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_ [INTRODUCTION GENERALE]

INTRODUCTION GENERALE

L’ eau qui nous environne, fait parfois oublier que ce liquide qui nous est si familier
S avere en réadité, par ses propriétés s particulieres, le fluide le plus indispensable a la vie et
celui dont la complexité est la plus remarquable.

Avec |'accroissement de la population et I'améioration du mode de vie des
agglomération, les besoins en eau ne cessent de croitre, ce qui pose un probléme de manque
d eau potable, donc une nécessité de faire appel a d'autres ressources, par conséquent, les
installations et les équipement hydrauliques ne répondent plus a une telle situation. Jusgu’ a nos
jours, ce probleme reste la préoccupation majeur des services hydrauliques dont ceux de la
wilaya de Mila.

Le sujet que nous aborderons dans ce présent projet intitulé << Diagnostic et
réhabilitation du réseau d alimentation de la ville de Tadjenanet (Wilaya de Mila) >>, consiste a
élaborer une étude détaillée du réseau, ou les grands axes seront, le diagnostic physiquede La
totalité du réseau d' adduction d' une part, et une étude hydraulique du systéme a réhabiliter d une
autre part ; pour cela, notre travail s articule autours des points suivants :

e Présentation de la zone concernée par notre éude et I'état actuel du systeme AEP
(Captage, ouvrages de stockage, Adduction).

e Diagnostic physique des différents accessoires et installations qui composent le
systéme en guestion.

e Estimation des différents besoins en eau, a savoir : actuel (2015), a court terme
(2020), a moyen terme (2030), et a long terme (2040), qui nous permettrons de
dimensionner les conduites d’ adduction et les ouvrages de stockage.

e Choisir les pompes des différentes stations de pompage, éablir une protection de la
chaine de refoulement contre le phénomene transitoire et en suite étudier la pose des
conduites.
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|.1. Présentation delazoned’Eude
[.1.1. Situation géographique[1] [2]

Lavillede TADJENANET est chef lieu de Commune et de Dairafaisant partie de la
Wilayade MILA. Elle est située au Sud Ouest de lawilayade MILA, aEnviron70 Km, sur I’ axe
delaRN O5 et setrouvea72 Kmal'Est delavillede CONSTANTINE et a55 Km delaville
de SETIF ce qui lui donne son appartenance a larégion des hauts plateaux.

La commune de TADJENANET se compose de laville de TADJENANET qui est le chef
lieu de Commune et de deux agglomérations secondaires qui sont : MECHTA TINN et FEID
NAFAA et une zone rurale composée d’ habitations éparses.

La commune de TADJENANET est limitée:
- Aunord par lacommune BENYAHIA ABDERRAHMANE
- Al'est par lescommunes de CHELGHOUM LAID et M’ CHIRA
- Al'ouest par lacommune de BIR EL ARCH (Wilaya de SETIF)
- Ausud par laWilayade OUM-EL BAOUGHI

Figure(l.1) : Stuation de zone d’ éude
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[.1.2. Topographie[2]

Lerelief delacommune de TADJENANET est relativement plat, Il s étend sur de vastes
plaines au Nord qui deviennent plus étroites au Sud. La région est dominée par deux massifs
montagneux qui sont Djebel Draa e Fertass et Djebel Edehs qui ont pour atitude
respectivement (1161 m) et (1166 m).

[.1.3. Hydrologie

La principale source hydrographique de la Commune est OUED RHUMEL qui traverse
la Commune d’ Ouest en Est. |l atteint son niveau maximum en hiver tandis qu’en éé il devient
presque a sec. Lafaible profondeur des puits montre que larégion est riche en eaux souterraines.

[.1.4. Géologie de site [2]

En analysant la feuille géologique de I’ Algérie a |’ échelle /50000 nous remarquons
gue Tadjenanet se situe dans les domaines géologiques des terrains sédimentaires d Age
villafranchien a quaternaire.

L’ extrait de la carte géologique avec sa légende (Annexe(1)), montre que larégion de
Tadjenanet est installée dans une zone subsidence ayant favorisé laformation des dépots
quaternaire. Lesreliefs assez é oignés constitués par des massifs de calcaire du crétacé sont le
résultat d’ une activité tectonique poste miocene.

[.1.5. Climatologie [2]
[.1.5.1. Climat

Le climat de la Commune de TADJENANET est un climat représentatif de larégion des
hauts plateaux, avec un hiver froid et un été chaud.

[.1.5.2. L’Humiditédel’air

Elle représente le rapport exprimeé en (%) de latension de vapeur d’ eau observée ala
tension de saturation pour une température donnee, les valeurs de I’ humidité mensuelle
moyenne interannuelle relevée ala station d’ Ain Tine (MILA) sont mentionnées dans
I” annexe(2)

L’ humidité moyenne annuelle est de 67%, €elle chute en été et atteint-les 49% au mois de
Juillet & cause des vents secs du sud.

[.1.4.3. Température

Latempérature moyenne annuelle est de 16,8 C°, lamoyenne la plus élevée est
enregistrée pendant |a période seche (juillet, et aout) avec un maximum de 27,6 C°, par contre
la moyenne |la plus basse se produit généralement en hiver avec 9 C°.

Il est anoter que la moyenne de températures maximums est de 22,3 C°, aors que
celle des minimums est de 9,98 C° (annexe(3)).
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1.1.5.4. Vents

Le vent est généralement a faible modération, parfois calme et parfois assez fort, sa
direction est dans e secteur nord-ouest pendant la période hivernale et Sud Est en été.

Lavitesse maximale est de (40km/h) & (70km/h).

Lavitesse minimale est de (10km/h) a (20km/h).
[.1.5.5. Pluviométrie

La pluviométrie annuelle moyenne est de 724,7 mm, d’ apres |es mesures prises au
niveau de la station pluviométrique d’ Ain Tine (MILA) pour I’ année 2010.
Les moisles plus pluvieux dans cette région sont : novembre, janvier, et mai, et lesmoisles
plus secs sont : avril, juin, et juillet (annexe(4)).
|.2. Présentation du réseau d’ AEP actué

Tadjnanet est alimentée par quatre forages F1, F2, F3, F4, avec un apport de barrage
de Beni Haroun.

L’installation existante est illustrée dans lafigure (1.2) suivante :

Figure(l.2) . Schéma d'installation existante
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1.2.1. Ressources en eau

[.2.1.1. Eaux superficielles

La Wilaya de Mila est adimentée en eaux superficielles, a partir du barrage de Beni
Haroun.
Ce barrage est situé a la confluence des Oueds Endja et Rhumel. La capacité de 930.10° m® fera
du barrage de Beni Haroun, le plus grand ouvrage réalisé en Algérie.
Plusieurs agglomérations bénéficieront des eaux régularisees par ce barrage et parmi elles; la
commune de Tadjenanet par un apport de 6.874.848 m®/an.

|.2.1.2. Eaux souterraine

Lasituation de I'alimentation en eau potable dans laville de Tadjenanet, qui a
Connue une évolution notable en matiere de satisfaction des besoins en eaux, risque
D’ étre limitée al'avenir, car malgré les efforts consentis, au titre des différents
Programmes de développement, la mobilisation des ressources en eaux souterraines,
atendance a baisser. Ceci sexpligue par un manque de données sur les aguiféeres
Connus pour une exploitation rationnelle d'une part, et le manque d'études
Appropriées pour localiser des nouveaux agquiféres d'autre part.

La mobilisation des ressources en eaux souterraines pour laville de Tadjenanet
Est assurée par quatre (04) forages

1.2.1.2.1. Caractéristiques du forage F1

Le forage est constitue la premiére ressource souterraine pour |I'alimentation en eau
potable de laville de Tadjnanet, il est situé au centre de laville.

e Lescoordonnées du forage:
-N : 36°06'47.15"
-E : 5°59'23.36"
-Z (cote du terrain naturel) :850.45 m
-X=796.150
-Y=319
e Profondeur du forage : 250 m
e L’annéedereéhabilitation : 2000
e Laformation géologique (annexe (5))
L’eau est captée par un groupe éectropompe immerge, puis refoulée vers les deux réservoirs
(R1, R3)
e Niveau statique: 90 m
e Niveau dynamique: 116 m
o Déhit:171/s
e Débit exploité: 15 I/s (20heurs/jour)
e Hauteur manométrique (H.M.T) : 180 m
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1.2.1.2.2. Caractéristiquesdu forage F2

Le forage constitue la deuxieme ressource souterraine pour |’ alimentation en eau potable de
laville de Tadjnanet.

Les coordonnées du forage :

-N : 36.113

-E : 5.089

-Z (cote du terrain naturel) : 844.5m
-X=797

-Y=317

Profondeur du forage : 250m.

L’ année de réhabilitation : 2007.
Laformation géologique : (annexe (6)).

L’eau est captée par un groupe éectropompe immergé, puis refoulée vers les deux réservoirs
(R1, R3).

Niveau statique: 111 m

Niveau dynamique : 126m

Débit: 151/s

Débit exploité : 13 I/s (20heurs/jour)
Hauteur manométrique (H.M.T) : 170 m

[.2.1.2.3. Caractéristique du forage F3 (c11-bis)

Le forage constitue la troisiéme ressource souterraine pour |’ alimentation en eau potable de
laville de Tadjnanet.

Les coordonnées du forage :

-N : 36.111

-E : 6.0097

-Z (cote du terrain naturel) : 826.95 m
-X=888.350

-Y=316.60

Profondeur du forage : 150 m.

L’ année de réalisation : 1999.
Laformation géologique : (annexe (7)).

L’ eau est captée par un groupe éectropompe immergé, puis refoul ée vers réservoir (R2).

Niveau statique : 29 m

Niveau dynamique : 58.8 m

Débit : 201/s

Débit exploité: 17 I/s (20heurs/jour)
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[.2.1.2.4. Caractéristiques du forage F4 (Ben Sror)

Le forage F4 constitue la quatrieme ressource souterraine pour |’ alimentation en eau potable de
laville de Tadjnanet.

e Lescoordonnées du forage:
-N : 36°10'16.54"
-E : 5°55'32.84"
-Z (cote du terrain naturel) :1014.9 m
-X=790.9
-Y=323.8
e Profondeur du forage : 200 m
e L’annéederéhabilitation : 2012
e Laformation géologique annexe (8)).

Leseaux sont d’ une assez bonne qualité bactériologique d’ dpres les anal yses bactériologique
et physico-chimiques qui ont été faites par I’ organisme de I’ ADE (unité de lawilaya de Mila),
(annexe(9)).

L’ eau est captée par un groupe électropompe immergé, puis refoulée vers le réservoir (R4).

e Niveau statique : 69 m.

e Niveau dynamique: 89 m.

e Débit: 201/s.

e Débit exploité: 13.31/s (20 hures/jour).

e Hauteur manométrique(H.M.T) : 142 m.

[.2.2. Répartition des conduites d’adduction existantes

Toutes les conduites d’ adduction font le Transfer de |’ eau par refoulement sauf |a
conduite (F4-R4) fait le Transfer de |’ eau par gravite.

Letableau (1.1) ci-dessous représente la répartition des conduites d’ adduction existantes

Tableau (I.1) : Répartition des conduites d’ adduction existantes

N° Conduites Nature Diamétre (mm) | Longueur(m)
1 F4-R4 PVC 160 7000

2 F3-R2 PvVC 160 5440

3 F1-R1 A.C 250 650

4 F1-R3 A.C 150 830

5 F2-R1 A.C 200 1075

6 F2-R3 PVC 160 1110

7 R5-R4 PEHD 400 3220

8 R5-R2 PEHD 250 400

9 R5-R3 PEHD 160 40
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.2.2.1. Linéaire du réseau d’'adduction existant

Le tableau (1.2) ci-dessous représente la répartition du linéaire du réseau par nature du
matériau

Tableau(l.2) : Répartition de linéaire du réseau par nature du matériau

Matériau Longueur (m)
Réseau en amiante ciment 2555
Réseau PVC 13550
Réseau PEHD 3660
Totale 19765

Lafigure (1.3) :ci-dessous représente la répartition du linéaire du réseau par nature du matériau

m PEHD
mPVC
A.C

Figure(1.3) : Répartition du linéaire du réseau d’ adduction par nature du matériau

[.2.3. Caractéristiquesdesréservoirs existants

1.2.3.1. réservoir N°1 (1000m°)

C’est unréservoir circulaire surélevé a paroi latérale en béton armeé, avec une capacité de
1000 m®, I’ arrivée d eau & ce réservoir sefait & partir de deux forage F1 et F2. Il assurela
distribution en eau potable d' une partie de laville.
Chambre des vannes (de manceuvre) est constituée de :
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e Conduite d arrivée de DN200 en fonte (a partir du F1 et F2)

e Conduite de vidange de DN150 en fonte.

e Conduite de trop-plein DN200

e Conduite de distribution de DN500 en fonte vers le réseau de distribution

1.2.3.2. Réservoir N°2 (1000m°)

C’est un réservoir circulaire surélevé a paroi latérale en béton armeé, avec une capacité de
1000 m®, I'arrivée d eau & ce réservoir se fait & partir du forage F3 et réservoir semi-enterré
(5000 m®). Il assure ladistribution en eau potable d’ une partie de laville,

Chambre des vannes (de manceuvre) est constituée de :

e Conduite d'arrivée de DN150 en fonte

e Conduite de vidange de DN200 en fonte.

e Conduite de trop-plein DN200

e Conduite de distribution de DN400 en fonte vers | e réseau de distribution

1.2.3.3. réservoir N°3(670m?)

C’est un réservoir circulaire surélevé a paroi latérale en béton arme, avec une capacité de
670 m°, I’arrivée d’ eau & ce réservoir se fait a partir de deux forage F1 et F2 et réservoir semi-
enterré (5000 m®). Il assure la distribution en eau potable d’ une partie de laville,

Chambre des vannes (de manceuvre) est constituée de :

e Conduite d’ arrivée de DN150 en fonte

e Conduite de vidange de DN200 en fonte.

e Conduite de trop-plein DN200

e Conduite de distribution de DN200 en fonte vers | e réseau de distribution

1.2.3.4. réservoir N°4(1000m°)

C'est un réservoir circulaire surélevé a paroi latérale en béton armé, avec une capacité de
1000 m®, I’ arrivée d’ eau & ce réservoir se fait & partir de deux forage F4 et réservoir semi-enterré
(5000 m®). Il assure ladistribution en eau potable d’ une partie de laville,

Chambre des vannes (de manceuvre) est constituée de :

e Conduite d arrivée de DN315en PEHD (apartir du barrage Beni Haroun)
¢ Conduite de vidange de DN200 en PEHD.

e Conduite de trop-plein DN200

e Conduite de distribution de DN500 en PEHD vers le réseau de distribution



[DESCRIPTION DU SITE ET L'ETAT ACTUEL DU RESEAU D’AEP]

|.2.3.5. Réservoir (5000 m°)

C’est un réservoir rectangulaire semi-enterré a paroi latéral en béton armé, avec une
capacité de 5000 m°. L’ arrivé d’ eau & ce réservoir se fait & partir du barrage de Beni Haroun et
assure I’ alimentation des réservoirs R2, R3, R4.

La chambre des vannes (manceuvre) est équipée des conduites suivantes :

e Conduite d’ arrivée DN500 en fonte a partir du barrage Beni Haroun

e Conduite de distribution DN500 en fonte vers la station de pompage SP1.
e Conduite de trop-plein DN500 en fonte

e Conduite de vidange DN200

|.3. Conclusion

L’ objectif de cette étude est |e renforcement en eau potable laville de Tadjnanet. Ce
présent chapitre nous a permis d’ avoir une idée générale sur la caractéristique de laville de
Tadjnanet et ses ressources en eau.

Les pertes en eau, qui correspondent ala différence entre les volumes pompés et les
volumes facturés, représentent ainsi prés de 40 % d’' eau potable de laville.

Elles sont définies par I’ ensemble des é éments suivants :
e Lesdéfauts de comptage (dérive de compteur, mauvaise lecture...).
e Gaspillages (dysfonctionnement, erreur d’ exploitation...).
e Lesvolumes détournés (branchement illicites ou inconnus des services d eau).
e Lesbesoins des services des eaux (purges, nettoyage des réseavx,. .. ).
e Lesfuit (mauvaise étanchéité de canalisation).

Pour contréler et limiter les pertes en eau potable, une bonne connaissance du réseau est
indispensable.
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[1.1. Introduction

Le diagnostique des systemes d’ alimentation en eau potable de la commune de Tad]jnanet
devient un préalable indispensable a la définition des programme d’ actions cohérents permettant
d optimiser la gestion des réseaux et de palier aux éventuelles insuffisances de qualité, de
quantité ou de sécurité d approvisionnement de cette ville, le diagnostic a pour but de présenter
d état des lieux du service d’'aimentation d’ eau potable et de proposer des solutions techniques
appropriées qui répondent aux préoccupations de I’ ingénieur :

e Garantir a la population actuelle et future des solutions durables pour une
aimentation en eau en quaité et en quantité suffisante et préciser des
ameénagements compatibles avec la défense contre I’incendie.

e optimiser la gestion du service e des nouveaux investissements ou les
renouvel ements des équi pements en place.

Des résultats obtenus a la suite de ces diagnostiques doivent permettre aux responsables

De faire un choix justifié quand aux orientations futur de la gestion de |’ alimentation en
eaul.

L’ alimentation en eau potable de la collectivité est le résultat de I’ addition de composante
disparates qui concourent toutes a des échelles variables a la satisfaction de ce besoin
primordiale. Une étude diagnostique du systeme AEP devra aborder toute les
composantes de ce systéme peuvent faire appd a plusieurs dédlipes différentes.

I1.2. Diagnostic des points de captage

1.2.1. ForageF1

Ceforage connait plusieurs problemes d’ ordre technique et de gestion parmi lesquels:

L’ abri du forage est en état dégradé, par exemple mangue de peinture al’ intérieur
(photographie (11.4)).

Pour ce qui est du génie civil, |” abri du forage est en état dégradé (photographie
(11.4)).

L’ éclairage extérieur et intérieur N’ est pas suffisant.

L es connexions des cébles sont totalement dénudées et sans aucune protection
(photographie (11.1)).

L’ inexistence des appareils de mesure de pression et de débit, tel que le débit métre et
le manometre (photographie (11.4)).

Absence d’ une prise d’ échantillon pou |’ analyse d’ eau.

Manque de sondes qui donnent le niveau d' eau dans le forage.

Manque de javellisation pour le traitement.

La corrosion de la conduite de refoulement ainsi que ses accessoires due au manque
d entretien
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e Lecébled alimentation du moteur de la pompe se trouve par terre ce qui présente un
risque d’ électrocution (photographie (11.3)).

Photographie (11.1) Photographie (11.2)
Photographie (11.3) Photographie (11.4)
I1.2.2.Forage F2

D’ dpres e diagnostic, il existe quelques défaillances qui sont essentiellement :

e Lacléturedéimitant I'abri du forage est en état dégradé (photographie (11.6)).
e L’abri duforage est en état dégradeé.

e L’inexistence de débitmétre et le manometre non fonctionnel.

e Lescéblesd dectricité ne sont pas protégés (photographie (11.5)). .

e Absence d’une prise d’ échantillon pour I’ anayse d’ eau.

e Mangue des sondes qui donnent e niveau d’ eau dans e forage.

e Manqgue dejavellisation pour le traitement de |’ eau.

e Début de corrosion des équipements de ce forage.
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e Leplat deformedel’ abri est complétement inondé a cause des fuites au niveau des
joins de conduite de refoulement (photographie (11.5)).

Photographie (11.5) Photographie (11.6)
I1.2.3. Forage F3
D’ apres le diagnostic, on constaté que :

e L’éat degéniecivil del’ abri deforage est en bon état (photographie (11.8)).
e Lacléture déimitant I'abri du forage est en bon état (photographie (11.7)).
e Laconduite d’adduction setrouve al’air libre (photographie (11.8)).

e Lescablesd éectricité ne sont pas protégés (photographie(l1.10)).

e L’éclairage extérieur et intérieur n’ existe pas.

e Manque d entretien de réservoir anti bélier (photographie (11.11)).

e Mangue des sondes qui donnent le niveau d’ eau dans le forage.

