : Comparaison des caractéristiques des réseaux de distribution d’eau potable

Aspect analysé Réseau ramifié Réseau maillé

Elevées (circulation Faibles (meilleure répartition
Pertes de charge o .

unidirectionnelle) des débits)
, Risque de stagnation en bout | Ecoulement satisfaisant et
Ecoulement ) )

de ligne continu

Risque élevé de mise hors Zone affectée limitée grace
Réparabilité service d’une large zone en aux bouclages et a la

cas d’intervention redondance

Elevés (mauvaise Faibles (meilleure gestion de

Frais de pompage L ) )
optimisation des pressions) la pression)

Elevés (réseau plus
Faibles (moins de
Frais d’implantation complexe, davantage de
canalisations, tracé simple)
conduites et de vannes)
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V1.3 Tracé du réseau de distribution

Le tracé du réseau de distribution vise a assurer une alimentation en eau potable fiable,

continue et économiquement optimisée, tout en facilitant 1'exploitation et la maintenance du

systeme.

Pour cela, plusieurs principes de conception doivent étre rigoureusement respectés :

Le réseau doit garantir un écoulement hydraulique stable, sans stagnation ni
surpression, et permettre une répartition homogene des débits.

I1 doit assurer la continuité du service, méme en cas d'intervention ou de panne : le
tracé doit minimiser les points de vulnérabilité et prévoir des boucles ou déviations
pour la redondance.

Les équipements de régulation et de sécurité doivent étre judicieusement répartis :
vannes d’isolement, ventouses, robinets de vidange, clapets anti-retour...

La longueur des conduites doit étre optimisée en tenant compte de :la topographie du
terrain, les servitudes (voiries, réseaux existants),la densité urbaine et 1’accessibilité

pour les interventions techniques.

V1.4 Choix des matériaux des conduites

Le choix du matériau pour les conduites de distribution est déterminant pour la durabilité, la

sécurité et le colit global du projet.

Principaux criteres de sélection :

Diameétre de la conduite : influence le type de matériau disponible et la pression
admissible.

Pression de service : le matériau doit résister a la pression maximale sans déformation
ni rupture.

Conditions de pose : nature du sol, profondeur, présence de nappe phréatique ou de
charges roulantes.

Coiit global : achat, transport, pose, maintenance.

Durée de vie : résistance a la corrosion, aux chocs, a 1’abrasion.

Disponibilité locale : affecte les délais et les cofits logistiques.

Matériau retenu : PEHD (Polyéthyléne Haute Densité)

Le PEHD est privilégié€ pour ses excellentes performances techniques :

114



Chapitre VI : Réseau de distribution

e Grande souplesse et facilité de pose ;

o Résistance a I’entartrage et a la corrosion ;

o Faible rugosité interne (réduction des pertes de charge) ;
o Longévité supérieure a 50 ans ;

e Raccordements sécurisés par soudure ou emboitement ;

o Large gamme de pressions disponibles.

VI.5 Exigences hydrauliques du réseau

Pour garantir le bon fonctionnement d’un réseau de distribution d’eau potable, plusieurs

criteres doivent étre respectés :

1. Pression minimale
« La pression doit étre au moins de 1 bar (> 10 mCE) sur toute la surface
desservie, afin d’assurer un service efficace et éviter les défauts de pression
dans les étages supérieurs.
2. Pression maximale
» La pression ne doit en aucun cas dépasser 6 a 7 bars (=~ 60 a 70 mCE), ce qui
pourrait provoquer des fuites ou des détériorations du réseau.
« Si les altitudes le nécessitent, il est possible de recourir a un réseau étagé ou a
des réducteurs de pression.
3. Vitesse d’écoulement
e Maintenir une vitesse comprise entre 0,5 et 1,5m/s permet d’éviter la
corrosion, I’usure prématurée des conduites et facilite les opérations de purge
et de nettoyage.
4. Diametres adaptés
« Les diametres sélectionnés doivent pouvoir accueillir les débits de pointe sans

créer de surpressions ni limiter la capacité hydraulique future.
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V1.6 Equipements et accessoires du réseau

Le bon fonctionnement d’un réseau repose sur une combinaison efficace de canalisations et

d’équipements hydrauliques permettant la régulation, I’entretien et la sécurité.

VI1.6.1 Les canalisations

Le réseau de distribution est constitué de deux types principaux de conduites :

o Les conduites principales : issues d’un réservoir ou d’une station de pompage, elles
assurent 1’alimentation globale du réseau.
e Les conduites secondaires : elles relient les conduites principales aux branchements

individuels desservant les usagers.
VI.6.2 Robinets-vannes

Les robinets-vannes sont disposés au niveau des nceuds du réseau afin de permettre

I’isolement de sections lors d’une intervention ou d’une réparation

Ils servent également a réguler les débits dans les trongons. Leur manceuvre s’effectue depuis
le sol a 1’aide d’une clé de vanne, introduite dans une bouche a clé installée sur le trottoir

pour un acces rapide et sécurisé.
VI1.6.3 Bouches ou poteaux d’incendie

Les bouches ou poteaux d’incendie sont raccordés aux conduites capables de fournir un

débit minimal de 17 l/s sous 1 bar de pression.