Photographie (11.7) Photographie (11.8)
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Photographie (11.9) Photographie (11.10)

Photographie (11.11)
[1.2.4. Forage F4
Ceforage a été réalisé en 2004, aprésil asubi des modifications en 2012
D’ apres e diagnostic :

e L’abri duforage est en bon état (photographie (11.12)).

e Lacl6turedéimitant I'abri du forage est en bon état (photographie (11.15)).
e Lemanqued éclairage.

e L’inexistence du débitmetre.

e Absence d’une prise d’ échantillon pour I’ analyse d’ eau.

e Mangue des sondes qui donnent le niveau d’ eau dans le forage.

e Lescablesd éectricité ne sont pas proteges (photographie (11.13)).
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Photographie (11.12)
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Photographie (11.13)

Remargue

Lesforages F1, F2, F3, F4 sont dotés d’ un groupe électropompe immergé, donc on n’'a
pas pu voir I’ éat de ces dernieres par leur définition, ne nécessitent pas entretient
régulier, car elles sont congues pour une utilisation alongue durée sans |’ intervention de
I’ é&re humain, cette derniere est envisageable lors de pannes.

Danstous lesforages, il nous a é&é signalé |’ absence de la deuxiéme pompe immergée,
mal gré cette situation est inacceptable du point de vue hydraulique, puisque la pompe
risque de tomber en panne an’importe quel moment ce qui va provoguer une rupture

d alimentation.
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11.3. Diagnostique des conduites d’adduction

[1.3.1. Adduction F1-R1

L’ adduction (F1-R1) est en amiante ciment de diamétre 3250 mm classe 30 et un linéaire
de 650 m, prend naissance a partir du forage F1 et refoule directement ver le réservoir R1.

Plusieurs interventions des agents de I’ ADE pour la réparation des fuites présentées le
long de cette conduite, ils nous ont confirmé le mauvais état de cette derniére. Sarénovation est
impérative a court terme.

11.3.2. Adduction F1-R3

Cette adduction prend naissance a partir du forage F1 et refoule vers R3 atravers une
conduite composée de deux (02) trongons :
» Trongon en Amiante ciment de diamétre 150 mm classe 30 et un linéaire de 830 m,
jusqu’ au regard de vanne a proximité de siegede L’ ONA.
» Trongon en PV C de diamétre 160 mm et un linéaire de 870 m, du regard de vanne a
proximité de siege de I’ONA jusqu'au R3.

Le trongon en amiante ciment de diametre 150 mm est en mauvais état a cause de
plusieurs interventions des agents de I’ ADE pour laréparation des fuites le long de cette
conduite. Sarénovation est impérative a court terme.

Letrongon en PV C de diamétre 160 mm est aussi en mauvais état a cause de plusieurs
interventions des agents de I’ ADE pour laréparation des fuites |e long de cette conduite. Sa
rénovation est impérative a court terme.

I1.3.3. Adduction F2 - R3

Cette adduction est composée par deux (03) troncons, (Adduction F2- R1+ R1 jusqu’au
regard de vanne a proximité de siége de L’ ONA + |le deuxiéme troncon de |’ adduction « SP1- R
670 »,

Plusieurs interventions des agents de I’ ADE pour la réparation des fuites présentées le
long de cette conduite, ils nous ont confirmé le mauvais état de cette derniere. Sarénovation est
impérative a court terme.

[1.3.4. Adduction F3-R2

L’ adduction F3 — R2 est en PVC de diamétre 160 mm et un linéaire de 5440 m, prend
naissance a partir du forage F3 et refoule directement ver le réservoir R2.

L'état physique de cette conduite est dégradé, Il est a signaer que cette adduction
présente des fuites, et ceci malgré les efforts fournis par I'entreprise de gestion des réseaux
(ADE) dans le domaine de laréparation et le changement des trongons défectueux.
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[1.3.5. Adduction R5 — (Adduction F2- R1)

Cette adduction prend naissance a partir de station de pompage SP1 et refoule vers le
troncon (F2-R1) atravers une conduite en PEHD de linéaire 40 m et 160mm de diametre.

[1.3.6. Adduction R5- (Adduction F3-R2)

Cette adduction prend naissance a partir de station de pompage SP1 et refoule vers le
troncon (F3 — R2) atravers une conduite en PEHD de linéaire 400 m et 250mm de diamétre.

I1.3.7.Adduction R5-R4

Cette adduction prend naissance a partir de station de pompage SP1 et refoule vers le
réservoir R4 atravers une conduite en PEHD de linéaire 3220 m et 400mm de diamétre.

[1.3.8. Adduction F4-R4

Cette adduction prend naissance a partir du forageF4 (bensror) vers le réservoir R4, elle
sefait graviteraient atravers une conduite en PVC delinéaire 7000 m et 160mm de diametre.
Cette adduction est réalisée recemment elle sera maintenue pour I’ horizon d’ étude sil répondra
aux conditions d'écoulement.

I1.4. Diagnostic desréservoirs de stockage
[1.4.1. Lechéteau d’eau (R1)

Les anomalies constatées sont |es suivantes :

e Manque de capteur de niveau.

e Présence des différents matériels au pied du chéteau d’ eau (photographie (11.19)).

e Présence de beaucoup de poussiere al’intérieur de I’ ouvrage ce qui représente un
risque de contamination de |’ eau potable.

e Altération de la peinture extérieure et intérieure du réservoir (photographie (11.14),
(11.15)).

e Un tassement au niveau du chéteau.

e Lesdifférentes conduites sont en mauvais état (photographie (11.17)).

e Lesaccessoires de lachambre de vannes sont en mauvais état.

e Dégradation de |’ état de I’ échelle (photographie (11.16)).

e Lacl6ture desréservoirs est en bon état.

e L’éat de géniecivil est en état dégradé avancé (photographie (11.14)).

e Leplat deforme est completement inondé a cause des fuites au niveau des
fissurations et des conduites (photographie (11.18)).
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Photographie(11.15) Photographie (11.14)

Photographie (11.16) Photographie (11.17)
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Photographie (11.18) photographie (11.19)
[1.4.2. Lechéteau d’eau (R2)

L es constatations sont comme Suit :

e Altération de peinture extérieure du réservoir (photographie (11.20)).

e Manqued entretien de |’ installation.

e Mangue de capteur de niveau et un bassin de javellisation pour le traitement de I’ eau.

e Présence des différents objets qui n’ ont aucun rapport avec les appareils au niveau de
la chambre des vannes (photographie (11.24).

e Lesaccessoires delachambre de vannes sont en bon état.

e Legeéniecivil est en bon état.

e Lacléture desréservoirs est en bon état.

Photographie (11.21) Photographie (11.20)
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Photographie (11.23) Photographie (11.22)

Photographie (11.24)
[1.4.3. Lechéateau d’ eau (R3)

L es constatations sont |es suivantes :

e Manque de capteur de niveau.

e Lacl6ture deréservoir est en mauvais état (photographie (11.25)).

e Mangue dejavellisation pour le traitement.

e Présence des différents objets qui n’ ont aucun rapport avec les appareils au niveau de
la chambre des vannes.

e Manque d entretient des installations

e Lesaccessoires delachambre de vannes est en état dégradé avancé.

e Legéniecivil est en éat bon.
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e Dégradation de |’ état de I’ échelle (photographie (11.26)).
e Lesdifférentes conduites sont en état dégradé avancé.

Photographie (11.26) Photographie (11.25)

Photographie(11.28) Photographie (11.27)
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Photographie (11.29)

[1.4.4.Lechéateau d’eau (R4)
L es anomalies constatées sont les suivantes :

e Legéniecivil est en bon état

e Mangue dejavellisation pour le traitement

e L’état des différentes conduites est bon

e Lesaccessoires de lachambre de vannes sont en bon état
e Lacl6ture de chateau d’ eau est e bon état.

Photographie (11.30)
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Photographie (11.31)

Photographie (11.32)

Conclusion

Apres le diagnostic physique de notre réseau d’ adduction, nous recommandons
ensembl e des changements, modifications et g outs qu’ on doit apporter aux installations afin
d éviter tout danger ou rupture d’ alimentation.

e Revétement intérieur et extérieur des abris en peinture.
e |l faudradoter des forages d’un éclairage intérieur et extérieur, afin d’ avoir une meilleur
visibilité.
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Equiper le lesforages avec des appareils de mesure tel que : le débitmétre, prise

d’ échantillon pour les analyses d’ eau, des sondes qui donnent le niveau d' eau dans le
forage, bassin de javellisation et un manomeétre,

Protection des cables d’ électricité, en les couvrant d'un isolant électrique (gaine ou un
cache).

Pour les conduites corrodées, une couche protectrice (antirouille ou une peinture speciae
est nécessaire.

Pour les quatre forages doivent étre équipés d’ une deuxiéme pompe qui a pour role de
fonctionner en alternance et constitue ainsi un remplacement de la pompe en service en
cas de panne.

Doter le chateau d'eau d'un éclairage intérieur et extérieur.

Equiper les réservoirs d’ un appareil essentiel tel que les sondes qui donnent le niveau
d’ eau.

Peinture intérieur et extérieur.

Réhabilitation de I’ é&anchéité de la coupol e dans certain endroits.

Entretien des installations.

Installation d’ un bassin de javellisation pour traitement des eaux.
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[ESTIMATION DES BESOINS]

[11.1. Introduction

Compte tenu |’ évolution démographigue de la population et de I’amélioration du niveau
de vie ains que I'extension du I’agglomération de la commune, |’estimation de nombre
d habitants ainsi que les différents besoins en eau, aux divers horizons s avére nécessaire.

[11.2. Estimation de la population

Du point de vu démographique et les renseignements recueillis localement se basant sur
le recensement générale de la population (service d’'aimentation en eau potable de la direction
hydrauligue de laville de Mila), évaluent la popul ation en 2014 a 45372 habitants [3].

Pour évaluer la population avenir a horizon de projet, soit 25ans (a partir de |I'année
d étude) on se réféere alaloi de I’ accroissement géométrique donnée par la relation des intéréts
COMpPOSES suivante :

P=Pr (1+T o) " (1.1)

Avec:
- P : population al’ horizon considéré.
- Pr : population de |’ année de référence(2014).
- n : le nombre d’ années séparant les deux (2) horizons considérés.
- Tacc : letaux d’ accroissement annuel de la population.
+ Taux d'accroissement

Les données de la population selon RGPH (1987 et 1998) représentées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau (111.1) : Les données de la population selon RGPH

Année Population (hab.) Taux d’accroissement(%)
RGPH 1987 19648
4.03
RGPH 1998 30342

Le taux d’ accroissement enregistré pendant la période 87/98 est relativement élevé cela
est expliqué par I" afflux des populations rurales enregistrés pendant cette période.
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Lesdonnées du taux d accroissement de (2008 4 2014) selon laDPAT

Tableau (111.2) : Les données du taux d’ accroissement de (2008 a 2014)

L’ année 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | moyen
 Taux 183 | 183 | 181 | 1.78 | 1.8 | 186 1.9 1.84
d’ accr oissement%

De 2008 a 2014 le taux d’ accroissement a tendance a se stabiliser autour de 1.84, cela est
expliquer par I'amélioration des conditions de vie des popul ations rural es.

Par mesure de sécurité, nous prenons en considération la moyenne enregistrée entre le
RGPH 98 et |es années de 2008 a 2014 soit un taux moyen de 2.11%.

Pour les différents horizons pris en compte dans notre éude, et sur la base de la loi

précédente, les différentes popul ations sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau (111.3) : Evolution de la population pour différent horizons :

Localité

horizon

2015

2020

2030

2040

Tadjnanet

Population

46329

51427

63363

78084

L’ évaluation de la population de la zone d’ étude pour les différents horizons est illustrée
danslafigure (111.1) ci-dessous :

80000 -
70000 -
60000 +
50000 -
40000 -
30000 -
20000 ~
10000 -

v

2015

2020

2030

2040

Figure(l11.1) : Répartition de la population en différents horizons
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[ESTIMATION DES BESOINS]

[11.3. Evaluation des besoins en eau

L’évaluation des besoins est trés variable dans le temps, ces variations sont
annuelles, saisonnieres, mensuelles, hebdomadaires, journalieres et horaires; elles
dépendent de plusieurs facteurs, tels que : le climat, le niveau de vie de la population, de
type et degré de I’ agglomération ainsi que la catégorie des consommateurs.

[11.3.1 Déter mination de la consommation moyennejournaliére

Afin de déterminer la consommation moyenne journaliére de la zone d’ étude,
Il faudra estimer tous les besoins existants a savoir : domestiques, administratifs, commerciaux et
industriels, et celaon utilise laformule suivante :

X Ni
Qumoyi= Tg00 (111.2)
Avec:
- Qmoy;j : laconsommation moyenne journaliére en (m3j).
- g : dotation moyenne journaliére (I/j/hab.).
- Ni : e nombre de consommateurs.

[11.3.1.1 Choix de la norme de consommation

La norme de consommation en eau dépend de nombre, du confort et des habitudes de la
population. Pour laville dont le nombre d’ habitants et inferieur a 20 000 habitants on prend une
dotation entre 150 et 200 |/j/hab [3].

a) Choix dela norme de consommation domestique

Lazone d' étude représente une agglomération a caractére urbain, on opte pour une norme
de consommation de 200 I/j/hab.

b) Choix de norme de consommation pour les différents équipements

La ville de Tadjnanet est une agglomération dense, elle comporte des différents
équipements ci-dessous :

e Equipement scolaires: quatorze (14) écoles primaires, sept (7) CEM, trois (3) lyceées, (1)
CFPA.

e Equipements administratifs: APC, daira, (2) PTT, les subdivisions (hydraulique,
agricole, ADE, ONA), brigade de gendarmerie, commissariat de police, centre
téléphonique, recette postale.

e Equipement sanitaires : deux (2) centres de santé, polyclinique, salle de soin et maternité.

e Equipements socioculturels: six (6) mosguées, deux (2) bibliothéque.
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e Equipements sportifs : deux (2) salles polyvaentes, stade, salle omni sport.
e Equipement commerciaux : composé de marché couvert, marché plein air, abattoir.

[11.3.1.2 Besoins domestiques :

Les besoins en eau de la population aux divers horizons, sont obtenus en multipliant le
nombre d habitants par la norme de consommation de ces dernieres, on aura les résultats

suivants (tableau (111.4)) :

Tableau(l11.4) : Besoins domestiques actuels et futur de la zone d' étude :

Horizon (I?/(J);ﬁggr)] Population Qmoyj (M3/j) Qmoy,j (I/9)
2015 200 46329 9265.87 107.243864
2020 200 51427 10285.55 119.045733
2030 200 63369 12673.90 146.688678
2040 200 78084 15616.8 180.75

Lafigure (111.2) :ci-dessous représente |’ évolution des besoins en eau pour différents horizons.

16000 -
14000 -
12000
10000
8000 -
6000 -
4000 -

2000 - - - -
yd

0 . . . .
2015 2020 2030 2040

Besoib (m3/j)

Figure(111.2) : Evaluation des besoins en eau domestiques pour différents horizons
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111.3.1.3. Besoins des équipements

L es besoin des équipements publics pour les différents horizons sont indiqués dans le
tableau suivant :

Tableau (111.5) : Les Besoin des équipements publics pour les différents horizons

. Courtterme | Moyenterme | Longterme
horizon Actuel 2015 2020 2030 2040
Besoins

Administratifs 8 9 9 9
(m?))
Besoins
Scolaires 244 267 283 283
(m?))
Besoins
Sanitaires 85 88 103 103
(m°fj)
Besoin
Culturés 73 114 131 131
(m?))
Cult'jfso'(% ) 315 329 364 364
Besoin de
Service (m%j) 52 52 57 57
Besoin
Commer ciaux 473 4388 511 511
(m?))
Besoin
Industriels 23 873 873 873
(m°)
Total (m*/j) 1273 2220 2331 2331
Total (I/s) 14.73 25.69 26.97 26.97

30



[ESTIMATION DES BESOINS]

La figure (111.3) ci-dessous représente |’ évolution des besoins en eau des équipements
pour différents horizons

900 - _ i} —
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= 600 o

o=~ -

E 500 - _

"

£ -

g 4] T

@ 300 - — I

i i
200 - i
11
11—
100 - N
0 - : : —=
2015 2020 2030 2040

Figure (111.3) : Evolution des besoins en eau des équipements pour différents horizons

[11.3.2. Répartition des besoins

Les différents besoins en eau de la ville Tedjnanet sont regroupés dans le tableau (111.6)
Ci-dessous.

Tableau (111.6) : Besoins journaliers en eau pour différents horizons

horizon 2015 2020 2030 2040
Besoins
Domestique 9265.86984 10285.5513 12673.9018 15616.8

(m%j)

Besoins

D’ équipement 1273 2220 2331 2331

(m%j)

Totale 10538.8698 12505.5513 15004.9018 17947.8378
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[ESTIMATION DES BESOINS]

Les besoins journaliers en eau pour différents horizons sont illustrés dans lafigure (111.4)
ci-dessous.

16000 -

14000 A
12000 A
10000 -

8000 - M Besoins doméstiques

6000 -

M Besoins d'equipements

4000 A
2000 -+

P
| ||r|||||||||||||| |

l IIFIIhIIIIIIIﬂ

o
J

2015 2020 2030 2040

Figure (111.4) : Besoinsjournaliers en eau pour différents horizons.

[11.3.3 Majoration de la consommation moyenne journaliére
Les fuites au niveau de la conduite d’ adduction et du réseau de la distribution sont
fonction du type de conduite, leur vétuste, la nature du terrain, laqualité d entretien et

d’ éventuels accidents. Pour compenser ces fuites, on effectue une majoration de 20%, C est-a-
dire:

Qmoy.j majoré:Qmoy.j+ (O-ZX Qmoy.j) (111.3)

La consommation moyenne journaliére pour les différents horizons est représentée dans
le tableau (111.7) suivant :

Tableau (111.7) : Majoration de la consommation moyenne journaliere

horizon 2015 2020 2030 2040

Qrmoy,j 10538.8698 | 125055513 | 15004.9018 | 17947.8378
Q(r:;g-jjr)"a“ 12646.6438 | 15006.6616 | 18005.8822 | 21537.4054
Q"ET;-SJ)M 146.373192 | 173688213 | 208401414 | 249.275525
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[11.3.4. Variation de la consommation journaliére

La consommation journaliere de |’ eau n’ est pasreguliere elle varied un jour al’ autre en
fonction de plusieurs facteurs locaux, ces variation sont caractérisees par le coefficient
d'irrégularité journaliére, a savoir K maxj et Kminj.
[11.3.4.1 La consommation maximale journaliére

Elle s obtient comme suit :

Qmax.j
K = : 1.4
max.j Qmoy,j (111.4)
D'ou:
Qmax.j:K max.j*Qmoy.j (111.5)
Avec .

- Qmaxj : Débit d’eau maximal du jour le plus chargé de |’ année.

- Kmaxj : coefficient qui montre combien de fois le débit maximal journalier excede le
débit moyen journaier, il tient compte entre autre, de |'augmentation de la
consommation individuelle. Les statistiques et |es é&udes montrent que :

Kmaxj Varieentre1.1a1.3; on prend lavaeur moyenne K maxj=1.2

La consommation journaliére maximale est regroupée dans le tableau (111.8) ci-dessous :

Tableau (111.8) : Majoration de la consommation journaliére maximale

Horizon 2015 2020 2030 2040
Q moyj (m3/j) 12646.6438 15006.6616 18005.8822 21537.36
Q maxj (m3/j) 15175.9726 18007.9939 21607.0586 25844.832
Q maxj (I/9) 175.647831 208.425856 250.081697 299.18
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[11.3.4.2 Consommation minimale journaliere

Elle se détermine comme suite :

Kmin.j:Qmin.j /Qmoyj (111.6)

Donc:

Qmin.j: K min,j *Qmoy.j (11.7)

AVecC:

- Qminj : débit d’ eau minimal du jour le moins chargé de I’ année.

- Khminj: coefficient dirrégularité minimal qui dépend de [I'importance de
I’ agglomeération, sa valeur est comprise entre 0.7 et 0.9.dans notre cas, on prendra la
valeur moyenne, Soit K min;= 0.8

D’ ou, la consommation journaliere minimale est regroupée dans le tableau (111.9) ci-
dessous :

Tableau (111.9) : Majoration de la consommation minimal

Horizon 2015 2020 2030 2040
Qmoy; (M3/)) 12646.6438 |  15006.6616 | 18005.8822 | 21537.36
Qminj (M3/)) 10117.315| 12005.3293|  14404.7057 | 17229.88

Qumin; (I/9) 117.098554 138.95057 |  166.721131 199.42

I11.3.5 Variation dela consommation horaire

Suivant les heures de lajournée, le débit est soumis a des variations horaires, elles sont
caractérisées par |e coefficient de variation horaire K max , tel que:

K maxh= @max X Pmax (111.8)

Ou:

- omax . coefficient qui dépend du niveau de vie et du confort, il est comprit entre 1.2 et
1.4, on prendra omax=1.3

- Pmax : coefficient qui dépend du nombre d’habitants, sa valeur est donnée dans le
tableau (111.10) suivant :
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Tableau (111.10) : Valeur du coefficient fmax en foncions du nombre d’habitants

Nombre Brnax
d habitants.
1000 2,0
1500 1,8
2500 1,6
4000 15
6000 1,4
10000 1,3
20000 1,2
30000 1,15
100000 1,1
300000 1,03
1000000 1,0

D’ apres e tableau (111.10) ci-dessus et apres interpolation, on trouve les valeurs de Pmax,
puis on calculerales valeurs de K maxn, qui nous permettent de choisir le régime de
consommation de la zone d étude, a partir de tableau de distribution de débit journalier
(annexe(10)).

Alors nous pouvons déduire les consommations horaires par larelation suivante :

P%+*Qmax.j

Qmaxh = —g0 (111.9)

Avec:
- Py : pourcentage horaire.

Lesvaleurs Bmax, @max €& Kmax.n @ns que les débits de pointe, sont représentés dans le
tableau (111.11) ci-dessous:

Tableau (111.11) : Les débits horaire

Horizon | population |  o.max Brax K max P (?n”}%g Qmaxh (I/9)
2015 46329 13 1.138 1.48 6.25 948.498286 | 263.471746
2020 51427 13 1134 1.475 6.25 1125.49962 | 312.638783
2030 63369 13 1.126 1.464 6.05 1307.22705 | 363.118624
2040 78084 13 1115 1.450 6.05 1563.61 434.33
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[11.4. Bilan ressour ces-besoins
[11.4.1. Production
La production de différentes sources est représentée dans le tableau (111.12) suivant :

Tableau (111.12) : la production de différentes sources

Production Production Production

Sour ces (m%/an) (m%j) (I/s)
F2 341640 936 13

F4 (Ben Sror) 349524 957.6 133

Barrage de Beni

Haroun 6874848 18835.2 218
Fl 394200 1080 15
F3 446760 1224 17

Total (m%J) 8406972 23032.8 276.3

[11.4.2 Bilan de compar aison (besoin-production)

Le bilan ressources-besoins est représenté dans le tableau (111.13)

Tableau (111.13) : Le Bilan ressources-besoins

Actuel court terme | moyen terme long terme
Horizon 2015 2020 2030 2040
Qmaxj (mj)| 15175.9726 18007.9939 21607.0586 25844.832
Pr ‘(’?n%zt)' on 23032.8 23032.8 23032.8 23032.8
Déficit (m*/j) 0 0 0 -2812.03
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Le bilan ressources-besoins est représenté dans la figure (111.5)
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Figure (111.5) : Le Bilan ressources-besoins

[11.4.2.1 I nterprétation et recommandation :

D’apres les résultats ci-dessus on constate que la quantité d’ eau produite a Partir des
forages (F1, F2, F3, F4) et la production de Beni Haroun n’ est pas suffisante pour répondre aux
besoins de |’ agglomération a long terme. Donc il est nécessaire de mobiliser : 3000 m3/j along
terme.

Conclusion

Vu la nécessité de satisfaire les besoins en eau de I’ agglomération along terme, et du fait
gue lazone d’ éude dispose d’ autres sources d’ approvisionnement, donc on propose :

e Utiliser un forage de renforcement F5 (KARIR) qui se trouve a proximité du forage F3.
e Réaménager le forage F6 qui a un probleme de forte concentration de nitrét, donc

on lui recommande un traitement afin de minimiser cette concentration.

e Leforage F4 est doté€ de débits: 20 I/s et par rapport au débit exploité, 13.3 1/s, on
propose alors de |’ exploiter un peu plus, et dans une crainte d’ affaiblir la nappe du
forage, on doit garder e méme débit exploite.
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[V.1. Introduction :

Un réservoir est un ouvrage hydrauligue de grande importance dans un réseau
d alimentation en eau potable, aménagé pour contenir de I’eau soit potable soit destiné a la
consommation publique, soit pour |’usage industriel et il permet d’ emmagasiner I’ eau lorsgue la
consommation inferieur a la production, donc le réservoir est indispensable pour pouvoir
restituer I’ eau dans des heures de pointe.

IV.2. ROlesdesréservairs:
Lesréservoirs jouent les roles suivants :
e Régulateur et accumulateur
Leréservoir ale pouvoir de régulateur aux variations de la consommation. Pendant la
période ou la consommation excéde la production, il sevide et il se remplit par contre, aux
heures creuses ou la consommation est inférieure ala production

e Reégulariser lapression et le débit dansleréseau de distribution
Il s agit dans ce cas d’un réservoir d équilibre. 1l est placé a un point et une atitude de telle
sorte qu’il puisse assurer la pression nécessaire dans le point trés éloigné.

e Régulariser lefonctionnement de la pompe
Le réservoir permet de réduire les dépense d’ énergie (stockage la nuit et la distribution
gravitaire pendant des heures de point)

e Utilité pour briser lacharge
Si leterrain se trouve dans un relief accidenté, en certains points du réseau, on peut avoir des
pressions non admissibles, un réservoir peut etre utilisé pour briser la charge.

o Assurer laréserved’incendie
Le réservoir doit contenir en tout temps, une réserve suffisante pour faire face aux besoins
instantanés trés importants du service charge de la lutte contre |’ incendie.

V.3. L emplacement desréservoirs:

L’ emplacement des réservoirs pose souvent un probléme délicat a résoudre, car on doit tenir
en compte des considérations suivantes :

e L’emplacement du réservoir doit étre choisi de telle fagon a pouvoir satisfaire les abonnés
en pression suffisante.

e L’implantation doit se faire aussi de préférence, al’ extrémité delaville ou au centre dela
ville (pour diminuer |a perte de charge).

e Ladistribution sefait par gravité, le réservoir doit étre construit a un niveau supérieur a
celui de I’ agglomeération.
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Lafigure (1V.1) ci-dessous représente un schéma du choix d’ emplacement d’ un réservoir :

-

Figure (1V.1) : Choix d’ emplacement d’ un réservoir

IV.4. Classification d’un réservoir :
On peut classer lesréservoirs soulon [4,5] :

a) laposition du réservoir par rapport au sol

e Enterrés.
e Semi-enterrés (figure(1V.2)).
e Surélevé (figure (1V.3)).

b) laformedelacuve
e Réservoir carre.
e Réservoir rectangulaire.

e Réservoir circulaire.
e Réservoir de forme quelconque.

c) lanaturedesmatériaux
e Réservoirs métalliques.

e Réservoirs en magonnerie.
e Réservoirs en béton armeée.
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d) selon le mode defermeture

e Réservoirs non couverts
e Réservoirs couverts

e) selon lacomplexitédela construction
e Réservoirssimples.
e Réservoirs multiples.

e Réservoirs superposes.
e Réservoirs superposés et multiples.

Figure (1V.2) : Coupetransversale d’'un réservoir de stockage de type semi-enterré
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Figure(IV.3) : Coupetransversale d' un réservoir de stockage surélevé

IV.5. Fontainerie et équipement desreéservoirs

L es équipements du réservoir seront déposés avantageusement, dans une chambre de
manceuvre accol ée au réservoir, que leur permet de remplir les différentes fonctions que
n’ attendons d’ eux : réception de I’ adduction et départ de |’ eau versladistribution [4].

IV.5.1. Conduite d’adduction

La conduite d’ adduction, a son débouché dans le réservoir, doit pouvoir s obturer quand
I’ eau atteint dans la cuve son niveau maximal :
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e obturation par robinet flotteur si I’ adduction est gravitaire.
e Dispositif permettant I’ arrét des moteurs si I’ adduction s effectué par refoulement.

L’ adduction peut S effectuer soit par passage atravers leradier, ou se verser soit en chute
libre qui provoque une oxygénation de |’ eau, ce qui peut étre favorable pour des eaux
souterrains, soit en prolongeant la conduite de fagon que son extrémité soit toujours noyee.

Le schéma de la conduite d’ adduction est illustré dans lafigure (IV.4) ci-dessous :

( / Robinet & flotteur

Figure (1V.4) : Conduite d’ adduction
IV.5.2. Conduite de distribution

Pour faciliter |e passage de I’ eau dans le réservair, I’ orifice de départ de la conduite de
distribution devra étre situé au tant que possible al’ opposé de I arrivé, et sera bien entendu placé
pres du fond, mais cependant a une faible hauteur au dessus de celui-ci (0.15 a0.2 m) pour éviter
d entrainer dans la conduite de distribution d’ éventuel s dép6ts décantés dans le réservoir
(figure(1V.5)), il y alieu aussi des réservoirs un minimum de 0.5 m au dessus de la génératrice
supérieur de la conduite en cas d’ abai ssement maximal du plan d’ eau et ce dans e but de
conserver laréserve d’'incendie.

50 cm minimum

\ +15a20cm

Figure(lV.5) : Conduite de distribution
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IV.5.3. Conduite du trop-plein

Letrop-plein apour but d’ assurer sans déversement du réservoir, |’ évacuation du débit
d’ adduction, pour le cas ou la pompe d’ alimentation ne serait pas arrétée. |l doit donc étre
dimensionné pour ce délai, et conduire |’ eau al’ égout en tenant compte des pertes de charge et
en limitant la vitesse dans la conduite de trop plein.

IV.5.4. Conduite de vidange

Peut permettre I’inspection et e nettoyage du réservoir, Ainsi que d’ éventuelles
répartitions, et les nécessaires de pouvoir vidanger au moyen d’ une conduite généralement
raccordée ala conduite du trop-plein figure(1V.6).

— T~ | —

trop plein ————» \
widange

Figure (1V.6) : Conduite de vidange

IV.5.5. By-pass entrel’adduction et distribution

Lorsqu’ on désire assurer la distribution pendant |a vidange d' un réservoir non
compartimenté, il suffit de disposer d’ un by-pass reliant la conduite d’ emmenée ala conduite de
distribution.

Elle s effectuée selon les schémas de lafigure (1V.7)

e Entempsnormae: (1) et (3) sont ouverts et (2) fermé
e Enby-pass: onferme (1) et (3) et on ouvre (2)

TN

#3

D
/2

by -pass

Figure (1V.7): Conduite by-pass
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IV.5.6. Matérialisation d’'uneréserved’incendie

C’ est une déposition spatiale de latuyauterie qui permet d’interrompre |’ écoulement une fois
le niveau de laréserve d' incendie atteint, pour cela, nous avons intérét a équiper I’ ouvrage d' un
systeme a siphon permettant de transiter I’ eau du réservoir tout en préservant la quantité destinée
pour I’incendie. Cette interdiction sera bien entendu levée par une manceuvre manuelle effectué
sur place ou adistance en cas d’' incendie. Autrement dit, un évent d’ un siphon interdit
I" utilisation de I’ eau au dessus d’ un niveau défini au préal able. Le systéme de fonctionnement
est schématisé dans la figure le suivant (figure (1V.8)) ci-dessous.

e Entempsnormae: (1) et (3) sont ouverts et (2) fermé.
e Casdincendie: il suffit d ouvrir (2).

Event

/
X K ——

Reserve d'incendie

Figure (1V.8) : Matérialisation d’ une réserve d’'incendie

IV.6. Vérification de la capacité de stockage pour différentshorizons

Les calculs dans ce volet nous permettrons, de vérifier si la capacité de stockage des
réservoirs existant, peut assurer une distribution normale en cas d’incendie au niveau de la partie
amont de ces derniers

+ Capacitédesréservoirs

La capacité du réservoir est déterminée en fonction des variations du débit entrant et sortant,
en d autre terme, du mode d’ adduction (apport) et de la consommation journaliere de
I” agglomeération, e calcul de la capacité se faire de lamaniére suivante :

e Méthode analytique.
e Méthode graphique.
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IV.6.1. Méthode analytique

Cette méthode consiste a calculer pour chaque heure de lajournée, le résidu dansle
réservoir, ce qui hous permettra ensuite de calculer le volume de régulation et le volume total.
Le volume maximal de stockage du réservoir est déterminé a partir de laformule suivante :

_ P%xQmaxj

Vhax= ——— V.1
max = o0 (IV.2)
Avec:
-V max: volume maximal que peut contenir le réservoir (m?).
- Q maxj : débit maximal journalier (m%j).
- P : résidu maximal dans le réservoir.
Avec:
— + -
Pos)=IR"|+|R (IV.2)
Avec:

- R":valeur maximale dans le réservoir (%).
- R":vaeur minimaedans leréservoir (%).

IV.6.2. Méhode graphique

Dans cette méthode, on portera sur un graphique les résultats de la variation de la
consommation, en portant sur I’ axe des abscisses |les heures et sur |’ axe des ordonnées le
résidu cumulé.

[V.7. Détermination du volumetotale d’un r éservoir

Ladistribution du débit journalier sur les heures est déterminée par la connaissance du
coefficient de variation horaire (Kmaxn). Le débit de pompage est réparti sur 20 heuresle long
delajournée. On détermine alors la différence entre I’ apport et la distribution pour chaque
heure de lajournée, par suite on aura un déficit ou bien un surplus, ainsi lasomme de la
valeur maximale positive et lavaleur minimale négative trouvée serale volume maximal de
stockage. Le volume total de réservoir est déterminé par laformule suivante :

Vi=Vinc +V max (1IV.3)
Avec:

e V. :volumetotale du réservoir.
e Vinc: volumedincendie.
¢  Vnax : volume maximal de stockage.
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Ou:
VinC: 120 m3

Il représente le volume nécessaire pour |’ extinction d’incendie en un temps de deux
heures (60m*/h).

[V.8. Dimensionnement desréservoirs

IV.8.1.Calcul dela capacité desréservoirs

On aquatre chateaux d’ eau (R1, R2, R3, R4) qui assurent |’ alimentation de laville de
Tadjenanet en eau potable, chaque chéteau d’ eau alimente une partie de laville.

Larépartition de distribution pour chaque chéteau avec e nombre d’ habitants de chague
partie sont représentés dans le tableau (1V.1) suivant

Tableau (1V.1) : Répartition de distribution pour chaque réservoir

Chateau d’eau | Partie (quartiers) Nombre d’ habitants | Kyaxh | Qmaxi(m/j)

e cCité5 Juillet
cité 18 Février
cité 20 aolt

2732
Gité Bled khetat 329 15 9045,69
cité Khetat Ahmed

R1

cité 246 lots

cité coop. € Idah
coop. € Amel

cité 275 Lots 21082 15 6978,105
cité 412 Lots

cité Reghai Bachir
cité 704 Lots

R2

cité les Combattants
cité 1¥ Mai

cité 8 Ma 11713 17 3876,72
cité 1¥ Novembre

R3

P.O.SN° 04
P.O.SN° 02
Cité Dalia 17960 15 5944,31
Cité 533 lots
P.O.SN° 08

R4
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1V.8.1.1.Dimensionnement du réservoir R1 (1000 m®) :

Tableau 1(VI.2) : Dimensionnement du réservoir R1

apport | Distribution Surplus Déficit Résidus
5 1,5 3,5 0 3,5
5 1,5 3,5 0 7
5 1,5 3,5 0 10,5
5 1,5 3,5 0 14
5 2,5 2,5 0 16,5
5 3,5 1,5 0 18
5 4,5 0,5 0 18,5
5 5,5 0 0,5 18
5 6,25 0 1,25 16,75
5 6,25 0 1,25 15,5
5 6,25 0 1,25 14,25
5 6,25 0 1,25 13
5 5 0 0 13
5 5 0 0 13
5 5,5 0 0,5 12,5
5 6 0 1 11,5
5 6 0 1 10,5
5 5,5 0 0,5 10
0 5 0 5 5
0 4,5 0 4,5 0,5
0 4 0 4 -3,5
0 0 3 -6,5
5 3 0 -3,5
5 1,5 3,5 0 0

100 100

D’ apres le résultat du tableau (V1.2), ona:

e R":185%

e R :-65%

e Pha:25%

e V,:2261.423m°
e V,:2381.423m°

Constatation :

On constate qu’il y aun déficit de 1381.423 m?, il faut mentionner qu'il n’ est pas
nécessaire de projeter un autre réservoir pour palier ce déficit, car il existe réservoir semi
enterré R5 dont la capacité est 5000 m*juste & coté, ce dernier est destiné pour alimenter les
réservoirs R2,R3,R4 par les eaux du barrage de Beni Haroun.
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1'V.8.1.3.Dimensionnement du réservoir R2 (1000 m®) :

Tableau (VI.3) : Dimensionnement du réservoir R2

Refoulement | Distribution Surplus Déficit Résidus
5 1,5 3,5 0 3,5
5 1,5 3,5 0 7
5 1,5 3,5 0 10,5
5 1,5 3,5 0 14
5 2,5 2,5 0 16,5
5 3,5 1,5 0 18
5 4,5 0,5 0 18,5
5 5,5 0 0,5 18
5 6,25 0 1,25 16,75
5 6,25 0 1,25 15,5
5 6,25 0 1,25 14,25
5 6,25 0 1,25 13
5 5 0 0 13
5 5 0 0 13
5 5,5 0 0,5 12,5
5 6 0 1 11,5
5 6 0 1 10,5
5 5,5 0 0,5 10
0 5 0 5 5
0 4,5 0 4,5 0,5
0 4 0 4 -3,5
0 3 0 3 -6,5
5 2 3 0 -3,5
5 1,5 3,5 0 0

100 100

D’ apres les résultats du tableau (1V.3), on a:

e R":185%.
R :-6.5%.
o P 25%.
o V,:1744526 m*
e V,:1864526 m°

Constatation :
On constate qu’il y a un déficit de 864.526 m°

Donc on va prendre un réservoir standard de 2000 m®, le réservoir existant un une capacité de
1000 m*, donc on va projeter un réservoir semi enterré dont la capacité est de 1000 m°.
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1'V.8.1.3.Dimensionnement du réservoir R3 (670 m°) :

Tableau (1V.4) : Dimensionnement du réservoir R3

Refoulement | Distribution | Surplus Déficit Résidus
5 1 4 0 4
5 1 4 0 8
5 1 4 0 12
5 1 4 0 16
5 2 3 0 19
5 3 2 0 21
5 5 0 0 21
5 6,5 0 1,5 19,5
5 6,5 0 1,5 18
5 5,5 0 0,5 17,5
5 4,5 0,5 0 18
5 5,5 0 0,5 17,5
5 7 0 2 15,5
5 7 0 2 13,5
5 5,5 0 0,5 13
5 4,5 0,5 0 13,5
5 5 0 0 13,5
5 6,5 0 1,5 12
0 6,5 0 6,5 5,5
0 5 0 5 0,5
0 4,5 0 4,5 -4
0 3 0 3 -7
5 2 3 0 -4
5 4 0 0

100 100

D’ apres les résultats du tableau (1V.4), on a:

R":21%

e R :-7%

o Porax:28%

e V,:1085.483m*
e V,:1205.483m°

Constatation :
On constate qu'il y aun déficit de 535.483 m*

Donc on va prendre un réservoir standard de 1270 m3, le réservoir existant un une capacité de
670 m°, donc on va projeter un réservoir semi enterré dont la capacité est de 600 m°.
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1V.8.1.4.Dimensionnement du réservoir R4 (1000 m®) :

Tableau (1V.5) : Dimensionnement du réservoir R4

Refoulement | Distribution | Surplus Déficit Résidus
5 1,5 3,5 0 3,5
5 1,5 3,5 0 7
5 1,5 3,5 0 10,5
5 1,5 3,5 0 14
5 2,5 2,5 0 16,5
5 3,5 1,5 0 18
5 4,5 0,5 0 18,5
5 5,5 0 0,5 18
5 6,25 0 1,25 16,75
5 6,25 0 1,25 15,5
5 6,25 0 1,25 14,25
5 6,25 0 1,25 13
5 5 0 0 13
5 5 0 0 13
5 5,5 0 0,5 12,5
5 6 0 1 11,5
5 6 0 1 10,5
5 5,5 0 0,5 10
0 5 0 5 5
0 4,5 0 4,5 0,5
0 4 0 4 -3,5
0 3 0 3 -6,5
5 3 0 -3,5
5 1,5 3,5 0 0

100 100

D’ apres les résultats du tableau (1V.5), on a:

e R":185%

e R :-65%

o Prax:25%

e V,:1486.078 m°
e V.:1606.078 m*

Constatation :
On constate qu'il y aun déficit de 606.078 m*
Donc on va prendre un réservoir standard de 1700 m®, le réservoir existant un une capacité de

1000 m*, donc on va projeter un réservoir de 700 m°.
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IV.8.1.5 Dimensionnement de la bache d’ eau de station de reprise
Pour calculer e volume de la bache on utilise laformule suivante :
Vg=Qmaxh X T

Ou:

v Q=36l/s;

v' T=15min
Donc:

Vg = 36x103x15%60

Vg =324 m3

Donc le volume de notre station de reprise sera: V¢ = 35 m*

Conclusion

L a capacité totale des quatre réservoirs (R1, R2, R3, R4) existants est de 3670 m°, alors
gue le volume calculé est estimé a 7057,51 m 3 donc la capacité existante n’ est pas suffisante
pour répondre aux besoins de |’ agglomeération al’ horizon 2040.