IIs sont implantés en bordure de trottoir, espacés régulierement de 200 a 300 metres, selon
les risques potentiels et la configuration urbaine. Leur présence est indispensable pour la lutte

contre les incendies.
VI1.6.4 Clapets anti-retour

Les clapets anti-retours sont des dispositifs de sécurité qui empéchent le refoulement
del’eau dans la direction opposée a I’écoulement prévu, protégeant ainsi les installations

contre tout retour d’eau accidentel.
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VI1.6.5 Ventouses

Les ventouses sont installées aux points hauts du réseau pour évacuer I’air emprisonné et

prévenir la formation de vide dans les conduites.

Elles jouent un rdle crucial lors des phases de vidange, en facilitant 1’introduction d’air et en

évitant les dépressions dangereuses.

V1.6.6 Régulateurs de pression

Les régulateurs de pression permettent d’ajuster la pressiondans le réseau afin de maintenir un
niveau optimal, évitant ainsi les surpressions susceptibles d’endommager les conduites ou les

appareils des usagers.

V1.6.7 Robinets de vidange (décharge)

Ces robinets sont placés aux points bas du réseau pour permettre la vidange des
canalisations.
Ils sont installés a I'intérieur de regards en maconnerie, accessibles pour I’entretien et le

nettoyage des conduites.
V1.6.8 Pieces spéciales de raccord

Ces composants assurent |’adaptation des canalisations aux contraintes de tracé,

notamment dans les cas de bifurcation ou de changement de direction[14].

a) Les tés
Les tés, a deux ou trois emboitements, permettent de connecter plusieurs conduites, méme
de diametres différents. Lors de l'installation, un cone de réduction peut étre nécessaire pour

assurer une transition correcte entre les sections.

b) Les coudes

Les coudes sont utilisés pour orienter la conduite lors des changements de direction. Ils

assurent une transition fluide et sécurisée dans les angles du réseau.
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c) Les cones de réduction
Permettent 1’adaptation de conduites de diametres différents, en assurant un passage fluide et

progressif.

V1.7 Calcul hydraulique du réseau de distribution
Dans un systtme de distribution gravitaire alimenté par un réservoir principal, le
dimensionnement hydraulique repose sur 1’analyse des débits extrémes susceptibles de
solliciter le réseau. Deux cas principaux sont généralement pris en compte :

e Le débit de pointe horaire, qui correspond a la demande maximale quotidienne ;

e Le débit de pointe combiné avec un débit d’incendie, qui considére une sur

demande liée a un sinistre.

Cependant, au vu des caractéristiques topographiques et démographiques de la zone étudiée,
seul le cas du débit de pointe a été jugé suffisant pour le dimensionnement du réseau. Le
débit incendie a été écarté dans ce contexte, car il ne constitue pas une exigence

dimensionnant pour la configuration actuelle.

V1.7.1 Débit de pointe horaire

Le débit de pointe horaire (Qp) est défini comme le débit maximal instantané observé ou
estimé sur une heure typique de forte consommation. Il représente la charge hydraulique la
plus contraignante pour le réseau, et constitue donc le débit de référence pour le

dimensionnement des conduites

118



Chapitre VI : Réseau de distribution

VI.7.2 Débit spécifique

Le débit spécifique (Qs) représente la quantité d’eau circulant par métre linéaire de conduite.

Il permet une répartition du débit total a travers les différentes sections du réseau.

Qp
S L,

Qs =
Avec :
* (@, : débit spécifique (I/s/m) ;
* @, :débit de pointe (I/s) ;

. Z L; : somme des longueurs de tous les troncons du réseau (m).

V1.7.3 Débit de route

Le débit de route (Qr) correspond au débit circulant dans un trongon particulier, supposé

réparti uniformément en fonction de sa longueur. Il s’exprime par la formule :
Qr =Qs x L;_
Avec :
e (Q, :débit dans le trongon (I/s) ;
o (), : débit spécifique (I/s/m) ;
* L;_j:longueur du trongon entre les nceuds i et j (m).

V1.7.4 Débit aux nceuds

Les débits aux neeuds (Qn) correspondent a la somme des débits desservant les habitations

ou installations autour d’un point de jonction (nceud) du réseau.

Qn = Z Qr Z Q.

Avec:
o (), : débit affecté au nceud (I/s) ;
. Z @, : somme des débits de route associés aux troncons aboutissant au nceud ;

e > Q. :somme des débits ponctuels concentrés directement au niveau du nceud.

VI1.7.5 Calcul de la pression disponible
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La pression au sol disponible a un nceud se calcule a partir de la différence entre la cote

piézométrique et 1’altitude du terrain naturel (CTN) :

Rmai - (-:P'rmai - (”TTNH].‘HE

Avec :

e Paval : pression au sol au nceud aval (mce)
e CPayval : coOte piézométrique au nceud aval (m)

e CTNava : altitude du terrain naturel au nceud (m).
La cote piézométrique du nceud aval est elle-m&me obtenue par :

;Rmc.ti = (;Parmmf - &Hr

Avec :

e CPamont : cote piézométrique du nceud amont (m) ;

e AH:: pertes de charge totales entre les deux nceuds (m).

120



Chapitre VI : Réseau de distribution

VL.8 Description du réseau distribution des villages

Le réseau de distribution d'eau potable des villages d'Andlou et El Maida est congu pour
fonctionner par gravité, tirant parti du relief naturel pour assurer 1'écoulement de I'eau sans
recours a des pompes. Chaque réseau est alimenté par un réservoir principal (R1) situé a un
point haut, garantissant une pression suffisante dans 'ensemble du systeme.

A Andlou, le réservoir R1, situé a 'altitude de 989 m, alimente un réseau ramifié de 20
troncons de conduites qui desservent 20 nceuds de consommation (N1 a N20). Le réseau
s'étend sur une longueur totale de 2 256,21 metres. La structure est organisée en branches
principales et secondaires : a partir du réservoir (R1), une conduite principale rejoint le nceud
N1, point de départ de trois branches majeures. La premicre branche dessert les nceuds N2,
N3 et N4 ; la deuxieme passe par N5 pour atteindre N6, N7 et N8 ; la troisieme, via N9,
alimente les nceuds N10 a N20, formant elle-méme plusieurs sous-branches. Cette
configuration arborescente est typique des zones rurales, ou I'habitat est dispersé. (figure
VLS).

Le réseau d'El Maida, plus étendu, est alimenté par un réservoir R1 a l'altitude de 1 125 m.
Il comporte 27 trongons pour desservir 27 nceuds (N1 a N27) sur une longueur totale de
2 943,46 metres. Sa structure, également ramifiée, se divise en plusieurs branches stratégiques
a partir du nceud N1. Une branche principale traverse N2, N3, puis se subdivise vers N4-N5
(avec les nceuds N6 et N7) et vers N8 (desservant N9, N10, N11 et N12). Une autre branche
part de N3 vers N13, N14 et N15 (ce dernier alimentant N16 et N17). Enfin, une troisieme
branche part de N8 vers N18, N19, puis N20 et N21 (ce dernier étant un carrefour vers N22,
N23, N24, N25, N26 et N27). Cette organisation permet de couvrir efficacement le village

malgré une topographie variée. (figure VI.6).
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FigureVI.6 : Schéma descriptif du réseau de distribution de la localité de El Maida

V1.9 Calcul hydraulique du réseau de distribution de village Andlou
1. Débit spécifique

» Andlou :
Qp=21.87 m*/h=6.08 1/s
> L=2256.21 m
Qs = ﬂ =0.0026951/s.m
2256.21
» El Maida :

Qp=34.60 m*/h=9.611/s
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Y Li= 2943.46 m

9,61
¥ = 2943.46

2. Débit de Route (Qr) par Troncon

= 0.003265l/s.m

Les différents résultats des débits de route des zones d’études sont représentés dans les

tableaux V1.3 et V1.4 ci-dessous :

Tableau V1.3 :Résultatsdes débits de route d’ Andlou

Troncon Longueur (m) Qr (I/s) =L x Qs
R1 — N1 134.00 0.361
N1 — N2 64.47 0.174
N2 — N3 22.61 0.061
N2 — N4 23.75 0.064
N1 — N5 39.00 0.105
N5 — N6 24.50 0.066
N5 —» N7 25.30 0.068
N7 — N8 46.13 0.124
N1 — N9 108.31 0.292
N9 — N10 121.96 0.329
N10 — N11 58.68 0.158
N10 — N12 67.91 0.183
N12 — N13 39.40 0.106
N13 — N14 225.71 0.608
N10 — N15 190.31 0.513
N15 — N16 229.35 0.618
N16 — N17 101.57 0.274
N16 — N18 153.26 0.413
N18 — N19 274.21 0.739
N18 — N20 305.78 0.824
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Tableau V1.4 : Résultats des débits de route d’ElMaida

Troncon Longueur (m) Qr (I/s) =L x Qs
R1 — N1 93.70 0.306
N1 — N2 88.66 0.289
N2 — N3 121.55 0.397
N3 — N4 156.50 0.511
N4 — N5 118.75 0.388
N5 — N6 74.70 0.244
N5 —» N7 53.00 0.173
N3 — N8 167.30 0.546
N8 — N9 84.30 0.275
N9 — N10 333.10 1.088
N10 — N11 98.00 0.320
N10 — N12 103.00 0.336
N3 — N13 48.50 0.158
N13 — N14 46.00 0.150
N13 — N15 195.80 0.639
N15 — N16 80.30 0.262
N15 — N17 76.50 0.250
N8 — N18 105.00 0.343
N18 — N19 79.50 0.260
N19 — N20 92.60 0.302
N19 — N21 116.50 0.380
N21 — N22 80.90 0.264
N21 — N23 188.70 0.616
N23 — N24 73.00 0.238
N24 — N25§ 116.90 0.382
N25 — N26 52.00 0.170
N25 — N27 98.70 0.322

3. Débit au nceud
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Les différents résultats des débits au nceud des zones d’études sont représentés dans les
tableaux VL5 et VL6 ci-dessous :
Tableau VL5 : Résultats des débits au nceud d’Andlou