Pour pallier a ce déficit de stockage, trois réservoirs semi enterrés R6, R7, R8 dont la
capacité est respectivement de 700 m* et 1000 m® et 600 m® seront projetés, le premier serasitué
pres du réservoir R4 et le deuxiéme a proximité du réservoir R2 et |e troisiéme a proximité du
réservoir R3.
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V.1. Introduction

L’ adduction d'eau regroupe les techniques permettant d’amener |’eau depuis sa source a
travers un réseau de conduites jusqu’ au réservoir. En fonction du relief de la zone on distingue
deux types d’ adduction a savoir [4] :

v" Adduction par refoulement

Le systeme d adduction par refoulement emploi un systéme de pompage pour créer une
pression dans le réseau. Le captage se situe a un niveau inferieur a celui du réservoir
d accumulation.

v" Adduction gravitaire

Le systéme d adduction gravitaire ne fait intervenir gu’ un seul travail qui est la pesanteur. En
effet, I’ écoulement des eaux dans les conduites dépend de la pente. Le lieu de captage se situe
donc a une altitude supérieure a celle de réservoir de desserte.

V.2. Choix du tracé del’adduction

Le choix du tracé se fait en tenant compte des parameétres technico-économiques, donc il faut
respecter certaines regles suivantes notamment :

v" Choisir letracé le plus court pour réduire le cout de réalisation des conduites.

Chercher un profil en long régulier (pentes) et éviter les contres pentes.

Eviter lesforets et |es zones marécageuse.

Eviter la traversée des obstacles tel que les routes et voies ferrées, car cela nécessite la
construction d’ ouvrages spéciaux.

ANV

V.3. Choix de type des conduites

Le choix de type des conduites a utilisé repose sur certains criteres qu’ on doit respecter qui
sont

v Lediamétre économique.

v' Lapression del’ eau.

v' Lanaturedel’ eau.

v Ladisponibilité sur le marché.

Il existe des différents types de conduite. Selon le matériau consultatif, on distingue :

v" Conduite en acier,

v Conduite en fonte ductile,

v/ Conduite en PV C (chlorure de polyvinyle),

v" Conduite en PEHD (polyéthyléne haute densité).
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» Dans notre adduction on a opté pour des conduites en PEHD vu les avantages qu'il
représente.

v
v

e |Lesavantages:

Facilité de pose (grande flexihilité), possibilité d’ enroulement en couronne pour
les petits diamétres.

Fiable au niveau du branchement (pas de fuites).

Repend parfaitement aux normes de potabilite.

Durée de vie preuve par I’ expérience et | e teste de vieillissement (théoriquement
de 50 ans a une température de 20°C).

Bonnes caractéristiques hydrauliques (coefficient de rugosité tres faible).
Résiste alacorrosion interne, externe et microbiologique et al’ entartage.

V.4. Profil en long d’une adduction

Le profil del” adduction est une donnée indispensable pour visualiser le

fonctionnement de |’ adduction. Il peut étre établi a partir d’ un relevé deterrain
(annexe(11)).
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V.5. Schéma d’adduction

I est représenté dans lafigure (V.1) suivante :

Figure (V.1) : Schéma d adduction.
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V.6. Etude technico-économique des conduites

Si on adopte un grand diamétre, le prix de la canalisation sera élevé et les pertes de
charge diminuent, ce qui nous permet d’ économiser sur le prix de la pompe a utiliser et aussi sur
le prix de |’ énergie nécessaire au pompage.

Par contre, s on adopte un petit diamétre on fait augmenter les pertes de charges, ce qui
engendre plus de dépense sur |’ énergie de pompage.

Donc, on atout un intérét a choisir un diamétre D appelé ‘' diamétre économique’’ qui résulte
d’ un compromis entre les dépenses d’ investissement et les dépenses d’ expl oitation.

Cependant la vitesse d’ écoulement doit rester comprise entre 0.5 et 1.5 m/s.
Les parametres qui interviennent dans les calculs des conduites sont :

v' Ledéhit.

v' Lediamétre.

v Lavitesse.

v Les pertes de charge.

V.6.1. Calcul du diamétre économique

Le diamétre économique se calcul a partir des deux formules suivantes [6] :

e FormuledeBONNIN: D;=,/Q (V-1)
e FormuledeBRESS: D,=1.5x,/Q (V-2)

Q : le débit transité dans la conduite (m>/s).

La valeur de diamétre économique sera comprise entre D1 et D5, le choix final se portera sur le
diamétre pour lequel le cout sera minimal et |a vitesse d' écoulement sera comprise entre 0.5 et
1.5m/s.

V.6.2 Calcul delavitesse [6]
Lavitesse de I’ écoulement se calcul apartir delaformule suivante :

_4xQ
X D?

(V-3)

Avec:
V : vitesse d' écoulement (m/s).
Q : débit dansla conduite (m?/s).

D : diamétre de conduite (m).
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V.6.3. Calcul despertesde charges
Les pertes de charge correspondent aux pertes d’ énergie de |’ eau sur son parcours.
On distingue :

v Les pertes de charge linéaire qui correspondent aux frottements de I’ eau contre les parois
de la tuyauterie, elles peuvent étre calculées ou tirées a partir d'un abaque. Elles sont
exprimeées en (m/m) et varient avec le débit qui transite dans |’ adduction.

v’ Les pertes de charges singuliére correspondent a la présence d'un obstacle particulier,
coude, vanne, etc. elles sont généralement données par le constricteur et exprimées
en(m).

V.6.3.1. Lespertesdechargelinéaire|[6]

Données par laformule :

H.=J*L (V-4)
Telleque:
_AV2
J= 2D (V-5)

J : perte de charge linéaire (m/ml).

g : accélération de pesanteur : (9.81 m/<?).

L : Longueur de la conduite (m).

D : Diametre de la conduite (m).

A : Coefficient de Darcy, calculé par laformule de Coolbrook.
+ Calculede (M) :

En régime transitoire qui est souvent le cas dans les conduites d’ adduction, A est donnée
par laformule suivante (annexe (12)) [6] :

1VA=-2log[(K /3.75* D)+(2.51/Re* V)] (V-6)
K= Rugosité absolue (m).
D> 200, K=0.02 mm.

D<200, K=0.01 mm, pour les conduite en PEHD.
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Re : Nombre de Reynolds (sans dimension), donné par laformule de COOLBROOK :

V«D
L

Re= (V-7)

Avec :
U : viscosité cinématique de |’ eau (10°mz2/s).
V : lavitesse d’ écoulement (m/s).
D : diamétre de la conduite(m).
V.6.3.2. Pertedechargesinguliere Hs[6]
Elles sont estimées a 15 % des pertes de charges linéaire.
He 0.15%H, (V-8)
Avec:
Hs : perte de charge singuliere (m).
H_ : perte de charge linéaire (m).
V.6.3.3. Lespertesdechargestotales[6]
H=Hs+H,
H=0.15*H_+H_
Ht=1.15*H, (V-9)
V.6.4. Calcul dela hauteur manométriquetotale d’éévation HMT [6]
Elle est donnée par larelation suivante :
HMT=Hg+H, (V-10)
Avec:
HMT : hauteur manométrique totale (m).
Hg : hauteur géométrique (m).

Ht : perte de charges totale (m).
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V.6.5. Puissance absor bée par la pompe

Elle est exprimée par laformule suivante [7] :
P=g*Q*HMT/n ; [ kw] (V-11)
Ou:
Q : débit transité (m*/s).
1 : rendement de la pompe.

g : accélération de la pesanteur (9.81 m/s?).

V.6.6. Energies annuelle consommées par la pompe
Elle est donnée par larelation suivante [7]:
E=PxTx365 (V-12)
Avec:
E : énergie consommée par la pompe (kw.h).
T : nombre d’ heures de pompage (T=20h).
P : puissance absorbée par lapompe (KW).
V.6.7. Fraisd exploitation
Lefraisd exploitation se calcul comme suit [7] :
Fe=Exe [DA] (V-13)
Ou:
e prix pour un KW.h (e=4.67DA/KW.h).
E : énergie annuelle consommée (KW.h).
V.6.8. Fraisd’amortissement
Le frais d amortissement se calcul par laformule suivante [7] :
Famo=PuxLxA [DA] (V-14)
Avec:
Py : prix unitaire de la conduite (DA/ml).

L : longueur de la conduite (m).
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A : amortissement annuelle.
A=[i/((i+1)"-1)]+i [7] (V-15)
A =(0.08/((0.08+1)%-1))+0.08.
A=0.0936=9.36%
A=0.0936.
Avec:
n : nombre d’ année d’ amortissement la conduite (n=25 ans).
i : taux d’annuité ou d’ actualisation (8%).
V.6.9. Calcul du bilan
Le bilan sera calculé par laformule suivante [7] :
BL= Fexp*Famo (V-16)
Avec:
B. : bilan (DA).
Fexp : frais d exploitation (DA).
Famort : frais d amortissement (DA).
V.7. Prix des conduites
Le prix des conduites par metre linéaire est représenté dans le tableau(V.1) suivants:

Tableau (V.1) : Prix derevient des conduites en PEHD(PN20) [8] :

Diamétre extérieur en Epaisseur en Prix d’achat

(mm) (mm) (DA/mI)
90 10.1 685.36
110 12.3 1,014.85
125 14.0 1,304.81
160 17.9 2,121.96
200 224 3,321.35
250 27.9 5,166.53
315 35.2 8,051.49
400 447 12,967.47
500 55.8 20,218.93
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V.8. Equipement del’adduction [9]
V.8.1 Vanne d’isolement et de décharge

On utilise des robinets vannes pour isoler une conduite d’ amenée, En particulier pour une
éventuelle répartition, et des robinets, placés aux points bas, pour la vidange.

V.8.2. Ventouses

Lorsque la conduite présente des points hauts, il faut pouvoir éliminer I’air présent lors du
remplissage, éventuellement entrainé par I’ eau. On dispose alors aux points hauts des
ventouses a boule flottante qui évacuent I’ air et bouchent leur orifices des quetout I air est
éiminé.

V.8.3. Clapets

Les clapets évitent le retour de I’ eau vers |’amont (en particulier lors de I’ arrét des
pompes).sur les conduites d’ adduction, on utilise des clapets a béaton.

V.9. calcul des diametres économiques pour les différentstroncons
V.9.1. Dimensionnement des conduites d’adduction par refoulement :

a) troncon F1-R1:

Données :

v Ledébit : Q=0.015m%s

Cote du trop-plein : 876.95m
Cotedu forage: 850.45 m
Niveau dynamique : 116 m
Hauteur géométrique Hg=143 m
Longueur du trongon L=650 m

AR NENEN

D’ aprés:

v" BONNIN : Dyin=0.112 m
v" BERSS: Dmax=0.1954 m

D’ou les diametres normalisés sont : 125, 160, 200 mm avec une pression nominale de 20bars
(PN20).

> Calcul delaHMT :

Tableau (V.2) : CalculedeHMT (F1-R1) :

D(m) | V (m/s) Re A J (m/ml) L H; HMT

0.125| 1222 | 152866.242 | 0.0170 | 0.01038 650 8.10074 | 151.100
0.160 | 0.746 119426.74 | 0.0177 | 0.00314 650 245137 | 145.451
0.200| 0.477 95541.40 | 0.01841 | 0.00107 650 | 0.835515 | 143.835
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» Calculedesfraisd’exploitation :

Tableau (V.3) : Calcul desfrais d exploitations (F1-R1) :

D(m) P(KW) E(KWh) Fexp(Da)

0.125 31.7635 231873.81 1082850.703
0.160 30.5759 223204.47 1042364.915
0.200 30.2362 220724.84 1030785.027

» Calcul desfraisd’amortissement :

Tableau (V.4) : Calcul desfrais d amortissement (F1-R1) :

D(m) Prix ml (Da) L(m) Famort (Da)
0.125 1304.81 650 79451.455
0.160 2121.96 650 129208.7043
0.200 3321.35 650 202241.008
» Calcul du bilan :
Tableau (V.5) : Calcul du bilan (F1-R1) :
den [mm] 125 160 200
F amort(Da) 79451.455 129208.704 202241.008
Fexp(Da) 1082850.703 1042364.915 1030785.027
Bilan(Da) 1162302.158 1171573.62 1233026.035

Le diamétre le plus économique est 125 mm(PN20) avec une vitesse acceptable de1.222 m/s
et uneHMT de151.10m

b) troncon F2-R1:
Donneées :

v Ledébit: Q=0.013m"/s

Cote du trop-plein : 876.95 m
Cotedu forage: 844.5m

Niveau dynamique : 126 m

Hauteur géométrique Hg =158.95 m
Longueur du troncon L=1075m

ANENENENEN

D’ apres:
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v" BONNIN : Dpin= 0.1050732m
v" BERSS: Dyax= 0.18199 m

D’ou les diamétres normalisés sont : 125, 160, 200 mm avec une pression nominale de 20bars
(PN20).

> Calcul delaHMT :

Tableau (V.6) : Calcule de HMT (F2-R1) :

D(m) | V (m/s) Re A J (m/ml) L H; HMT
0.125| 1.0598 | 132484.076 | 0.01703 0.007800 1075 10.0629 | 169.012
0.160 | 0.6468 | 103503.185| 0.01770 0.002360 1075 3.04514 | 161.995
0.200 | 0.4140 |82802.5478 | 0.0184 | 0.00080457 1075 1.037895 | 159.9878
» Calculedesfraisd’ exploitation :
Tableau (V.7) : Calcul desfrais d exploitations (F2-R1) :
D(m) P(KW) E(KWh) Fexp (DQ)
0.125 30.839250 225126.52 105134.89
0.160 29.528594 215558.74 1006659.32
0.200 29.153041 212817.20 993856.349
» Calcul desfraisd’amortissement :
Tableau (V.8) : Calcul desfrais d amortissement (F2-R1) :
D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort (D@)
0.125 1304.81 1075 131400.48
0.160 2121.96 1075 213691.31
0.200 3321.35 1075 334475.51
» Calcul du bilan :
Tableau (V.9) : Calcul du bilan (F2-R1) :
den [mm] 125 160 200
Famort(Da) 131400.48 213691.31 334475.51
Fexp(Da) 1051340.89 1006659.32 993856.349
Bilan(Da) 1182741.374 1220350.64 1328331.86

Le diamétre le plus économique est 125mm(PN20) avec une vitesse acceptable del.05m/s
et uneHMT del69.012m

c) trongcon R5-R1:
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Données:

v' Ledébit: Q= 0.047 m¥/s

Cotedu trop plein :876.95 m
Coteduradie: 855m

Hauteur géométrique Hg= 22.25 m
Longueur du trongon L= 50 m

NSRRI

D’ apres:

v" BONNIN :Dpjp=0.1997m
v' BERSS: Dpmax=0.3460m

D’ou les diamétres normalisés sont : 250, 315, 400 mm avec une pression nominale de 20 bars
(PN20).

> Calcul delaHMT :

Tableau (V.10) : Calculede HMT (R5-R1) :

D(m) | V (m/s) Re A J (m/ml) L H; HMT
0.25 | 0.9579 | 239490.446 | 0.015795 | 0.002955 50 0.177315 | 2242
0.315 | 0.6034 | 190071.782 | 0.016282 | 0.000959 50 0.055526 | 22.30
0.40 | 0.3742 | 149681.529 | 0.016899 | 0.000301 50 0.01809 | 22.26
» Calculedesfraisd’ exploitation :
Tableau (V.11) : Calcul desfrais d exploitations (R5-R1) :
D(m) P(KW) E(KWh) Fexp(Da)
0.250 14.7722 107837.29 503600.16
0.315 14.6933 107261.43 500910.91
0.400 14.6673 107071.7 500024.83
» Calcul desfraisd amortissement :
Tableau (V.12) : Calcul desfraisd amortissement (R5-R1) :
D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort(Da)
0.250 5166.53 50 24199.7112
0.315 8051.49 50 37712.6876
0.400 12967.47 50 60738.8378
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> Calcul du bilan :

Tableau (V.13) : Calcul du bilan (R5-R1) :

¢ en [mm] 250 315 400

Famort(D3) 24199.7112 37712.6876 60738.83
Fexp(Da) 503600.164 500910.912 500024.8391
Bilan(Da) 527799.876 538623.600 560763.677

Le diamétre le plus économique est 315mm (PN20) avec une vitesse acceptable
deo.603m/set uneHM T de 22.30m

d) trongon R5-R7:

Données:

v’ Ledébit: Q=0.044 m*/s

SRV

D’ aprés:

Cotedu trop-plein : 867.5m
Cotedu radie: 855 m

Hauteur géométrique Hg=12.8 m
Longueur du trongon L=1687.12 m

v" BONNIN : Dyjn= 0.1933m
v' BERSS: Dpmax=0.3348m

D’ou les diamétres normalisés sont : 200, 250, 315 mm avec une pression nominale de 20 bars

(PN20).

> Calcul delaHMT :

Tableau (V.14) : Calcule de HMT (R5-R7) :

D(m) | V (m/s) Re A J (m/ml) L H; HMT
0.200 | 1.4012 | 280254.77 | 0.01558 | 0.00779 | 1687.12 | 15.78635 | 28.5863
0.250 | 0.8968 | 224203.822 | 0.01595 | 0.00261 | 1687.12 | 5.29816 | 18.0981
0.315 | 0.56488 | 177939.541 | 0.01646 | 0.00085 | 1687.12 | 1.72154 | 14.5215
» Calculedesfraisd’ exploitation :
Tableau (V.15) : Calcul desfrais d exploitations (R5-R7) :
D(m) P(KW) E(KWh) Fexp (DQ)
0.200 17.6271 11.15984 8.9543
0.250 11.1598 81466.87 380450.315
0.315 8.95433 65367.111 305264.40
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» Calcul desfraisd’amortissement :

Tableau (V.16) : Calcul desfrais d amortissement (R5-R7) :

D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort (D@)

0.200 3321.35 1687.12 524930.53
0.250 5166.35 1687.12 816527.88
0.315 8051.49 1687.12 1272516.59

> Calcul du bilan :

Tableau (V.17) : Calcul du bilan (R5-R7) :

den [mm] 200 250 315
Famort(Da) 524930.538 816527.88 1272516.59
Fexp(Da) 600927.57 380450.3151 305264.4088
Bilan(Da) 1125858.11 1196978.199 1577781

Le diamétre le plus économique est 200mm (PN20) avec une vitesse acceptable de
1.40m/set uneHMT de28.5m

€) troncon F3-R2 :
Données :

v' Ledébit: Q=0.017 m¥s

Cote du trop-plein : 885.05 m
Cote du forage : 826.95 m

Niveau dynamique : 58.8 m
Hauteur géométriqgue Hg=117.4 m
Longueur du troncon L=5440 m

ANENENENEN

D’ apres:

v" BONNIN : Dyyjp=0.120 m
v' BERSS: Dpax=0.208 m

D’ou les diamétres normalisés sont : 125, 160, 200 mm avec une pression nominale de 20 bars
(PN20).
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> Calcul delaHMT :

Tableau (V.18) : Calculede HMT (F3-R2) :

D(m) | V (m/s) Re A | J(m/ml) L H, HMT
0.125| 1.3859 | 17324840 | 0.0166| 0.01305| 5440| 85.198 | 202.598
0.160 | 0.8459 | 135350.31 | 0.0172| 0.00394 | 5440| 25.739 | 143.139
0.200 | 0.5414 | 108280.25 | 0.0179| 0.00134| 5440| 8.7637 | 126.163

» Calculedesfraisd’exploitation :

Tableau (V.19) : Calcul desfraisd exploitations (F3-R2) :

D(m) P(KW) E(KWh) Fexp(Da)

0.125 48.2675 352353.22 1645489.56
0.160 34.1020 248944.66 1162571.56
0.200 30.0576 219420.58 1024694.12

» Calcul desfraisd’amortissement :

Tableau (V.20) : Calcul desfraisd amortissement (F3-R2) :

D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort(Da)
0.125 1304.81 5440 664947.56
0.160 2121.95 5440 1081372.36
0.200 3321.35 5440 1692601.67
» Calcul du bilan:
Tableau (V.21) : Calcul du bilan (F3-R2) :
den [mm] 125 160 200
Famort(Da) 664947.56 1081372.36 1692601
Fexpo(Da) 1645489.567 1162571.565 1024694.12
Bilan(Da) 2310437.129 2243943.932 2717295.79

Le diamétre le plus économique est 160 mm (PN20) avec une vitesse acceptable
de0.84m/s et une HM T del43.19m.
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f) trongcon F1-SR:

Données:

v

ANENENENEN

D’ aprés:

Le débit :

Q= 0.015m°/s

Cote du trop-plein : 859.5m
Cote du Forage : 850.45m
Niveau dynamique : 116m

Hauteur géométrique Hg=125.5m

Longueur du trongcon L=830m

v" BONNIN Dpin=0.112m
v' BERSS: Dmax=0.1954m

D’ou les diamétres normalisés sont : 125, 160, 200 mm avec une pression nominale de 20 bars

(PN20).

> Calcul delaHMT :

Tableau (V.22) : Calculede HMT (F1-SR) :

D(m) | V (m/s) Re A J (m/ml) L H; HMT

0.125| 1.222 | 152866.24 | 0.0170 0.0103 830 10.344 | 135.844
0.160 | 0.746 | 119426.75| 0.0177 0.0031 830 3.1302 | 128.63
0.200 | 0.477 | 95541.40 | 0.0184 0.0010 830 1.0668 | 126.566

» Calculedesfraisd’ exploitation :

Tableau (V.23) : Calcul desfraisd exploitations (F1-SR) :

D(m) P(Kw) E(Kwh) Fexp (DQ)

0.125 28.556 208461.401 973541.743
0.160 27.0393 197391.329 921817.506
0.200 26.6061 194225.0277 907030.879

» Calcul desfraisd’amortissement :

Tableau (V.24) : Calcul desfraisd amortissement (F1-SR) :

D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort (D@)

0.125 1304.81 830 101453.3964
0.160 2121.96 830 164989.5763
0.200 3321.35 830 258246.2106
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> Calcul du bilan :

Tableau (V.25) : Calcul du bilan (F1-SR) :

den [mm] 125 160 200

Famort(Da) 101453.3964 1649889.5763 258246.2106
Fexp(Da) 973514.7432 921817.5064 907030.8794

Bilan(Da) 1074968.14 1086807.083 1165277.09

Le diametre le plus économique est 125 mm (PN20) avec une vitesse acceptable de

1.22m/s et une HM Tdel35.844 m
b) trongon R5-SR:
Données :

v Ledébit : Q=0.021 m¥s

v' Cotedu trop-plein : 859.5 m

v' Coteduradie: 855 m

v" Hauteur géométrique Hg= 4.8 m
v" Longueur du trongon L=280 m

D’ apres:

v" BONNIN : Dpyin=0.133m
v" BERSS: Dmax=0.231m

D’ou les diametres normalisés sont 160, 200,250 mm avec une pression nominale de 20 bars

(PN20).
> Calcul delaHMT :

Tableau (V.26) : CalculedeHMT (R5-SR) :

D(m) | V (m/s) Re A J (m/ml) L H; HMT
0.160 | 1.045 |167197.452 | 0.0170 0.0059 280 1.9943 | 6.7943
0.200| 0.668 | 133757.962 | 0.0175 0.0020 280 0.6725 | 5.4925
0.250 | 0.428 | 107006.369 | 0.0181 0.0006 280 0.2281 | 5.0281
» Calculedesfraisd’ exploitation :
Tableau (V.27) : Calcul desfrais d exploitations (R5-SR) :
D(m) P(Kw) E(Kwh) Fexp(Da)
0.160 1.999 14596.9966 68167.9744
0.200 1.610 11757.0959 54905.6381
0.25 1.479 10802.3442 50446.9478
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» Calcul desfraisd’amortissement :

Tableau (V.28) : Calcul desfrais d amortissement (R5-SR) :

D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort (DQ)
0.160 2121.96 280 55659.134
0.200 3321.35 280 87119.203
0.250 5166.53 280 135518.382
» Calcul du bilan :
Tableau (V.29) : Calcul du bilan (R5-SR) :
den [mm] 160 200 250
Famort(D@) 55659.134 87119.203 135518.382
Fexp(Da) 68167.9744 54905.6381 50446.9478
Bilan(Da) 123827.1086 142024.8418 185965.3301

Le diamétre le plus économique est 160mm (PN20) avec une vitesse acceptable del.045m/s
et uneHMT de6.7943 m

b) trongon SR-R8:
Données :

v Ledébit : Q= 0.036 m¥/s
Cotedu trop plein: 863.78 m
Coteduradie: 854.5m

Hauteur géométrique Hg=9.98 m
Longueur du trongon L=870 m

NSRNENRN

D’ aprés:

v" BONNIN : Dnl=174m
v' BERSS: Dn2=0.302m

D’ou les diametres normalisés sont : 200, 250, 315 mm avec une pression nominale de 20bars
(PN20).

> Calcul delaHMT :

Tableau (V.30) : CalculedeHMT (SR-R8) :

D(m) | V (m/s) Re ) Jm/m) | L H, HMT
0.200| 1.146 |229299.363| 0.0160 | 0.053 | 870 | 5617 | 15597
0.250 | 0.733 | 183439.490 | 0.0165 | 0.0018 | 870 | 1.891 | 11.871
0.315| 0.462 |145586.897 | 0.0170 | 0.00059 | 870 | 0.616 | 10.596
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» Calculedesfraisd’ exploitation :

Tableau (V.31) : Calcul desfrais d exploitations (SR-R8) :

D(m) P(Kw) E(Kwh) Fexp (DQ)

0.200 7.869 57443.721 268262.1784
0.250 5.989 43721.003 204177.0844
0.315 5.345 39025.156 182247.4808

> Calcul desfraisd’amortissement :

Tableau (V.32) : Calcul desfraisd amortissement (SR-RS) :

D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort (DQ)
0.200 3321.35 870 270691.8111
0.250 5166.53 870 421074.9734
0.315 8051.49 870 656200.7649
> Calcul du bilan :
Tableau (V.33) : Calcul du bilan (SR1-R3) :
den [mm] 200 250 315
Famort(Da) 270691.8111 421074.9734 656200.7649
Fexp(Da) 268262.1784 204177.0844 182247.4808
Bilan(Da) 538953.9895 625252.0578 838448.2457

Le diametre |e plus économique est 200mm (PN20) avec une vitesse acceptable del.146m/s
et uneHMT del5.597m

b) trongon R5-R6 :

Données :

v

ASENENEN

D’ apres:

Le débit : Q= 0.11m%/s

Cote du trop-plein 876m

Cote du radie : 855m

Hauteur géométrique Hg=21.3m
Longueur du trongon L=3220m

v" BONNIN : Dyin= 0.3056m
v' BERSS: Dmax= 0.5293m

D’ou les diametres normalisés sont : 315, 400, 500 mm avec une pression nominale de 20 bars

(PN20).
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> Calcul delaHMT :

Tableau (V.34) : Calcule de HMT (R5-R6) :

D(m) | V (m/s) Re A Jm/m) | L H, HMT
0.315| 1412 |444848852| 00142 | 0.0045 | 3220 | 17.749 | 39.049
0.400| 0.875 |350318.471| 00146 | 00014 | 3220 | 5514 | 26.814
0.500| 0560 |280254.777| 0.0150 | 0.0004 | 3220 | 1.861 | 23.161

» Calculedesfraisd’ exploitation :

Tableau (V.35) : Calcul desfrais d exploitations (R5-R6) :

D(m) P(Kw) E(Kwh) Fexp(Da)

0.315 60.197 439441.9783 2052194.039
0.400 41.336 301753.5655 1409189.151
0.500 35.705 260648.0637 1217226.458

> Calcul desfraisd’amortissement :

Tableau (V.36) : Calcul desfrais d amortissement (R5-R6) :

D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort(Da)
0.315 8051.49 3220 2428697.084
0.400 12967.47 3220 3911581.158
0.500 20218.93 3220 6098952.657
> Calcul du bilan :
Tableau (V.37) : Calcul du bilan (R5-R6) :
¢ en [mm] 315 400 500
Famort (DQ) 2428697.084 3911581.158 6098952.657
Fexp (DQ) 2052194.039 1409189.151 1217226.458
Bilan (Da) 4480891.123 5320770.309 7316179.115

Le diamétre le plus économique est 315 mm (PN20) avec une vitesse acceptable
del.412m/s et une HM T de39.049m.

b) troncon R6-R4 :

Données :

v Ledébit: Q=0.11m%/s
v' Cotedu trop-plein: 907.5 m
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v' Coteduradie: 869 m
v' Hauteur géométrigue Hg=38.8 m
v" Longueur du troncon L=50 m

D’ apres:

v" BONNIN : Dyin= 0.305m
v' BERSS: Dpmax. = 0.529m

D’ou les diamétres normalisés sont : 315, 400, 500 mm avec une pression nominale de 20 bars

(PN20).

> Calcul delaHMT :

Tableau (V.38) : Calculede HMT (R6-R4) :

D(m) | V (m/s) Re A J (m/ml) L H; HMT
0.315| 1.412 |444848.852 | 0.0142 0.0045 50 0.2756 39.07
0.400| 0.875 |350318.471| 0.0146 0.0014 50 0.0856 38.88
0.500| 0.560 |280254.777 | 0.0150 0.0004 50 0.0289 38.82
» Calculedesfraisd’ exploitation :
Tableau (V.39) : Calcul desfrais d exploitations (R6-R4) :
D(m) P(Kw) E(Kwh) Fexp(Da)
0.315 60.2378 439736.2914 2053568.481
0.400 59.944 437598.2725 2043583.933
0.500 59.857 436959.9884 2040603.146
» Calcul desfraisd’amortissement :
Tableau (V.40) : Calcul desfrais d amortissement (R6-R4) :
D(m) Prix ml (Da) L (m) Famort(Da)
0.315 8051.49 50 37712.68764
0.400 12967.47 50 60738.8378
0.500 20218.93 50 94704.2338
> Calcul du bilan :
Tableau (V.41) : calcul du bilan (R6-R4) :
den [mm] 315 400 500
Famort(Da) 37712.68764 60738.8378 94704.2338
Fexp(Da) 2053568.481 2043583.933 2040603.146
Bilan(Da) 2091281.168 2104322.771 2135307.379
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Le diamétre le plus économique est 400 mm (PN20) avec une vitesse acceptable de
0.875m/set une HMT de38.88m.

b) troncon R7-R2 :
Données :

v Ledébit : Q= 0.044m’/s

Cote du trop-plein : 885.05m
Cote du radie : 860.5m

Hauteur géométrique Hg=24.85m
Longueur du trongon L=50m
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D’ apres:

v" BONNIN : Dpyin=0.1933m
v' BERSS: Dmax=0.334m

D’ou les diamétres normalisés sont : 200, 250, 315 mm avec une pression nominale de 20 bars
(PN20).

> Calcul delaHMT :

Tableau (V.42) : Calculede HMT (R7-R2) :

D(m) | V (m/s) Re ) J (m/ml) L H, HMT
0.200| 1.401 |280254.777| 0.0158 | 0.007797 | 50 0.4678 | 25.317
0.250 | 0.896 |224203.822| 0.0159 | 0.002617 | 50 0.1570 | 25.007
0.315| 0564 |177939.541| 0.0164 | 0.00085 50 05102 | 24.901

» Calculedesfraisd’ exploitation :

Tableau (V.43) : Calcul desfrais d exploitations (R7-R2) :

D(m) P(Kw) E(Kwh) Fexp(Da)

0.200 15.611 113965.563 532219.179
0.250 15.420 112566.349 525684.851
0.315 15.354 112089.186 523456.502

> Calcul desfraisd’amortissement :

Tableau (V.44) : Calcul desfraisd amortissement (R7-R2) :

D(m)

Prix ml (Da)

L (m)

Famort (Da)

0.200

3321.35

50

15557
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0.250 5166.53 50 24199.711
0.315 8051.49 50 37712.687
» Calcul du bilan:
Tableau (V.45) : Calcul du bilan (R7-R2) :

den [mm] 200 250 315
Famort(Da) 15557 24199.711 37712.687
Fexp(Da) 532219.179 525684.851 523456.502
Bilan(Da) 547776.179 549884.563 561169.190

Le diametre |e plus économique est250 mm (PN20) avec une vitesse acceptable de0.896m/s
et uneHMT de25.007m

b) troncon R8-R3 :
Données :

v Ledébit : Q= 0.036m’/s

Cote du trop-plein : 873.78m
Cotedu radie : 856.78m
Hauteur géométriqgue Hg=17.3m
Longueur du trongon L=50m

ASRNE NN

D’ apres:

v" BONNIN : Dyin=0.174m
v' BERSS: Dmax=0.302m

D’ou les diamétres normalisés sont : 200, 250, 315 mm avec une pression nominale de 20 bars
(PN20).

» Calcul delaHMT :
Tableau (V.46) : Calculede HMT (R8-R3) :

D(m) | V (m/s) Re A J (m/ml) L H; HMT

0.200| 1.146 | 229299.363 | 0.0160 0.0053 50 0.322 17.622
0.250 | 0.733 | 183439.49 | 0.0165 0.0018 50 0.108 17.408
0.315| 0.462 | 155586.897 | 0.0170 | 0.00059 50 0.035 17.335
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» Calculedesfraisd’ exploitation :

Tableau (V.47) : Calcul desfrais d exploitations (R8-R3) :

D(m) P(Kw) E(Kwh) Fexp(D3)
0.200 8.8909 64903.951 303101.452
0.250 8.7829 64115.360 299418.735
0.315 8.7459 63845.512 298158.544
> Calcul desfraisd’amortissement :
Tableau (V.48) : Calcul desfrais d amortissement (R8-R3) :
D(m) Prix ml (Da) L(m) Famort (Da)
0.200 3321.35 50 15557
0.250 5166.53 50 24199.711
0.315 8051.49 50 37712.687
> Calcul du bilan :
Tableau (V.49) : Calcul du bilan (R8-R3) :
den [mm] 200 250 315
Famort(Da) 15557 24199.711 37712.687
Fexp(Da) 303101.452 299418.735 298158.544
Bilan(Da) 318658.4536 323618.446 335871.2317

Le diametre le plus économique est 250 mm (PN20) avec une vitesse acceptable de 0.733m/s
et uneHMT de 17.408m

V.9.2. Dimensionnement des conduites d’adduction gravitaire:
a) troncon F4-R4 :
Données :

v Ledébit: Q=0.0133 m’s.
v' Hauteur géométrique Hg =107.4 m.
v Longueur du trongon L=7000 m.

On fixe lavitesse maximale et minimale a 1.5m/s et 0.5m/s respectivement, par suite on
détermine les diamétres maximum et minimum, qui sont : D=0.10627m et D=0.184m.

Alors, les diamétres normalisés sont : 110, 125,160 mm avec une pression de 20 bars (PN20).
Les résultats du calcul sont représentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau (V.50) : Calcul des pertes de charge totales du trongon (F4-R4) :

Dex (MM) | Dine (MmM) | V (m/s) Re A Jm/ml) | H;
110 97.7 14 154024.32 | 00170 | 0.0155 | 130.323
125 111 1.084 | 135541401 | 0.0174 | 0.0083 | 70.072
160 142.1 0.661 | 105891.72 | 0.0181 | 0.0025 | 21.236

On optera pour un diamétre de 125 mm, car Hy= 70.072mest inférieure a Hg=107.4m,

avec une vitesse acceptable de 1.084 m/s

+ Voici letableau récapitulatif qui regroupe les résultats :
Tableau (V.51) : Récapitulatif des résultats

Conduites d’adduction par refoulement

Trongon Q (I/s) L (m) V (m/s) Hmt (m) | ® eq (mm)
F1-R1 0.015 650 1.22 151.1 125
F2-R1 0.013 1075 1.05 169.012 125
R5-R1 0.047 50 0.603 22.30 315
R5-R7 0.044 1687.12 1.40 28.5 200
F3-R2 0.017 5440 0.84 143.19 160
F1-SR 0.015 830 1.22 135.844 125
R5-SR 0.021 280 1.045 6.76 160
SR-R8 0.036 870 1.14 15.59 200
R5-R6 0.110 3220 141 39.049 315
R6-R4 0.110 50 0.875 38.88 400
R7-R2 0.044 50 0.896 25.007 250
R8-R3 0.036 50 0.733 17.408 250

Conduitesd’adduction gravitaire

Trongon | Q (m3/s) L (m) V (m/s) Hi ® eq(mm)

F4-R4 0.0133 7000 1.08 70.072 125
Conclusion

Afin d établir un diametre économique, nous avons calculé les différentes parameétres, a
savoir, lavitesse d’ écoulement, |es pertes de charge, I’ énergie consommee, ainsi que lesfrais
d exploitation, le chapitre suivant sera consacré au choix du types de pompes a utiliser dans
notre projet.
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VI1.1. Définition

Les pompes sont des machines destinées a accroitre 1’énergie des fluides pompés en vue
de provoquer leur déplacement dans des circuits comportant généralement une élévation de
niveau (hauteur géométrique), une augmentation de pression (hauteur de charge), par conséquent
on peut dire que la présence d’une pompes dans un circuit a pour réle de transformer 1’énergie
mécanique en énergie hydraulique.

V1.2. Différents type de pompes
On distingue deux types principaux de pompes [10] :
V1.2.1. Pompe volumétrique

Dans les quelles 1’accroissement d’énergie est obtenu par la variation ou déplacement du
volume. Elles sont surtout réservées aux petits débits, grandes hauteurs et au transport de liquide
visqueux.

V1.2.2. Les turbopompes

Dans les turbopompes, une roue munie d’aubes ou d’ailettes, animée d’un mouvement de
rotation, fournit au fluide de I’énergie cinétique dont une partie est transformée en pression, par
réduction de vitesse dans un organe appelé récupérateur. Et les turbopompes subdivisent en :

e Pompes centrifuges et hélico-centrifuge.
e Pompes hélices.

V1.3. Classification des turbopompes
On classe les turbopompes comme suit [11]:

v' suivant la forme de la roue

e les pompes centrifuges proprement dites ou a écoulement radiale : Dans ces pompes, la
pression est développée principalement par ’action de la force centrifuge. Le liquide
entre axialement par le centre et sort radialement par la périphérie. Ce type de pompes
s’adapte principalement aux grandes hauteurs d’¢lévation (figure (VIL.1)).

e Pompe a écoulement semi-axiale : La pression est développée en partie par la force
centrifuge et en partie par 1’action d’aspiration des aubes sur le liquide. Ce type de
pompes est spécialement indiqué pour des hauteurs d’élévation moyenne (figure (VI.1)).

e Pompes a écoulement axial : La pression est développée surtout par 1’action

d’aspiration. Ce type de pompe s’adapte bien aux faibles hauteurs d’élévation (figure
(VL1)
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LI

Figure (VI.1) : Type de la pompe selon la forme de la roue

v" suivant le nombre de roue

En ce qui concerne le nombre de roues, on peut deviser la pompes en deux catégories :

e Pompes monocellulaires : lorsque il n’y a qu’une roue.
e Pompes multicellulaires : lorsque il y a plus d’une roue.

v" Suivant la forme du corps de la pompe :

e Pompe a volute ou colimacon : corps de pompe dessiné de facon a maintenir les vitesses
égales autour de la roue et a réduire la vitesse de 1’eau dans le passage a la section de
sortie.

e A diffuseur circulaire ou de type turbine : corps de la pompe a section constante et
concentrique a la roue, qui est dans ce cas entourée d’aubes fixes qui dirigent
I’écoulement et réduisent la vitesse de 1’eau, transformant 1’énergie cinétique en énergie
potentielle de pression.

v Suivant la position de I’axe

Les pompes sont classées en pompes a axe horizontal, a axe vertical et a axe incliné. Elles
peuvent étre classees aussi suivant le domaine d’utilisation, la nature du fluide et I’importance de
la pression produite.

V1.4. Choix de la pompe
Les critéres qui agissent sur le choix des pompes sont [11]:

e Le débitarefouler.
e Hauteur d’¢lévation d’eau
e Letemps mis par la pompe pour élever un certain volume d’cau.
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e Pour avoir un cout d’un métre cube d’eau a élever minimum, le rendement de la pompe
doit étre acceptable. Pour la station de pompage sur forage on adoptera un groupe
électropompes immergé pour les raisons suivantes :

- Installation extrémement simple.