Neeud Qn (I/s) Altitude (m)
N1 0.586 958.09
N2 0.150 948.93
N3 0.031 948.46
N4 0.032 947.81
NS 0.120 956.84
N6 0.033 956.15
N7 0.096 956.12
N8 0.062 955.59
N9 0.311 953.13

N10 0.592 942.41
N11 0.079 941.23
N12 0.145 935.10
N13 0.357 924.00
N14 0.304 923.34
N15 0.566 938.22
N16 0.653 917.91
N17 0.137 910.37
N18 0.988 913.62
N19 0.370 899.14
N20 0.412 880.89
R1 Réservoir 989
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Tableau VI.6: Résultats des débits au nceud d’El Maida

Noeud Qn (I/s) Altitude (m)
N1 0.451 1113.06
N2 0.343 1114.97
N3 0.806 1113.52
N4 0.450 1109.07
NS 0.403 1104.89
N6 0.122 1099.04
N7 0.087 1101.32
N8 0.582 1114.28
N9 0.682 1108.14
N10 0.872 1049.22
N11 0.160 1039.03
N12 0.168 1045.18
N13 0.474 1107.20
N14 0.075 1109.85
N15 0.576 1105.93
N16 0.131 1101.72
N17 0.125 1100.66
N18 0.302 1110.52
N19 0.471 1109.42
N20 0.151 1065.73
N21 0.630 1100.32
N22 0.132 1061.02
N23 0.427 1095.54
N24 0.310 1094.81
N25 0.437 1093.39
N26 0.085 1091.15
N27 0.161 1093.00
R1 Réservoir 1125.0

IV.10 Modalisation et simulation du réseau

Pour s’affranchir des calculs complexes et accroitre 1’efficacité du projet, nous avons recouru

au logiciel EPANET. Celui-ci permet le calcul des pressions et des parametres hydrauliques.
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IV.10.1 Présentation du logiciel EPANET

Ce logiciel simule sur le long terme 1’hydraulique et la qualité de I'eau dans les réseaux sous
pression. Ses calculs portent sur : les débits dans les tuyaux, les pressions aux nceuds, les
niveaux des réservoirs, et les concentrations en substances chimiques a travers le réseau selon

une durée de simulation segmentée en étapes.
VI.10.2 Etapes d’utilisation d’EPANET

La modélisation d'un réseau d'eau avec EPANET suit généralement ces étapes :
1. Dessiner le réseau.
2. Saisir les propriétés des éléments.
3. Configurer les options de simulation.
4. Exécuter la simulation.
5. Analyser les résultats.
VI1.10.3 Principes de modélisation
EPANET représente un réseau d'eau potable par des nceuds (points de connexion) et
des arcs (éléments de transport : tuyaux, pompes, vannes). La modélisation de ce projet
integre les données réelles du réseau.
» Données des nceuds : Altitude et demande en eau .
> Données des arcs : Noeud amont/aval, diameétre, longueur, coefficient de rugosité
pertes de charge.
» Données des réservoirs : Altitude du radier et diametre.
» Simulation et dimensionnement itératif :

* Simulation initiale : Des diametres par défaut (200 mm) ont permis de
calculer automatiquement les débits dans les tron¢ons via EPANET.

* Calcul des diametres : Les débits obtenus ont servi a dimensionner les
conduites, en visant une vitesse idéale de 1 m/s (Formule : Q =V x S, Q=débit,
V=vitesse, S=section).

* Choix des matériaux :Les calculs initiaux avec des conduites PN10
révélaient des pressions excessives (>100 mce). Les conduites PEHD PN16
ont donc été retenues.

¢ Simulation finale : Avec les débits, altitudes des nceuds, longueurs
et nouveaux diametres saisis, une seconde simulation a été lancée. Ses objectifs
maintenir la vitesse des écoulements entre 0.5 et 1.5 m/s et garantir des

pressions aux nceuds < 60 mce.
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Les résultats de la simulation de la zone de pression et la vitesse sont présentés dans les

Tableau V1.7, V1.8, VI.9 et V1.10 ci-dessous.

Pression
10.00
20.00
40.00
60.00

m

Vitesse
0.10
0.50
1.00
1.50
m's

N15
< N16
16 o
N12 18
o
17
13 N13 N1T
fo! o

N18

20
N20

Figure V1.7 : Les résultats de la simulation de la village Andlou
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Figure V1.8 : Les résultats de la simulation de Village El Maida
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Tableau V1.7 :Les résultats des pressions apres la simulation de Andlou

Réseau de distribution

Neeud Altitude (m) Demande (L/S) Charge (m) Pression (m)
N1 958.09 0.59 989.43 31.34
N2 948.93 0.15 986.92 37.99
N3 948.46 0.03 986.87 38.41
N4 947.81 0.03 986.86 39.05
NS 956.84 0.12 988.81 31.97
N6 956.15 0.03 988.74 32.59
N7 956.12 0.10 986.88 30.76
N8 955.59 0.06 986.25 30.66
N9 953.13 0.31 987.79 34.66