- Amorcage automatique, la pompe étant toujours immergée.
- Rendement élevé.

- Entretien pratiquement nul.

- Fonctionnement trés silencieux.

V1.5. Courbe caractéristique de la conduite de refoulement

Connaissant les caractéristique d’une conduite (longueur, diametre, rugositeé, épaisseur et
les accessoires qui se trouvent intercalé), il est possible de calculer pour différents débits la
perte de charge totale J qui en résulte pour I’ensemble de la conduite d’aspiration et de
refoulement, on peut traduire ces résultats en tracant sur deux axes de coordonnées H-Q leur
courbes correspondantes. L’ordonnée a 1’origine représente la hauteur géométrique (OA)
(figure (V1.2)). L’équation caractéristique de la conduite est [4]:

Hc:hg +arQ2 (VI1)
Avec .

- Hg : hauteur géométrique en (m).
- a,: résistance totale de la conduite (aspiration et refoulement) en (m), avec :
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Figure (V1.2) : Courbe caractéristique de la conduite
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V1.6. Les propriétés hydrauliques des turbopompes

L’installation d’une turbopompe dans un systeme de pompage exige la connaissance de
ces paramétres nominaux suivants [10] :

Le débit Q fournit par une pompe centrifuge est le volume refoulé pendant unité de

temps.il s’exprime en métre cube par seconde (m3/s) ou plus pratiquement en metre cube par
heure (m3/h).

V1.6.2. Hauteur

La hauteur engendrée par une pompe centrifuge représente 1’énergie par unité de poids
communiquée au liquide pompé, elle s’exprime en métre (m). La hauteur varie avec le debit, elle

est représentée par la courbe caractéristique H=f(Q), cette courbe est d’allure parabolique (figure
(VL.3)).

V1.6.3. Puissance absorbée par la pompe ou un groupe
La puissance absorbée est le travail par 1’unité de temps fournit a la pompe ou au groupe.
Elle s’exprime en kilowatts (KW) et elle est donnée par la relation suivante :

9.81+HMT
P, = *f*q (V1.3)

Avec :

- Pa: puissance absorbee (KW).

- Q' le débit arefouler (m%/s).

- HMT : hauteur manomeétrique totale (m).
- m: rendement de la pompe.

La courbe de la puissance absorbée par la pompe est également d’allure parabolique. Elle
exprime les variations de la puissance absorbée par la pompe en fonction du débit P=f(Q).

V1.6.4. Courbe de rendement

Le rendement n est le rapport de la puissance utile communiquée au liquide pompé a la
puissance absorbée par la pompe (en bout d’arbre) ou par le groupe (aux bornes du moteur). Le
rendement de la pompe varie avec le débit et passe par un maximum pour le débit nominal
autour duquel la pompe doit étre utilisée, sa courbe est d’une allure parabolique, passe par
I’origine 0, et par un maximum pour le débit de meilleur rendement de la pompe n=f(Q) (figure
(VL.3)).

80



(OUETII-AVAR [POMPES ET STASIONS DE POMPAGE]

V1.6.5. Courbe de NPSH requis (hauteur de charge nette absolue)

Le NPSH requis d’une pompe représente 1’énergie nécessaire a la bride d’aspiration pour
assurer le débit & la hauteur normale, il s’exprime en meétres. Le NPSH requis est d’allure
paraboligue, varié avec le débit et il est représenté par la courbe NPSHr = f(Q) (figure (VI1.3)).

Zone recommandée

Hauteur
H Courbes caractéristique de la
' pompe H={(Q)
Rendement Courbe de rendement =1 (Q) |
1 '
h ' — 0
Puissance Courbe de puissance P= f(Q)'
P § -
: ECEr——— Q
NPSH req ﬁ !
| Courbe de NPSH req 4@;)/
TN
e o —p
° Q minimal Q

Figure (VI1.3) : Courbes caractéristique de la pompe centrifuge

V1.7. Rappel théorique des lois de similitude appliquées aux pompes
centrifuges

Les courbes caractéristiques des pompes centrifuges sont tracées pour un fonctionnement
a une vitesse donnée, les vitesses généralement retenues sont celles données par les moteurs.

La méme pompe centrifuge tournant a différentes vitesse de rotation a des courbes
caractéristiques différentes, ces courbes caractéristiques sont reliées par la loi de similitude.

Les lois de similitudes qui s’appliquent aux pompes centrifuges sont comme suit [10]:

> le débit varie linéairement

Q1 N1
a = E (V|.4)
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> la hauteur varie avec le carré de la vitesse

H1
E_(

» la puissance varie avec le cube de la vitesse

- L’indice 1 est réservé aux éléments connus.
- L’indice 2 est réservé aux éléments recherchés.

Lorsque la vitesse varie de N1 tr/min, les points en O, H1, P; des courbes de
fonctionnement a la vitesse N1 deviennent a la vitesse N2.

Qz—( )Q1
Hz—( )H1
Pz—( )Pl

V1.8. Le point de fonctionnement

(V1.5)

(V1.6)

(VI.7)

(V1.8)

(V1.9)

Le point de fonctionnement du system pompe-conduite est déterminé par la comparaison des

deux courbes caractéristiques suivantes :

- la courbe caractéristique Hauteur-Débit de pompe considérée.
- La courbe caracteristique de la conduite reliée a la pompe.

Le point d’intersection A (Q, H) est appelé le point de fonctionnement (figure(V1.4)).
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Caractéristique de la pompe

T‘L\ g \

. @ runglh®

~

Figure (VI1.4) : Point de fonctionnement de la pompe

La caractéristique Q-H de la pompe devra passer par le point A, mais il se trouve qu’il est
vraiment rare que Q-H passe exactement par ce point car il s’agit généralement d’une pompe qui
appartient a une série bien déterminée ou encore une pompe spécialement construite pour ses
caractéristiques. Par ailleurs, la caractéristique Q-H devra cependant passer a droite de A, car si
Q-H passe a gauche le débit ne pourra étre fournit.

Dans le but d’obtenir le débit recherché, un certain nombre de solutions sont possible a
savoir :

V1.8.1. Premiere variante : Réduction ou augmentation du temps de pompage

On opte pour le point de fonctionnement (Q, H) obtenu et par ailleurs on aura un débit
supérieur a celui désiré et un temps de pompage par conséquent réduit. Pour conserver le méme
volume pompé, on applique 1’équation suivante :

QT =QxT (VI1.10)
Ou:
- Qpr : débit de projet avec lequel on a fait le choix de la pompe.
- T’ : nouveau temps de pompage.
- T :temps de pompage
Alors :
= (QPr
= ( Y )T (VI.11)
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V1.8.2. Deuxiéme variante : le vannage

On accepte la caractéristique de la pompe H=f(Q), et on vanne sur le refoulement pour
créer des pertes de charge de facon a obtenir le débit désiré. La puissance absorbée sera :

gH'.Q1
N (VI1.12)
n
Avec .
H’=H+h (V1.13)
Ou:

- h: perte de charge engendrée par le vannage en (m).

- 1 : le rendement en (%)

- H’ : la distance qui sépare le point désiré et I’intersection de la verticale passant
par le méme point avec la caractéristique de la pompe.

V1.8.3. Troisiéme variante : variation de la vitesse de rotation

Cette solution est adoptée dans le cas ou on aurait la possibilité de faire varier la vitesse
de rotation. Cela consiste a chercher la vitesse souhaitable (N*) pour que la caractéristique de la
pompe H=f(Q) passe par le point désiré ; a cette effet, nous tracerons la parabole H=aQ? qui
passe par 1’origine du graphe (figure (V1.5)).

Hy (e

Qa Qn Q

Figure (V1.5) : Point de fonctionnement par la modification de la vitesse de rotation

84



(OUETII-AVAR [POMPES ET STASIONS DE POMPAGE]

La valeur du facteur (a) est obtenue en utilisant les lois de similitude suivantes :

re_N
Qa N/
H Q Ha
< < El: (a)z < H= 0’ Q2 (VI1.14)
H N,
 ma” G

La parabole tracée par le point A (H,, Q,) coupe la caractéristique de la pompe au point
homologue B (Hp,Qp) (figure (V1.6)), nous aurons alors d’aprés les lois de similitude :

g
N
Q_N <— N=N (VI.15)
Qa N’ Qb
) H_ (ﬂ 2 <——>  N°=N~ [He VI1.16
Ha N’ " \Hb (V1.16)
\

V1.8.4. Quatrieme variante : Rognage de la roue

Cette variante consiste a modifier le diametre de la roue, ce qui est difficile a réaliser car

elle nécessite une grande précision, et cela dans le but de ramener le point de fonctionnement au
point désiré.

Le rognage de roue est obtenu en gardant la méme vitesse de rotation (N) et cela, en
tracant une droite a partir de 1’origine et qui passe par le point désiré A. L’équation (H=a Q)
coupe la caractéristiqgue H=f(Q) au point B (Qp,Hp) qui est I’homologue du point A (Qa,Ha), ce
qui est illustré par la figure (\V1.6) ci-apres :
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- Q

Figure (V1.6) : Réalisation du point de fonctionnement de la pompe par rognage

La valeur du facteur (a) est obtenue en utilisant les lois de similitude suivantes :

r e _D
Qa D/
H_Q
< < Ha Qa
H _ D2y,
Ha_(D’z)
\

En appliquant les lois de similitude entre le point A et B, on aura :

.
D22 < po
< Qa D
=By <  Dp-p
\

Le pourcentage de rognage (r) sera tel que :

Ou hien

Qa
Qb

Ha
Hb

r=1- |
Qb
r=1- |22
Hb
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V1.9. Choix des pompes du projet

Pour le choix des pompes a installer sur les différents point de refoulement, nous
utiliserons le logiciel PUMP TUROR ((CAPRARI)) au lieu des catalogue car il est plus pratiqué
et plus précisé, il suffit d’introduire les caractéristiques requises de la pompe et on aura tout ce

qui est disponible, & savoir des caractéristiques de la pompe, du moteur et le point de
fonctionnement.

V1.9.1. la pompe installée sur F1:

» Caractéristiques de la conduite :

Q=151/s

Hg=143m

HMT=151.1m

» Caractéristiques de la pompe :

Les courbes caractéristiques de la pompe du forage F1 sont représentées dans la figure (V1.7) ci-

dessous (les détails sont donnés dans 1’annexe (13)) :

[ml3
180
160
140
120
100

80

60

404

20

[ml3

Hauteur de refoulemen

=i} Zone d'application

.
=

Valeurs NPSH

4]

0
W
20
104

Rendement

Puissance & larbre P2

8 8 10 M 12 13 14 15 B 17 18 1% 20 A 22 23 24 2 26

Fuguer (V1.7) : Caractéristiques de la pompe F1
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Pompe : E8S50/10A+Mc850

N = 2900 tr/min

n=755%

NPSH requis = 2.88 m

P =37 kwW

Le point de fonctionnement : P1 (16.2 I/s ; 152 m)

Le pont de fonctionnement désiré : P2 (15 I/s ; 151 m)

Le point de fonctionnement ne coincide pas avec le point désiré P (15 I/s ; 151 m), donc cette
pompe nécessite une modification.

Afin d’adopter la pompe aux conditions de travail désirées, des modifications s’avérent
nécessaires :

» Réduction du temps de pompage :

Le principe est accepter le point de fonctionnement tel qu’il est et de réduire le temps de

pompage :
1
V1=V, —> QT =Q2xT, == T,= % xT,
Avec: T1=20h.
15
T,=——=x20
16.2
D’ou T2=18.51h.
La puissance absorbée sera :
XQxHmt
p— 9xQ
n
0.0162x152x9.81
Donc: P = bl = 31.99 KW
0.755

» Levannage :

Créer des pertes de charge dans la conduite afin d’obtenir le point de fonctionnement
désireé.

H=H’- Hmt=160-151=9m
Les coordonnées du point H” sont : H’= 160 m, Q’=15 I/s et n = 74.6 %.
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La puissance absorbée sera :

g*Q+H’

P=

Donc : p= %91>+160981 _ 44 coxw
0.746

» Le rognage :

Le rognage n’est pas une solution pour des pompes multicellulaire, vu le nombre de

cellule qu’il faut rogner.

» Modification de la vitesse de rotation de pompe :
La nouvelle vitesse de rotation de la pompe s’écrit comme suit :

A
N°=N * % (tr/mn)

#+ [’équation de la courbe iso-rendement s’écrit :

HA _ 151 .,
=02*% — =
H Q QaZ 152 * Q
H= 0.6711Q?

Cette courbe H = 0.6711 Q2 est appelée courbe iso-rendement, donc tous les points homologues
appartiennent a celle-ci

+ [’équation de la pompe est donnée comme suit :
Hp=aQ?+b
Pour: Q=0.01/s, Hp=220 m.
Q=16.2 /s, Hp=152 m.
D’ou, 152= ax16.22 +220, donc a = -0.259
Ce qui donne : Hp=-0.259 Q2+220

Elle coupe la caractéristique de la pompe au point Pg (). Les coordonnées du point P
sont (15.37 I/s, 158.73 m).

Dot : N°= 2900* (1335) = 2830.18 tr/mn

La puissance absorbée sera :
89



(OUETII-AVAR [POMPES ET STASIONS DE POMPAGE]

Pa= 9.81x0.015%151
- 0.755

PB=29.43 kKW

V1.9.2.1a pompe installée sur F2 vers R1 :
» Caractéristiques de la conduite :
Q=13Iss.
Hg= 158.95 m.
HMT=169.012 m.
» Caractéristiques de la pompe :

Les courbes caractéristiques de la pompe du forage F2 sont représentées dans la figure (V1.8) ci-
dessous (les détails sont donnés dans 1’annexe (14)) :

MY -Hauteur de refoulemen = Zone d'application -
1804 |
1

160 |
1404
1204
1004
804
B804
404
207

104
[m]q -Valeurs NPSH
24

104

2417
Rendement ———_——_\——___)1 0A
40
[k \‘gl
"™ Puissance alarbre P2 D e Y
204
104
3 4 5 [ 7 2 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Fuguer (V1.8) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (F2-R1).
On opte pour le choix d’une pompe de type électropompe immergé E8S50/10A+MC850.

- N =2900 tr/min.
- H=72%.
- NPSHr=256m
- P =37 kw.

Le point de fonctionnement : P1 (13 I/s; 169 m)

Le point de fonciérement désiré : P2 (13 I/s ; 169 m)

90



(OUETII-AVAR [POMPES ET STASIONS DE POMPAGE]

Le point de fonctionnement coincide avec le point désiré figure (\V1.8), donc il est inutile
d’appliquer les lois de similitude

V1.9.3. La pompe installée sur R5-R1 :
» Caractéristiques de la conduite :

Q =0.047 m/s

Hg =22.25m

Hmt=223m
» Caractéristiques de la pompe :

D’apres le logiciel CAPRARI [12], on opte pour une pompe monobloc et les références sont
présentées dans 1’annexe (15).

Pompe:MEC-AZ 1/100A

N = 2850 tr/min

n=813%

NPSH requis = 4.44 m

P =15kw

Le point de fonctionnement : P1 (47 /s ; 22.3 m)

Le pont de fonctionnement désiré : P2 (471/s ; 22.3 m)

Le point de fonctionnement coincide avec le point désiré (47 /s ; 22.3 m), donc cette pompe ne
nécessite aucune modification.
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Les courbes caractéristiques de la pompe (R5-R1) sont représentées dans la figure (V1.9)
suivante:

1 —Rend. Hydr.
0] 81.

]
4
W13 puissance 4 rarbre P2
84
4

Rendement A

A
[m valeurs NPSH /_//
4]

0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40 42 44 45 48 50 52 54 56 58 60 62 64 65 [Us]

Figure (V1.9) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (R5-R1)

V1.9.4. La pompe installée sur R5-R7 :
» Caractéristiques de la conduite :
Q=441
Hg=128m
Hmt=28.5m
» Caractéristiques de la pompe :

D’apres le logiciel CAPRARI [12], on opte pour une pompe monobloc et les références sont
présentées dans 1’annexe (16).

Pompe: MEC-A2/80D

N = 2900 tr/min

n=72.1%

NPSH requis = 4.99m

P =22 kW

Le point de fonctionnement : P1 (44 I/s ; 28.5 m)

Le pont de fonctionnement désiré : P1 (44 I/s ; 28.5 m) Le point de fonctionnement coincide
avec le point désiré (44l/s ; 28.5 m), donc cette pompe ne nécessite aucune modification.
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Les courbes caractéristiques de la pompe (R5-R7) sont représentées dans la figure (V1.10)
suivante :

I3 Hauteur de refoul

159 -Puisgance A farbre P2 /D
10

Rendement - . T

[m3 Valeurs NPSH //D
4]

0 2 4 i1 il o0 12 14 16 18 20 X2 24 2B 2 30 32 34 3/ I 40 42 44 45 48 50 [Us]

Figure (V1.10) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (R5-R7)

VI1.9.5. La pompe installée sur F3-R2 :

» Caractéristiques de la conduite :

Q=171/s
Hg=1174m
Hmt =143.19 m

» Caractéristiques de la pompe :

D’apres le logiciel CAPRARI [12], on opte pour une pompe monobloc et les références sont
présentées 1I’annexe(17).

Pompe : E8S55/8K+MC850

N = 2900 tr/min

n=73.1%

NPSH requis = 2.5m

P =37 kW

Le point de fonctionnement : P1 (17 I/s ; 143 m)

Le pont de fonctionnement désiré : P2 (17 I/s ; 143 m)
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Le point de fonctionnement coincide avec le point désiré (17 I/s ; 143 m), donc cette pompe ne
nécessite aucune modification.

Les courbes caractéristiques de la pompe (F3-R2) sont représentées dans la figure (V1.11)
suivante :

7 “Hauteur de refoulement e Zone-dapplicatio

] K
Waleurs NPSH
4_
2417
Rendement T T Tk
40
0
, R
kW19 -Puissance & rarbre P2
203
103
03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 5 [+ 7 ] 9 m N 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 H [\'s]

Figure (VI1.11) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (F3-R2)

V1.9.6. La pompe installée sur R5-SR :
» Caractéristiques de la conduite :
Q=211s
Hg=4.8m
Hmt=6.79m
» Caractéristiques de la pompe :

D’aprés le logiciel CAPRARI [12], on opte pour une pompe monobloc et les références sont
présentées dans 1’annexe (18).

Pompe:MEC-AZ 2/80D
N = 1450 tr/min

N=749%

NPSH requis = 2.19 m

P=3kw
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Le point de fonctionnement : P1 (21.6 I/s ; 6.92 m)
Le pont de fonctionnement désiré : P2 (21 I/s; 6.79 m)

Le point de fonctionnement ne coincide pas avec le point désire (21 I/s ; 6.79m), donc cette
pompe nécessite une modification.

Les courbes caractéristiques de la pompe (R5-SR) sont représentées dans la figure (V1.12)
suivante :

101 Hauteur de refoulement

m =~
Tuuninl

Puissance.a larbre P2 ///D

Rendement T T T

D
[mid Valeurs NPSH

. RN i e

0 1 2 3 4 5 3 7 2 g 1w M 12 13 14 15 18 17 18 18 20 A 22 23 24 25 2 [

Figure (VI1.12) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (R5-SR)

Afin d’adopter la pompe aux conditions de travail désirées, des modifications s’avérent
nécessaires :

» Réduction du temps de pompage :

Le principe est accepter le point de fonctionnement tel qu’il est et de réduire le temps de
pompage :

VISV2 >  QIxT1=Q2xT2 => T2= % x T1
Avec: T1=20h.
21
T2 =—=— x20
21.6

D’ou T2=19.44h.

La puissance absorbée sera :
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gxQ+Hmt
n

P =

0.0216%6.92x9.81
0.749

P= = 1.957KW

» Levannage :

Créer des pertes de charge dans la conduite afin d’obtenir le point de fonctionnement
désirer.

H=H-Hmt=7.15-6.79=0.36 m
Les coordonnées du point H” sont : H’=7.15 m, Q’=21 I/s et = 76%.
La puissance absorbée sera :

«*QxH'
p— 90
n

p= 0.021+7.15%9.81 — 1.938KW
0.76

» Le rognage :

Le rognage n’est pas une solution pour des pompes multicellulaire, vu le nombre de
cellule qu’il faut rogner.