N10 942.41 0.59 986.93 44.52
N11 941.23 0.08 995.68 44.45
N12 935.10 0.14 980.40 45.30
N13 924.00 0.36 977.80 53.80
N14 923.34 0.30 960.67 37.33
N15 938.22 0.57 983.84 45.62
N16 917.91 0.65 974 .81 56.90
N17 910.37 0.14 968.88 58.51
N18 913.62 0.99 968.23 54.61
N19 899.14 0.37 938.03 38.89
N20 880.89 0.41 926.90 46.01
Réservoir R1 989 6.02 990 1
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Tableau VIL.8: les résultats de simulation des troncons donnés par Epanet de Andlou

ID Arc Longueur Diametre Débit (L/S) | Vitesse (mvs) Pert. Charge
(m) (mm) (m/km)
Tuyau 1 134.00 110.2 6.02 0.63 4.23
Tuyau 2 64.47 20.4 0.21 0.65 38.96
Tuyau 3 22.61 16.0 0.03 0.15 2.25
Tuyau 4 23.75 16.0 0.03 0.16 243
Tuyau 5 39.00 28.0 0.31 0.51 16.04
Tuyau 6 24.50 16.0 0.03 0.16 2.63
Tuyau 7 25.30 16.0 0.16 0.79 76.21
Tuyau 8 46.13 16.0 0.06 0.31 13.71
Tuyau 9 108.31 79.2 491 1.00 15.20
Tuyau 10 121.96 90.0 4.60 0.72 7.05
Tuyau 11 58.68 16.0 0.08 0.39 21.22
Tuyau 12 67.90 28.0 0.81 1.31 96.15
Tuyau 13 39.40 28.0 0.66 1.07 65.88
Tuyau 14 225.71 20.4 0.30 0.93 75.91
Tuyau 15 190.31 66.0 3.13 0.91 16.19
Tuyau 16 229.35 514 2.56 1.23 39.39
Tuyau 17 101.57 16.0 0.14 0.68 58.39
Tuyau 18 153.26 44.0 1.77 1.16 42.97
Tuyau 19 274.21 204 0.37 1.13 110.13
Tuyau 20 305.78 20.4 0.41 1.26 135.15
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Tableau V.9 :Les résultats des pressions apres la simulation El Maida

ID Neeud Altitude (m) | Demande (L/S) Charge (m) Pression (m)
Neeud N1 1113.06 0.31 1125.73 12.67
Neeud N2 1114.97 0.34 1125.49 10.52
Neeud N3 1113.52 0.81 1125.18 11.66
Neeud N4 1109.07 0.45 1122.62 13.55
Neeud N5 1104.89 0.40 1115.86 10.97
Neeud N6 1099.04 0.12 1112.35 13.31
Neeud N7 1101.32 0.09 1114.52 13.20
Neeud N8 1114.28 0.58 1124.57 10.29
Neeud N9 1108.14 0.68 1124.04 15.90
Neeud N10 1049.22 0.87 1102.78 53.55
Neeud N11 1039.03 0.16 1095.13 56.10
Neeud N12 1045.18 0.17 1093.97 48.79
Neeud N13 1107.20 0.47 1123.88 16.68
Neeud N14 1109.85 0.08 1122.89 13.14
Neeud N15 1105.93 0.58 1117.65 11.72
Neeud N16 1101.72 0.13 1114.00 12.28
Neeud N17 1100.66 0.12 1114.29 13.63
Neeud N18 1110.52 0.30 1122.89 12.37
Neeud N19 1109.42 0.47 1121.84 12.42
Neeud N20 1065.73 0.15 1115.36 48.63
Neeud N21 1100.32 0.63 1119.53 19.21
Neeud N22 1061.02 0.13 1115.12 54.10
Neeud N23 1095.54 0.43 1117.86 22.32
Neeud N24 1094.81 0.31 1114.61 19.80
Neeud N25 1093.39 0.44 1113.77 20.38
Neeud N26 1091.15 0.09 1112.51 21.36
Neeud N27 1093.00 0.16 1105.97 12.97
Réservoir 1125 9.47 1126 1
R1
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Tableau VI.10:les résultats de simulation des trongons donnés par Epanet d’El Maida

ID Tuyau Longueur Diameétre Débit (LPS) | Vitesse (ms) Pert. Charge
(m) (mm) (m/km)

Tuyau 1 93.7 141 9.47 0.61 2.89
Tuyau 2 88.66 141 9.16 0.59 271
Tuyau 3 121.55 141 8.82 0.56 2.53
Tuyau 4 156.5 44 1.06 0.70 16.34
Tuyau 5 118.75 28 0.61 0.99 56.92
Tuyau 6 74.70 16 0.12 0.61 47.08
Tuyau 7 53 16 0.09 0.43 25.29
Tuyau 8 167.3 110.1 5.57 0.59 3.67
Tuyau 9 84.3 66 1.88 0.55 6.23
Tuyau 10 333.1 35.2 1.20 1.23 63.85
Tuyau 11 98 16 0.16 0.80 78.02
Tuyau 12 103 16 0.17 0.84 85.50
Tuyau 13 48.5 44 1.38 0.91 26.81
Tuyau 14 46 16 0.08 0.37 19.31
Tuyau 15 195.8 352 0.83 0.85 31.85
Tuyau 16 229.35 20.4 0.13 0.40 15.91
Tuyau 17 229.35 20.4 0.12 0.38 14.61
Tuyau 18 105 66 3.11 0.91 16.00
Tuyau 19 79.5 66 2.80 0.82 13.18
Tuyau 20 92.6 16 0.15 0.75 70.01
Tuyau 21 116.5 55.4 2.18 0.91 19.86
Tuyau 22 80.9 16 0.13 0.66 54.49
Tuyau 23 188.7 554 1.42 0.59 8.85
Tuyau 24 73 352 0.99 1.02 44.52
Tuyau 25 116.9 44 0.68 0.45 7.19
Tuyau 26 52 16 0.09 0.42 24.24
Tuyau 27 98.79 16 0.16 0.80 78.94
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VI1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé au dimensionnement du réseau de distribution gravitaire

destiné a alimenter en eau potable les villages d’Andlou et d’El Maida. Compte tenu de la

configuration topographique et de la faible densité d’urbanisation, le réseau a été congu selon

une structure ramifiée, adaptée aux zones rurales ou semi-urbaines, ou la simplicité de mise

en ceuvre et le colt réduit sont des priorités.

L’ensemble du réseau a été modélisé et simulé a I’aide du logiciel EPANET, permettant de

vérifier avec précision les parametres hydrauliques essentiels au bon fonctionnement du

systeme. Les résultats de la simulation ont mis en évidence les points suivants :

Les pressions disponibles aux différents nceuds sont conformes aux normes en
vigueur, assurant ainsi une desserte continue et fiable, méme aux points les plus
éloignés.

Les vitesses d’écoulement dans les conduites se situent dans des plages acceptables,
permettant d’éviter aussi bien les risques d’érosion que les stagnations susceptibles
d’altérer la qualité de I’eau.

Le réseau a été dimensionné avec des conduites en PEHD, sélectionnées pour leur
durabilité, leur flexibilité et leur résistance a la corrosion. Les classes de pression
utilisées sont PN10 et PN16, en adéquation avec les contraintes de service.

Les diametres intérieurs des conduites varient entre 16 mm et 141 mm, ce qui permet
de répondre efficacement aux besoins hydrauliques tout en optimisant les cofits

d’investissement.
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conclusion générale

Cette étude a abouti a la conception d’un systéme complet d’alimentation en eau potable
pour les villages d’Andlou et d’El Maida, en tenant compte des contraintes topographiques,
des besoins démographiques a 1’horizon 2055, et des exigences de continuité¢ de service. Le
projet repose sur un dimensionnement rigoureux des différents éléments du systeme :
réservoirs de stockage, conduites d’adduction, stations de pompage et réseau de distribution.

Les réservoirs ont été dimensionnés a2 200 m® chacun, incluant une réserve d’incendie de
120 m®, tandis que les stations de pompage ont été équipées de groupes sélectionnés selon
leurs rendements, avec une protection contre la cavitation vérifiée pour chaque cas. La
hauteur manométrique la plus contraignante atteignait 228,6 m, absorbée par une pompe
d’une puissance de 30 kW.

Le réseau de distribution gravitaire, structuré principalement en réseau ramifié¢, a été
modélisé sous EPANET. Les résultats de simulation montrent des pressions conformes (> 10
mce) et des vitesses d’écoulement maitrisées (0.5 — 1.5 m/s). Les matériaux choisis,
notamment les conduites en PEHD PN10 et PN 16, assurent une bonne résistance hydraulique
et une longévité accrue.

Le systeme congu offre ainsi une solution fiable, techniquement viable et économiquement
soutenable pour sécuriser I’alimentation en eau potable a long terme, tout en étant

reproductible dans des contextes similaires.
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Annexe (I) : Régime de consommation des agglomérations

Heure | Coeffecient de variation maximale horaire de la consommation( K maxh)
1,2 1,25 1,3 (135| 14 145 |15 | 1,7 | 1.8 | 1,9 2 2,5
0-1 3,5 (33532 |3 25 |2 1,5 |1 0,9 10,85 (0,75|0,6
1-2 345 13,25 13,2532 26521 |[1,5 |1 09 10,850,775 0,6
2-3 345133 129 |25 |22 |[1,85]1,5 |1 09 10851 1,2
3-4 34 132 129 |26 [225]19 |[1,5 |1 1 1 1 2
4-5 34 3251335 (35 |32 (28525 |2 1,35 12,7 |3 3,5
5-6 355134 |375(4,1 |39 |37 |35 |3 385 (4,7 |55 |35
6-7 4 385 (4,15145 (45 |45 |45 |5 52 |535(55 |45
7-8 44 1445 (14,6549 |51 |53 |55 |65 |62 |585]55 |10,2
8-9 5 5,20 15,05 149 (53558 |625|6,5 [55 |45 |35 |88
9-10 (4,8 |505|54 |56 |585|6,05|625|55 [585(42 |35 |65
10-11 [4,7 4,85 485149 |535|58 (62545 |5 55 |6 4,1
11-12 [455 |46 (4,6 |47 |525 |57 [625(55 |65 |75 |85 |41
12-13 |455 |46 (45 |44 |46 |48 |5 7 75 179 |85 |35
13-14 [ 4,45 (4,55 |43 |41 |44 |47 |5 7 6,7 16356 3,5
14-15 |46 (4,75 |44 |41 |46 |505(55 |55 [535(|52 |5 4,7
15-16 |46 |47 (455|144 |46 |53 |6 45 (4,65 48 |5 6,2
16-17 |46 |465 (45 |43 |49 |545 1|6 5 45 |4 3,5 (10,4
17-18 |43 |435 (425 (4,1 |46 |505(55 |65 |55 |45 (35 |94
18-19 (435 |44 (445|145 |47 [485|5 6,5 |63 |62 |6 7,3
19-20 (4,25 (43 (44 |45 |45 |45 |45 |5 535157 |6 1,6
20-21 (425143 |44 |45 |44 (42 |4 45 |5 55 |6 1,6
21-22 (4,15 (42 |45 |48 (42 |36 |3 3 3 3 3 1
22-23 |39 [3,775|42 |46 |37 [285|2 2 2 2 2 0,6
23-24 (38 |3,7 |35 |33 (2,7 (2,1 |15 |1 1 1 1 0,6