» Modification de la vitesse de rotation de pompe
La nouvelle vitesse de rotation de la pompe s’écrit comme suit :
A
N=N* o4 (tr/mn)
0B
4+ 1’équation de la courbe iso-rendement s’écrit :

H= G2 * HA _ 6.79
B Qa® 212

* QZ
H = 0.01539 Q2

Cette courbe H =0.01539 Q2 est appelée courbe iso-rendement, donc tous les points
homologues appartiennent a celle-ci

4+ |’équation de la pompe est donnée comme suit :
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Hp=aQ?+b

Pour {Q =0.0l/s, Hp=9.91 m.
Q=216 1/s, Hp=6.92 m.
D’ou: 6.92 = a x 21.62+9.91, donc a = -0.006408
Ce qui donne : Hp=-0.006408 Q3+ 9.91

Elle coupe la caractéristique de la pompe au point Pg (). Les coordonnées du point P sont (21.32
I/s, 6.99 m).

21
21.32

D’ou : N’= 1450* ( ) = 1428.23 tr/mn
La puissance absorbée sera :

Pa= 9.81%0.021%6.79
- 0.749

PB=1.86 Kw

VI1.9.7. La pompe installée sur SR-R8 :
» Caractéristiques de la conduite :
Q=36m/s
Hg =9.98 m
Hmt = 15.59 m
» Caractéristiques de la pompe :

D’aprés le logiciel CAPRARI [12], on opte pour une pompe monobloc et les références sont
présentées dans I’annexe (19).

Pompe: MEC-AZ 3/100B
N = 1420 tr/min

N=777%

NPSH requis = 1.99 m

P=9kwW
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Le point de fonctionnement : P1 (36.9 I/s ; 15.9 m)
Le pont de fonctionnement désiré : P2 (36 I/s ; 15.6 m)

Le point de fonctionnement ne coincide pas avec le point désiré (36 I/s ; 15.6 m), donc cette
pompe nécessite une modification.

Les courbes caractéristiques de la pompe (SR-R8) sont représentées dans la figure (V1.13)
suivante :

[mld - Haiiteiic de refou
18
164
143
129
10

P g
T

Puissance & larbre P2

Renidement S e N

[m]q -Waleurs NPSH //_/_/_/
2_

0 2 4 6 & 10 12 14 186 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 33 40 42 44 45 43 50 52 54 58 U]

Figure (VI1.13) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (SR-R8)

Afin d’adopter la pompe aux conditions de travail désirées, des modifications s’avérent
nécessaires :

» Réduction du temps de pompage :

Le principe est accepter le point de fonctionnement tel qu’il est et de réduire le temps de
pompage :

V1=V2 — QI*T1=Q2*T2 —> T2= % *T1

Avec : T1=20h.

D’ou T2=19.51h.
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La puissance absorbée sera :

XQXHmt
p= g Qn

p= 0.0369x15.9x9.81

=7.407KW
0.777

» Levannage :

Creer des pertes de charge dans la conduite afin d’obtenir le point de fonctionnement
désireé.

H=H’-Hmt=16.2—-15.6 =0.6 m
Les coordonnées du point H’ sont : H’=16.2 m, Q’=36 l/s et = 77.9%.

La puissance absorbée sera :

*QxH'
b= 90
n

p= 0.036%16.2+9.81
- 0.779

= 7.344KW

» Le rognage :

Le rognage n’est pas une solution pour des pompes multicellulaire, vu le nombre
de cellule qu’il faut rogner.

» Modification de la vitesse de rotation de pompe :
La nouvelle vitesse de rotation de la pompe s’écrit comme suit :

A
N°=N * S_B (tr/mn)

4 1’équation de la courbe iso-rendement s’écrit :

HA _ 156
H=Q2an2_ 362><Qz

H= 0.0120 Q2

Cette courbe H =0.0120 Q2 est appelée courbe iso-rendement, donc tous les points homologues
appartiennent a celle-ci
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+ [’équation de la pompe est donnée comme suit :
Hp=aQ?+b

Pour Q=0.0l/s,Hp=19.1 m.
{Q =36.9 /s, Hp =15.9 m.
D’ou : 15.9 = ax36.92 +19.1, donc a = -3.044x10°
Ce qui donne : Hp=-0.00235 Q3+19.1

Elle coupe la caractéristique de la pompe au point Ps. Les coordonnées du point P sont (36.48
I/s, 15.97 m).

36
D’oir : N’= 1420x (——) = 1401.31 tr/mn
36.48

La puissance absorbée sera :

Pa= 9.81+0.036%15.6
- 0.777

PB=7.09kw

V1.9.8. La pompe installée sur R5-R6 :
» Caractéristiques de la conduite :
Q=1101/s
Hg=213m
Hmt =39.049 m

» Caractéristiques de la pompe :
D’aprés le logiciel CAPRARI [12], on opte pour un couplage de deux pompes
semblable en parallele pour avoir un débit et un Hmt désiré,

Une pompe monobloc et les références sont présentées 1’annexe (20).
Pompe: MEC-A 4/125
N = 1450 tr/min
n =75.5%
NPSH requis=1.98 m
P =37 kw

Le point de fonctionnement : P1 (110 I/s ; 39 m)
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Le point de fonctionnement désiré : P2 (110l/s ; 39 m)

Le point de fonctionnement coincide avec le point désiré (110l/s ; 39 m), donc cette pompe ne
nécessite aucune modification.

Les courbes caractéristiques de la pompe (R5-R6) sont représentées dans la figure (V1.14)
suivante :

Puissance 4 arbre P2
40 _____ffl}

Rendement D - T 0

D D
4] Waleurs NPSH
“ /
0

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 50 100 110 120 130 140 150 160 170 180 [I's]

Figure (VI1.14) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (R5-R6)

V1.9.9. La pompe installée sur R6-R4 :
» Caractéristiques de la conduite :
Q=110 m/s
Hg =38.8 m
Hmt =38.88 m
» Caractéristiques de la pompe :
D’aprés le logiciel CAPRARI [12], on opte pour une pompe monobloc et les références sont
présentées 1’annexe (21).
Pompe : MEC-AZRBH 2/125E
N = 2900 tr/min

N =69.1%
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NPSH requis = 5.23m

P=75kW

Le point de fonctionnement : P1 (110 I/s ; 38.9 m)

Le point de fonctionnement désiré : P1 (110 I/s ; 38.9 m)

Le point de fonctionnement coincide avec le point désiré (110 I/s ; 38.9 m), donc cette pompe ne
nécessite aucune modification.

Les courbes caractéristiques de la pompe (R6-R4) sont représentées dans la figure (V1.15)
suivante :

O Hauteur de refoul

404 1
353
303

209

104

I
2

(O ; T E
] Puissance a l'arbre P2
407
204
[%] ]
Rendement _—_——_—_—_——E
40]
0
[ml3 “walsurs HPSH
e
2_
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 685 TO 75 &80 85 80 95 100 105 110 M5 120 125 130 (U]

Figure (V1.15) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (R6-R4)

V1.9.10. La pompe installée sur R7-R2 :
» Caractéristiques de la conduite :
Q=44m/s
Hg=24.85m
Hmt = 25.007 m
» Caractéristiques de la pompe :

D’aprés le logiciel CAPRARI [12], on opte pour une pompe monobloc et les références sont
présentées 1’annexe (22).

Pompe:MEC-A4/100D
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N = 1450 tr/min

n=75.7%

NPSH requis = 2.58 m

P =18.5 kw

Le point de fonctionnement : P1 (44 I/s ; 25 m)

Le point de fonctionnement désiré : P2 (44 1/s ; 25 m)

Le point de fonctionnement coincide avec le point désiré (44 I/s ; 25 m), donc cette pompe ne
nécessite aucune modification.

Les courbes caractéristiques de la pompe (R7-R2) sont représentées dans la figure (..) suivante :

30 Hauteur de re:
284

244

23] j\D
204
184
164
144
123
104

]

WOE

{ ;‘g Puissance & larbre P2 //_,_,—/—I/_/D
LT

[%]

————
Rendement

40

[m] ] - Valeurs NPSH /
2 3

0 2 4 [ & 1 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 383 40 42 44 45 48 50 52 U]

0

Figure (V1.16) : caractéristiques de la pompe et la conduite (R7-R2)

V1.9.11. La pompe installée sur R8-R3 :
» Caractéristiques de la conduite :
Q=36L/s
Hg=17.3m
Hmt =17.408 m

» Caractéristiques de la pompe :
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D’apres le logiciel CAPARI [12], on opte pour une pompe monobloc et les références sont
présentées 1’annexe (23).

Pompe:MEC-A1/100C

N = 2850 tr/min

n=71.5%

NPSH requis = 3.58 m

P=11kwW

Le point de fonctionnement : P (36 I/s ; 17.4 m)

Le point de fonctionnement désiré : P 36 I/s ; 17.4 m)

Le point de fonctionnement coincide avec le point désiré P (36 I/s ; 17.4 m), donc cette pompe
ne nécessite aucune modification.

Les courbes caractéristiques de la pompe (R8-R3) sont représentées dans la figure (V1.17)
suivante :

[KW13 - puissance 4 Tarbre P2

S ——
[%] -Rendement

C|
[ml ] waleurs NPSH /
4]

0 2 4 6 & 1 12 14 16 18 20 22 24 2 2B 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 [ig]

Figure (V1.17) : Caractéristiques de la pompe et la conduite (R8-R3)
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V1.10. la cavitation

La cavitation est formation de cavités remplies de vapeur ou de gaz dans un liquide en
mouvement, un phénomene complexe qui peut se produire dans une installation de pompage.
Quand un liquide coule dans un tuyau d’aspiration et qu’il entre dans 1’ceil de I’impulseur, sa
vélocité augmente, ce qui réduit la pression. Si cette pression descend en dessous de la tension
de vapeur correspondant a la température du liquide, celui-ci va se vaporiser et le courant qui
s’écoule sera constitué a la fois de liquide et de poches de vapeur. Constituant son mouvement
dans I’impulseur, le liquide arrive a une zone de pression plus élevée et les cavités de vapeur
disparaissent. C’est cette disparition de poches de vapeur qui provoque le bruit lie a la cavitation
(figure (V1.18)) [13].

ol &5
0 ‘ﬁfr. 4

Figure (VI1.18) : Phénomene de cavitation sur les aubes d’une pompe centrifuge

Les possibilités d’aspiration sont définies par le NPSH (net positive suction head).

e NPSH requis : chaque constructeur posséde pour chaque type de pompe et pour une
vitesse de rotation déterminée, une courbe donnant la valeur du NPSH requis en fonction
du débit de la pompe considérée.

e NPSH disponible : permet de quantifier la hauteur manométrique d’aspiration a 1’entrée
de la pompe pour éviter la vaporisation (figure (V1.19)).elle est égale a :

__ Patm- Pv

NPSHgispo = ——— tHa - AH
Py

Pour éviter la cavitation on doit avoir :

NPSHd|Sp > NPSHrequis
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Ou:
e Pam : pression atmosphérique en N/m?2
Soit : P 4m=10.33-0.0012 (x)

X : cote du point considere.
e Pv :valeur de tension de vapeur d’eau en N/m2
e Ha : hauteur d’aspiration, différence entrée plan d’eau et I’axe de la roue de la pompe en
(m).
- Ha est positif lorsque le plan d’eau est au-dessus de centre de la bride
d’aspiration de la pompe (figure (V1.19)).
- Haest négative lorsqu’il est en dessous de centre de la bride d’aspiration de la
pompe (figure (V1.19)).
e AH: les pertes de charge

ha

1

¥ J aspiration

Figure (V1.19) : Disposition d’une aspirante
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V1.11. Conséquences de la cavitation

La cavitation peut avoir plusieurs conséquences nefastes pour le bon fonctionnement des
groupes de pompage, parmi elles on site [14]:

e Bruit de cavitation : la premiere manifestation d’une pompe est le bruit, qui révele la
présence de microbulles dans 1’écoulement. ce bruit hydraulique généré par la cavitation
excite ensuite les parois de la pompe et des tuyauteries, a leur tour, rayonnent ce bruit
dans le milieu aérien ambiant. De cette fagon, lorsqu’une pompe cavite de maniere
importante, on enregistre un bruit caractéristique de crépitement et claquement
quelquefois assimilé au bruit d’agrégats dans une bétonniére ou de concasseur.

e Pertes de performances : pour des poches de vapeur encore plus développées, les
pompes subissent des chutes de leurs performances (hauteur totale d’élévation,
rendement et puissance), ce phénomeéne est souvent décrit comme la chute de
caractéristiques ou improprement comme le (NPSH)equis de la pompe.

e Vibration : lorsque les poches de vapeur a I’entrée de la pompe atteignent une
dimension importante vis-a-vis de la taille de la pompe, du niveau de pression ou du
(NPSH) dis a I’entrée de la roue, une augmentation du niveau vibratoire due a la
cavitation peut se rencontrer.

V1.12. Vérification de la cavitation des pompes choisies

Par mesure de sécurité, les pompes immergées seront placées a 1 m au-dessous du niveau
dynamique des forages, aussi pour les autres pompes des stations de reprise travaillent en charge
et par conséquent il n’y a pas de cavitation.

V1.13. Equipements de la station de pompage
Les équipements hydrauliques d’une station de pompage comprennent :

v Les équipements d’aspiration.
v’ Les équipements de refoulement.

1V.13.1. Les équipements d’aspiration
e Crépine:

La crépine est placée a I’extrémité de la conduite d’aspiration, son réle est d’éviter I’entrée
des corps solides dans cette derniére.
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e Clapet anti retour :

Le clapet anti retour est un dispositif placée sur la canalisation d’aspiration permettant de
controler le sens de circulation d’eau, il permet le passage de I’eau dans un sens et empéche le
retour de 1’eau au sens inverse, il est ménagé dans les station de pompage ou les pompes
travaillent en dépression.

e Vanne

La vanne est utilisée comme organe de réglage dans différents boucles de régulation. Son
réle est d’isoler la pompe en cas de besoin, cette vanne doit étre placée dans les stations de
pompage ou les pompes travaillent en charge.

1V.13.2. Les équipements de refoulement
e Joint de raccordement

Son role est de raccorder la conduite de refoulement a la pompe.
e Clapet de refoulement

En cas de I’arrét de la pompe, le clapet de refoulement empéche I’inversion du débit.
e Vanne de refoulement

Son réle est d’isoler la pompe lors des entretiens ou des démontages, elle est placée aprés la
pompe.

+* Conclusion

L’étude de la partie pompage nous a permis de choisir le type de pompes qui conviennent
a nos troncons. Nous avons utilisé le logiciel CAPRARI, afin de déterminer le type de
pompes qui garantira le refoulement de I’eau, dans la station de pompage. Des modifications
sont apportées sur les pompes afin d’assurer un fonctionnement dans les conditions de travail
désirée.
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VII.1. Introduction

la conduite a pour but de transporter un débit désiré en résistant a des contraintes
éventuelles comme la surpression et la dépression ainsi que I’ agressivité du sol et laflexion
longitudinale due a son propre poids, au poids du sol et celui du terrain.

L’ un des problémes majeurs des conduites et la variation des pressions due au
changement des régimes, pour celail est toujours d’ examinées le point de vue de protection
contre ces variations.

V11.2. Protection des conduites contre le coup de bélier
V11.2.1. Description du phénomeéne

Le coup de bélier est un phénomene de choc apparai ssant au moment d’ une brusque
variation de vitesse et de pression, se traduit par des oscillations de pression, surpression et
dépression aternatives. Provoguées par |a modification rapide du régime d' écoulement dans une
conduite [13], ces oscillations parcourent la canalisation, d’ une extrémitéal’ autre, en un
mouvement aller-retour périodique.

Les causes les plus fréquentes sont :

e L’arrét brutal, par digonction inopinée, d un groupe motopompe alimentant une
canalisation de refoulement.
e Lafermeture instantanée d’ une vanne

Dans de nombreux cas, de tels arréts peuvent provoquer larupture de la canalisation ou un
ensembl e de perturbations et de désordres importants dans la conduite et sur I’ installation de
pompage, dont il devient difficile de comprendre et d' appréhender toutes les conséquences.

Lafigure (VI11.1) représente le schéma de divers moments du phénomeéne en tente d’ en
donner une explication vulgarisée afin de permettre de mieux comprendre le phénomene en
guestion.
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Figure (VI1.1) : divers moments du phénomene de coup de bélier

On constate que :

1. A l’arrét des pompes, la colonne d’ eau tend a se décoller du point d’ origine ; cela
entraine une dépression qui se propage du départ jusqu’ al’ extrémité de la conduite ala
vitesse ‘@, appel ée vitesse de propagation de |’ onde ou célérité, en laissant derriere elle
une partie du tuyau qui se resserre et une partie du liquide se détend du fait de
I abai ssement de la pression.

2. Aumoment ou |I’onde arrive al’ extrémité, la dépression géne dans toute les conduite ;
mais un tel état N’ est pas un état d’ équilibre.

3. Sous!’action de ladépression, les particules d’ eau se précipitent vers|’origine et la
section S-Sl revient alavitesse '@’ en ayant devant elle une région de dépression.

4. Dansce cas, lavitesse des particules liquide qui viennent buter est annihilée et leur
énergie cinétigue se transforme en travail de déformation du tuyau et des organes en
extrémité.

5. Lesparoisdutuyau d allongent et I’ eau se comprime sous |’ effet de la pression. Sur ces
particules de liquides viennent buter d’ autres particules voisines qui perdent leur vitesse.
Il en résulte que lasection S-S1 semeut alavitesse‘’a’ et comprime toute la conduite.

6. Maintenant, lasection S-Sl revient vers|’origine alavitesse‘’a’ en laissant derriere
elle une pression sensiblement égale ala pression d origine.

7. Denouveau, laveineliquide tend a se décoller al’ origine et le cycle tout entier de coup
de bélier se reproduit.
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VII1.2.2. Valeur numérique de coup de bélier

Lavitesse de propagation de ces onde ou (ou célérité‘a) est calculée par laformule
d’ALLIEVI comme suit [13] :

9900
a=—— (V11.2)

/48.3+K§

a: Cédéritedel’ onde (m/s).

D : Diameétre intérieur de la conduite.

e : Epaisseur (dans laméme unité en métre).

K : Coefficient dépendant du matériau constituant la canalisation, pour notre cas
(k (PEHD)=83)

AVec:

AN NI NERN

VI1.2.2.1. Casd une fermeture brusque d’ une vanne
Dans ce cas lavaleur de coup de bélier devient plus importante (T<%) et donc égale a:

_axVo
9

b

(VI1.2)

VI1.2.2.2. Casd unefermeture lente d une vanne

Elle est caractérisé par un temps de fermeture supérieur aun aler-retour de I’ onde ¢’ est-
adire (T>%). Dans ce cas, le coup de bélier et :

_2xVoxL

b
gxT

(VIL.3)

Ou:

v' b : valeur de coup de bélier en (m).

v' Vy: vitesse de |’ eau en régime permanent en (m/s).
v" L : longueur de la conduite en (m).

v' T ; temps de fermeture de lavanne en (s).

Nous constatons que le coup de bélier est :

e Proportionnel alavitesse del’ eau dans la conduite.
e Proportionnel alalongueur de la conduite.
e Indépendant de la pression statique.

Le coup de bélier et moins important dans le cas de la fermeture lente. C'est pour cette
raison qui nos calculs seront fait pour le cas de fermeture brusgue ou la valeur maximale du
coup de bélier est atteinte.
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Lavaleur de la surpression maximale en (m.c.€) dans la conduite est donnée comme suit :
Hs=Zo+b (VI1.4)
Zo=Ho+ 10 (V11.5)
Et lavaleur de dépression maximale :
Hq =Zo-b (V11.6)
VI1.2.3. Protection contre le coup de bélier

Les coups de béliers peuvent entrainer des ruptures de canalisation, en cas de surpression
ou phénomeéne de cavitation, en cas de dépression au niveau du point haut de la conduite. Les
principaux dispositifs de protection utilisés sont [13]:

VI1.2.3.1. Lesvolantsd'inerties

Cesvolantsfigure ((V11.2)) aforte masse permettent d’ augmenter |’inertie des pompes et
de prolonger la durée de la période d' arrét en cas de coupure d’ alimentation des moteurs ; Cela

traduit la dépression.

Figure (VI1.2) : volant d’'inertie
VI1.2.3.2. Les cheminées d’ équilibre

Il S'agit d’ un réservoir ouvert al’air, en cas de coup de bélier ce réservoir va aimenter la
conduite en eau lors de la dépression et récupérer |’ eau a partir de la conduite lors de la
surpression (figure (V11.3)). Les cheminées ne nécessitent que peu d’ entretien mais sont en
général assez volumineuses.