Annexe(2):Evolution du coefficient de singularité £ d’une vanne a pappillon

en fonction de son degré d’ouverture

Angle 0 |5 10 20 30 40 45 50 60 | 70 80
D’inclinaison
du papillon 0

(°)

13 025 025|052 154|391 | 108 | 18.7 | 32.6 | 118 | 751 | 1400




ANNEXE(3)

[caprari]

Modena - Italy

:Les caractéristiques de la pompe HMUS0-1/5A

COMPANY

WITH QUALITY SYSTEM

CERTIFIED BY DNV

=150 9001—

HMU50-1/ 5A
e . Hauteur de refoul t
Caractéristiques requises 250 JTAUIRUL db TeToviemen
L 2403 60%2% 5
Débit 9,34 /s ot B4% 0,
230 86% a5,
Hauteur de refoulement 205m 220 1 t 58%09,
Fluide Eau potable 210 =
Température 290 K 2003 \1; > rM&and Hydr
Type d'installation Pompe seule 190 70,9%
N.be de pompes 1 1803—— 70,5% 68%
170 -
Caractéristiques de la pompe
Deébit 10,4 /s
Hauteur de refoulement 206 m
Puissance absorbée 30 kW
Rendement 70,5%
Hauteur manométrique H(Q=0) 235m
Orif. de refoulement 50 mm
. [%]
Caractéristiques moteur 703 Rendement
. E| R —
Fréquence 50Hz 603 \-\D\\-\C\‘B A
Tension nominale 400 V %/
Vitesse nominale 2950 1/min 503
Nombre de péles 2 "'53Valeurs NPSH
Puissance nominale P2 37 kW 4 | |
Courant nominal -A 3 /_B/A
Type de moteur 3~ 2
Classe d'isolation F 1S T T T T T e e
Degré de protection IP 55 4 5 6 T 8 10 11 12 13 14 15 16 [ifs]
Limites opérationnelles Caractéristiques de fonctionnement UNIAISO 2548/C
Démarrages / h max. 5 Q [Ifs] H[m] P [kw] Rend. [%] NPSH [m]
Température maxi. du liquide pompé 363K 10,4 206 30 70,5 22
Teneur maximum en matiéres solides 40 g/m*
Densité max. 998 kg/m?
Viscosité maxi. 1 mm?/s
Dimensions mm
Caractéristiques générales A=1674
Poids 469 kg B =400
C =1482
D=21
Matériaux E =250
F =982
Corps de pompe Fonte G=271 A
Corps d'aspiration Fonte H =530 s
Chaise -palier Fonte | = 480 =
Roue Alliage de cuivre L=20 =
Corps d'étage Fonte M= 42 o == g -
Chemise Fonte _ [s] — o
e N =100
Arbre Acier inox 0 =300 =s 0 i i
Douille arbre Acier inox - el | Hlfl"’* |
. " P =500 ] . c .
Roulements a billes Acier B o u
Presse-Etoupe Fonte Q=594
Etoupe Tresse graphitée
- it ST fe I ] .
Notes:
Date Page Offre n°® Pos.N°
03/06/2025 1
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Annexe(4) : Les caractéristiques de la pompe HVU35/5A+50

capraril WITH QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV

Modena - Italy —I150 9001—=
HVU35 /5A+50 p
P . Hauteur de refoulement
Caractéristiques requises
Débit 9,34 /s 1
Hauteur de refoulement 229 m
Fluide Eau potable
Température 290K || 1803
Type d'installation Pompe seule
N.be de pompes 1
Caractéristiques de la pompe
Débit 9,34 /s
Hauteur de refoulement 229 m
Puissance absorbée 29,8 kW
Rendement 69,9%
Hauteur manomeétrique H(Q=0) 236 m
Orif. de refoulement 50 mm )
JPuissance a I'arbre P2 (’/__/_,_’———-—’25/\
T
103
. %] e e R
Ca'raclensthues moteur [/ﬂ ] Rendement ~—a
Fréquence 50Hz 603
Tension nominale 400 V 503
Vitesse nominale 2950 1/min E!
Nombre de pdles 2 [m]3Valeurs-NPSH B
Puissance nominale P2 37 kW 3
Courant nominal -A 2
Type de moteur 3~ 1
Classe d'isolation F 0L T T T
Degré de protection IP 55 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15
Limites opérationnelles Caractéristiques de fonctionnement UNIISO 2548/C
Démarrages / h max. 5 Q [Ifs] H[m] P [kw] Rend. [%] NPSH [m]
Température maxi. du liquide pompé 363K
Teneur maximum en matiéres solides 40 g/m?
Densité max. 998 kg/m?
Viscosité maxi. 1 mm?/s
Dimensions mm
Caractéristiques générales 1=G3/8
Poids 277 kg 2=G1/2
A =1450
B =696
Matériaux C=410
D =382
Corps de pompe Fonte E =200
Corps d'aspiration Fonte F =200 R
Roue Alliage de cuivre G =400 Standord assermbly
Corps d'étage Fonte H=75 Bt sanderd
Chemise Fonte -
L 1=95
Arbre Acier inox _
) 1er ! L=320 1
Douille arbre Acier inox M =374
Lanterne de liaison Fonte N __22 "
Accouplement Acier B
Accouplement rigide Fonte/Acier s
Presse-Etoupe Fonte
Etoupe Tresse graphitée
Notes:
Date Page Offre n°® Pos.N°
03/06/2025 1
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Annexe(S) : Les caractéristiques de la pompe HMU40-2/7D

capraril

Modena - Italy

COMPANY
WITH QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV

=150 9001—

HMU40-2/ 7D
s R [m]F§Hauteur de refoulement
Caractéristiques requises 60
Débit 5,72 lis ~
Hauteur de refoulement 173 m
Fluide Eau potable
Température 290K
Type d'installation Pompe seule
N.be de pompes 1
Caractéristiques de la pompe
Deébit 592I/s
Hauteur de refoulement 175m oy
Puissance absorbée 13,9 kW
Rendement 69,2%
Hauteur manomeétrique H(Q=0) 193 m
Orif. de refoulement 40 mm
[kw]3Puissance a Farbre P2 5
Caractéristiques moteur
Fréquence 50Hz Al
Tension nominale 400 vV
Vitesse nominale 2950 1/min
Nombre de poles 2 A
Puissance nominale P2 22 kW
Courant nominal -A
Type de moteur 3~
Classe d'isolation F ~-+----r---r---r—r——r—rr—r
Degré de protection IP 55 4 " sl
Limites opérationnelles Caractéristiques de fonctionnement UNI/ISO 2548/C
Démarrages / h max. 10 Q [Ifs] H[m] P [kw] Rend. [%] NPSH [m]
Température maxi. du liquide pompé 363K
Teneur maximum en matiéres solides 40 g/m*
Densité max. 998 kg/m?
Viscosité maxi. 1 mm?/s
Dimensions mm
Caractéristiques générales A = 1565
Poids 336 kg B =453
C =1389
D=13
Matériaux E =250
F =889
Corps de pompe Fonte G=263 A
Corps d'aspiration Fonte H =480 5
Chaise -palier Fonte | =430 e
Roue Alliage de cuivre L=20 =
Corps d'étage Fonte M= 42 o == g -
Chemise Fonte _ [s] — o
e N =100
Arbre Acier inox 0 =280 h & i .
Douille arbre Adier inox o405 i 1 lel.m ]
Roulements a billes Acier B o u
Presse-Etoupe Fonte Q=544
Etoupe Tresse graphitée
g i ST o I ]
Notes:
Date Page Offre n°®
03/06/2025 1
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Résumé

Notre projet vise a étudier I'alimentation en eau potable des villages El Maida et Andlou,
situés dans la commune de Ghebala, wilaya de Jijel, qui souffrent d'un manque important en
eau. L'approvisionnement en eau sera assuré a partir des ressources disponibles au niveau du
barrage de Boussiaba. L'objectif de cette étude est de concevoir un systeme durable
d'alimentation en eau potable a I'horizon 2055, afin de répondre aux besoins quantitatifs et
qualitatifs des habitants. Pour garantir la viabilité technico-économique du projet, il est
nécessaire de mettre en place des réseaux performants d’adduction, de stockage et de
distribution. Ce mémoire se concentre sur la conception des stations de pompage, des
réservoirs, des conduites d’adduction et des réseaux de distribution, en tenant compte des
criteres techniques, topographiques et économiques.

Mots clés : alimentation en eau potable, barrage, station de pompage, réservoirs, adduction,
distribution.

Summary

Our project aims to study the drinking water supply system for the villages of El Maida and
Andlou, located in the municipality of Ghebala, Jijel province, which are experiencing a
significant water shortage. The water supply will be sourced from the Boussiaba dam. The
objective of this study is to design a sustainable drinking water system by the year 2055 to
meet the quantitative and qualitative needs of the population. To ensure technical and
economic feasibility, it is essential to develop efficient systems for pumping, storage,
conveyance, and distribution. This dissertation focuses on the design of pumping stations,
reservoirs, transmission pipes, and distribution networks, based on technical, topographic, and
economic criteria.

Keywords: drinking water supply, dam, pumping station, reservoirs, conveyance,
distribution.