Figure (V11.3) : fonctionnement des cheminées d équilibre
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VI1.2.3.3. Lesréservoirsd air

II fonctionne selon le méme principe qu’ une cheminée d’ équilibre mais sont fermés et
retiennent un volume d’ air qui va se détendre et se comprimer au cours du phénomeéne (figure
(VI1.4)). Ladissipation d énergie de |’ eau peut étre obtenue par |e passage de celle-ci atravers
d’un organe d’ étranglement dépose ala base de la cloche. Cet éranglement peut étre un
diaphragme, une tuyere ou un clapet a battant percé (figure (VI1.5)).

Figure (VI1.4) : fonctionnement des réservoirsd air

Etranglement au moyen Etranglement au moyen d’ un clapet
D’unetuyére abattant percé

Figure (VI1.5) : moyens d étranglements
VI1.2.3.4. Soupapes de décharge

Lerdle d’une soupape (figure (V11.6)) consiste a déverser un certain débit al’ extérieur de
la conduite a protéger dés que la pression atteint une certaine valeur de réglage estimée
généralement en environ 1.04 a 1.01 de la pression maximal admissible. L’ ouverture doit
pouvoir s effectuer trés rapidement pour que I’ opération soit efficace.
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Figure (VI1.6) : la soupape de décharge
VI1.2.3.5. les ventouses

IIs ont pour réle principale I’ évacuation de I’ air contenu dans les conduites et permettent
en outre I’admission de I’ air dans ces conduites lorsgu’ on procéde aleur vidange ou dans le cas
général, lorsqu’il y aapparition de la cavitation en un point haut (d’ ou leur installation en des
points hauts). Une ventouse est constituée en principe d’ un flotteur sphérique en caoutchouc
logé dans un corps d’ une fonte.

VI11.2.4. Calcul des coupsdebélier

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

VI1.2.4.1. Calcul desvaleurs des coups de bélier

Les valeurs numériques du coup de bélier pour notre adduction sont représentées dans le
Tableau (VII.1) suivant :

Tableau (VI1.1) : tableau récapitulatif des dépressions et surpressions de différents

Trongons:
~ (@] c
= E ~—~ — A, ‘O g () g o
3 O el - =2 ° o 7 ?
g £ E|E|E|l & B E =2 z
2 = by S| o] & 2 T 32 k= e o
= a N > a) A
& Q
o 0.111 | 0.014 | 1.22 | B | 153 372.493443 | 46.3243629 | 106.6756 | 199.324363 | 200
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-l Lo

fﬁ 0.111 0.014 1.05 B 168.95 | 372.493443 | 39.8693288 | 129.0806 | 208.819329 | 200
a —

&

2‘ 0.2798 | 0.0352 | 0.603 8 32.25 372.050154 | 22.8691379 | 9.380862 | 55.1191379 | 200
> N

vh 0.1776 | 0.0224 1.4 % 22.8 372.493443 53.159105 -30.359 75.959105 | 200
o —

E o

o 0.1421 | 0.0179 | 0.84 % 127.4 372.275315 | 31.8767854 | 95.52321 | 159.276785 | 200
Ll

e Q

3 0.111 0.014 1.22 % 135.5 372.493443 | 46.3243629 | 89.17563 | 181.824363 | 200
(¥

% Q -

1 . . . [o0] . . . .

2 0.1421 | 0.0179 | 1.045 & 14.8 372.275315 39.656239 24.85623 54.456239 | 200
0 n

o 0.1776 | 0.0224 | 1.14 (l:\) 19.98 372.493443 | 43.2866998 63.2666998 | 200
& [e') 23.30669

° Q !

h 0.2798 | 0.0352 | 1.41 ﬁ 313 372.050154 | 53.4750986 84.7750986 | 200
o ™ 22.17509

P

& 0.3553 | 0.0447 | 0.875 8 48.8 372.057084 | 33.1855197 | 15.61448 | 81.9855197 | 200
o

&

~ 0.2221 | 0.0279 | 0.896 8 34.85 371.795068 | 33.9580409 | 0.891959 | 68.8080409 | 200
o

&

% 0.2221 | 0.0279 | 0.733 8 27.3 371.795068 | 27.7804062 | 0.48040 | 55.0804062 | 200
o

g o

< 0.111 0.014 1.08 8 117.4 372.493443 | 41.0084524 | 76.3915 | 158.408452 | 200
s N~
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Remarque:

D’ dpres les résultats obtenus sur le tableau on remarque que dans notre adduction il
N’ existe pas des surpressions qui dépassent la majoration des conduites qui est de 10 a 30%, on
obtient une résistance de (22 bar) avec une majoration de 10%, on prend comme exemple le
trongon (F2-R1) savaleur de surpression égale a(20.8 bars), par conséquent il n’ya pas de
risque de destruction de la conduite par |e coup de bélier, par contre il existe des dépressions au
niveau des trongons (R5-R7), (R5-SR), (SR-R8), (R5-R6), pour cela on optera pour la
protection au moyen des réservoirs d’ air.

V1l.2.5.Dimensionnement desréservoirsd’air

Dans notre étude on opte pour un réservoir d’air pour les avantages qu’il présente en
termes d’ économie et d’ efficacité.

VI1.2.5.1. Principe de calcul

Le calcul consiste a déterminer la surpression et dépression maximales par approximation
al’ aide de la méthode graphique de Louis BERGERON, en fixant au préalable le volume d' air
initial U (en fonctionnement normal) et de son dispositif d’ étranglement. La méthode nécessite
guel ques tatonnements mais assure une bonne précision.

VI1.2.5.2. Calcul des pertes de charge dansla tuyere
VI1.25.2.1. Casdela montéedel’eau

A lamontée de |’ eau, latuyere a un coefficient de débit de |’ ordre de 0.92, le diamétre de
latuyere est pris aussi de lamaniere aavoir le rapport de vitesse K compris entre 15 et 20.

E = ¢—2 = VII.7
Vf - dr? - ( . )
Avec:
- ¢ : Diametre de laconduite en (m).
- d’: diamétre de laveine liquide contracté dans la tuyére en (m).
d’'=0.92*d (V11.8)
- Vi: vitesse del’eau dans latuyere (m/s).
- V;: vitesse de |’ eau dans la conduite de refoulement (m).
- d: diamétre de latuyere (m).
Le diamétre de latubulure sera:
D= g (VI1.9)
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Le diamétre de latuyere sera, pour K prisentre 15 et 20 :

15< d—; <20 (V11.10)

L’expression de la perte de charge AH; alamonté del’ eau est donnée par larelation
suivante :

o v
AH,=C 2g (VI1.10)

La perte de charge AH; S évalue en fonction du rapport m des sections et de laveine
liquide contractée (d') et de latubulure (Dy), qui détermine a partir de I’ abague donné en
annexe(24) le coefficient C, tel que:

dr?

m=—_ (V11.11)

VI1.2.5.2.2. Cas de descente

Lors de ladescente de |’ eau, latuyere joue le rdle d un gjutage rentrant de type BORDA,
avec un coefficient de contraction de 0.5.

Le rapport des vitesses sera donné par le rapport inverse des sections :

2_5 & o
Vf_z. 7 =K (V11.12)

AvVec:

- Vy: lavitesse del’ eau dans latuyére en (m/s).
- V¢ : lavitesse de |’ eau dans la conduite (m/s).
- ¢ : Diameétre de la conduite (m).

- D : diametre de latuyéere (m).

Dans latuyere, le coefficient K et K’ sont liés, K’ est environ égale 1.7 K, d'ou :
L’ expression de la perte de charge dans ce cas sera donnée par larelation :

o V2
AH,=C 2 (VI1.13)

AvVec:

- V2: vitesse del’ eau dans latuyére (m/s)
- C’: coefficient de perte de charge.
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Le coefficient de perte de charge C’ se détermine a partir de I’ abagque donné en
annexe(24). Il s écrit en fonction du rapport m’ tel que::

m'=1 x i)2 Vil.14
T2 ‘Dt (V11.14)
Avec:
- Dy: diamétre de latubulure (m).

VI1.2.5.3. Calcul despressionsdansleréservoir d air

La pression absolue

Zo=Hg+10 (VI11.15)
Lapression dans le réservoir d’air est donnée par larelation de POISSON [4]

_ (Z0+6).Uo1*

/= — Qi (V11.16)

Ou:

- O: Perte de charge dans la conduite en régime normal (m).

- UO: volumedair initial delacloche (m®).
- U :volumedar danslaclocheal’intervalle .

VI11.25.4. Variation du volumed’air

Elle est donnée par :

AU=S.0.V, (V11.17)

AvVec:

- AU : variation du volume d' air (m®).
- S: section delaconduite (m?).
- 0:Letempsd un aler-retour del’onde (s).

2L
0=—
a

D'ou:

AU=0.541%V,
Ou:

V@ vitesse moyenne dans un intervalle donné (m/s).

118



[PROTECTION ET POSE DES CONDUITES]

_ VO+Vf

Vi =— (V11.18)

V11.2.6. Résultatsde calcul du réservoir d’air
VI1.2.6.1. Trongon R5-R7 :
Ona:

¢ =200 mm
Q=0.044 m3/s
Hg=12.8m
L=1687.012m
K=83
e=0.0224 m

AN N NN N

Lesrésultats du calcul du réservoir d'air sont donnés dans le tableau (V11.2) ci-dessous
[15] :

Tableau (VI1.2) : le développement de résultats de calcul du réservoir d air de la conduite R5R7

L’ explication graphique est figurée sur la courbe de la (figure(V11.7)), qui montre d’ une
fagon claire la dissipation progressive du front d’ onde tout en protégeant la conduite.

119



[PROTECTION ET POSE DES CONDUITES]

Figure (VI1.7) : variation de la pression absolue en fonction du temps

Sur le diagramme H=f(v), on mene une horizontale HO=22.8m correspondant au régime
normal et sur laguelle on fixe lavitesseinitiale (figure(V11.8))

Figure (V11.8) : épure de BERGERON pour le trongon R5-R7

Il ressort du calcul que le volume o' air est de (Umax= 2.43 m®) qui seramajoré d’ environ
20% pour assurer une securité vis-a-vis de lavidange, ains le volume du réservoir d’ air serade
2.916 m°,
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VI11.2.6.2. Trongon R5-SR :

Ona:

¢ =160 mm
Q=0.021 m3/s
Hg=48m
L=280m
K=83
e=0.0179m

AN N N NN

Lesrésultats du calcul du réservoir d air sont donnés dans le tableau (V11.3) ci-dessous
[15] :

Tableau (V11.3) : le développement de résultats de calcul du réservoir d air de la conduite R5-SR

L’ explication graphique est figurée sur la courbe de la (figure(V11.9)), qui montre d’ une
facon claire la dissipation progressive du front d’ onde tout en protégeant la conduite.
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Figure (VI1.9) : Variation de la pression absolue en fonction du temps

Sur le diagramme H=f(v), on mene une horizontale HO=14.8m correspondant au régime
normal et sur laquelle on fixe lavitesseinitiale (figure(V11.10))

Figure (V11.10) : épure de BERGERON pour letrongon R5-SR

Il ressort du calcul que le volume d' air est de (Umna=0.687m") qui sera majoré d’ environ
20% pour assurer une sécurité vis-a-vis de lavidange, ainsi le volume du réservoir d'air serade
0.824 .
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Troncon SR-R8:

Ona:

¢ =200 mm

Q =0.036 m3/s
Hg=9.98 m
L=870m
K=83
e=0.0224 m

AN N N NN

Lesrésultats du calcul du réservoir d air sont donnés dans le tableau(V11.4) ci-dessous
[15] :

Tableau (V11.4) : le développement de résultats de calcul du réservoir d air de la conduite SR-R8

L’ explication graphique est figurée sur la courbe de la (figure(V11.11)), qui montre d’ une
facon claire la dissipation progressive du front d’ onde tout en protégeant la conduite.
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Figure (VI1.11) : Variation de la pression absolue en fonction du temps

Sur le diagramme H=f(v), on mene une horizontale H0=19.98m correspondant au régime
normal et sur laquelle on fixe lavitesseinitiale (figure(V11.12))

Figure (VI1.12) : Epure de BERGERON pour le trongon SR-R8

Il ressort du calcul que le volume d' air est de (Uma=1.034m") qui sera majoré d’ environ
20% pour assurer une sécurité vis-a-vis de lavidange, ainsi le volume du réservoir d'air serade
1.24m”,
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VI1.2.6.4. Trongon R5-R6 :

Ona:

¢ =315 mm
Q=0.120m3/s
Hg=21.3m
L=3220m
K=83
e=0.0352m

AN N N NN

Lesrésultats du calcul du réservoir d air sont donnés dans le tableau(V11.5) ci-
dessous [15]:

Tableau (VI1.5) : le développement de résultats de calcul du réservoir d’ air de la conduite R5-R6

L’ explication graphique est figurée sur la courbe de la (figure (V11.13)), qui montre
d’une fagon claire la dissipation progressive du front d’ onde tout en protégeant la conduite.
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Figure (VI1.13) : variation de la pression absolue en fonction du temps

Sur le diagramme H=f(v), on mene une horizontale HO=31.3 m correspondant au régime
normal et sur laquelle on fixe lavitesseinitiale (figure(V11.14))

Figure (VI1.14) : épure de BERGERON pour letron¢on R5-R6

Il ressort du calcul que le volume d'air est de (Umx=6.5281m">) qui seramajoré d’ environ
20% pour assurer une sécurité vis-avis de lavidange, ainsi le volume du réservoir d'air serade
7.83m°.

126



[PROTECTION ET POSE DES CONDUITES]

VI1.3. Pose des conduites

Lerble delaconduite ce n’est pas seulement de transiter certain débit, mais elle doit aussi
résister alasurpression et aladépression, aux flexions longitudinales, aux efforts dues a son
propre poids et au poids de |’ eau ainsi qu’'al’ agressivité du sol.

La pose de la conduite est la deuxieme partie du projet, elle aune grande importance,
pour celaon doit tenir compte certaines impératives, Lors de I’aménagement de lafouille et la
pose de la conduite.

Les différents modes de pose des conduites sont[16] :

e Lapose en tranchée (enterre).
e Laposeen gaerie.
e En évauation en dessous de sol, sur I’ ouvrage d' art.

VI11.3.1. Pose en tranchée (en terre)

Lapose en terre s’ effectue dans des tranchées de largeur dépendante du diametre de la
conduite avec un établissement de niche (élargissement) aux droits des joints pour faciliter leur
exécution (0.6 au maximum)[16]. La profondeur de latranchée est déterminée detelle sorte a
avoir une distance 0.6 m & 1.2 m au-dessus de la génératrice supérieure de la conduite de fagon a
éviter lerisque de gel (figure (V11.15)). Le fond desfouilles est recouvert d'un lit de pose dont
I’ épaisseur varie entre 0.15 a2 0.20 m bien pilonné et bien nivelé suivant les cotes de profil en
long.

Figure (VI1.15) : disposition des couches dans une tranchée
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VI11.3.2. Traverséed’uneroute

Compte tenu des charge a supporter qui peuvent provoquer des ruptures et par conséquent
des infiltrations nuisibles ala conduite comme alaroute, la pose des conduites serafaite a
I’intérieure des buses de diamétres supérieurs pour qu’ elles soient protégées contre lavibration
et les charges provoquées de I’ extérieur (figure (V11.16))[14].

Figure (VI1.16) : traversée d’' uneroute

VI11.3.3. Traverséed’ uneriviéreou d’'un oued

En fonction de la traversée et de I’importance de I’ adduction, la pose de la conduite a la
traversée de lariviére demande certains travaux confortatifs. Deux cas peuvent se présenter[14] :

v Premier cas: L’existence d'un pont-route servira de support a la conduite

d  adduction.

v' Deuxiémecas: s le pont n’ existe pas, la canalisation pourrasuivre lelit delariviére,
et sera posée aors sur des ouvrages spéciaux (les tasseaux par exemple) et pour leur
protection, on utilise des conduites de diametre supérieur, ou des gabions sur les deux
cotés de la conduite (figure (V11.17)).

Figure (VI1.17) : traversée d' uneriviere ou d' un oued
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VI11.3.4. Traverséed’un tunnd

Dans le tunnel, la conduite d' adduction sera surélevée a trois métre. La pose s effectue
sur un support en acier encastré dans le mur du tunnel[14].

V11.3.5. Butées

Les conduite sont constituées par une suite de tuyaux réunis par des joints, il y aura donc
tendance sous la poussée exercée par |’ eau, a un déboitement dans les coudes, les branchements
et les pieces coniques, il faut alors des massifs de béton pour s opposer au déboitement. On peut
distinguer [14]:

v" Butée sur un branchement (figure (V11.18)).
v" Butée sur un coude horizontal (figure (V11.19)).
v" Butée sur un coude vertica (figure (V11.20)).

Figure (VI1.18) : Butée sur un branchement Figure (VI1.19) : Buté sur un coude
Horizontal

Figure (VI1.20) : Butée sur un coude vertical
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VI11.3.6. Mode d’ assemblage destubes en PE
Les différents types d’ assemblages des types sont les suivants [17] :
VI1.3.6.1. L’ éectro-soudage

Les raccords é ectro-soudage (figure (V11.21)) sont équipés d’un fil résistant intégreé au
voisinage de la surface qui, &pres assemblage, se trouvera en contacte du tube.

Des bornes situées al’ extérieur de la zone de soudage permettant |e raccordement de
cette résistance a une source d’ énergie.

Apres grattage, nettoyage et positionnement des pieces araccorder, latension est
appliquée aux bornes du raccord.

Ladissipation par effet joule, de la puissance é ectrique provoque une fusion de surface
des deux piéces a assembler. Un mélange, intime entre PE du tube et du raccord assure la
cohésion et I’ é&anchéité parfaite entre le raccord et le tube.

Figure (VI1.21) : I’ éectro-soudage
VI1.2.6.2. Soudage bout a bout

L e soudage bout a bout est une technique d’ assemblage des thermoplastique par fusion
des extrémités de deux ééments tubulaires au moyen d’ une plague chauffante.

L’ assemblage est réalise en effectuant |es opérations suivantes (figure(V11.22)) :

v Fusion des extrémités, préalablement rabotées, de tube ou de piéces de formes en
polyéthyléene par application sur un élément chauffant.

v Soudage par mise au contacte des extrémités en fusion dpres retrait de I’ éément
chauffant.

v Refroidissement de |’ assemblage réalisé.
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Figure (VI1.22) : soudage bout & bout
VI1.3.6.3. Raccords mécaniques

Ces raccords sont soit en matiere plastique soit métallique, ils sont couramment utilisés
jusqu’au DN 63 et existent dans des diametres supérieur. Leur domaine d’emploi est
essentiellement celui du branchement (eau potable).

Apres coupe, ébavurer et chanfreiner du tube, le montage s effectue tout simplement par
emboitement et serrage du raccord.

VI1.3.7. Miseen service:
Lors du remplissage des conduites d'eau il faut veiller al’ évacuation compléete del’ air.

Avant lamise en service, une purge intensive avec une vitesse aussi éevée que possible doit
renouveler au moins trois fois le volume d eau de la conduite.

Apres les essais généraux du réseau et la mise en place du remblai, les opérations de
désinfection Du réseau sont entreprises en collaboration avec le laboratoire concerné, avant de
livrer I’ eau aux usagers, les produits utilisés sont le chlore ou le permanganate de potassium et ils
doivent atteindre I’ ensemble du réseau.

Conclusion

D’ dpres les résultats obtenus nous remarguons que les valeurs de coup de bélier est
importante notamment en dépression et la protection contre celle-ci ne peut sefairequ’al’ aide
desréservoirsd’ air.
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La pose des conduites une opération qui doit se faire d’ une maniere qui assure |’ équilibre
des du réseau et sur les conduites, en cas d une mauvaise pose, ce dernier influe sur le rendement
et sur lesfrais d’ entretien.

Une pose convenable permet une stabilité tres importante et une durée d’ exploitation
allongee.
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CONCLUSION GENERALE

A lalumiére de tut ce qui a é&é entamés dans notre démarche, nous somme arrivé atirer
les conclusions suivantes :

Le réseau d’ AEP de Tadjenanet chef lieu est complétement dépourvu du strict minimum
de contrdle et de gestion. Sur |a base de plusieurs visites sur terrain, NOUS avons pu cerner un
certain nombre de problémes dont souffre le systéeme d'aimentation en eau potable de
Tadjenanet chef lieu.

Apres avoir estimé les besoins en eau potable aux divers horizons, et aprés |’ éaboration
du bilan ressources-besoins, on a constaté que le débit fournit par |e barrage de Beni Haroun et
les quatre forages (F1, F2, F3,F4) qui est 276.3 I/s répond aux besoins actuels, a court terme, a
moyen terme mais ne répond pas aux besoins along terme de la population, par conséquent, les
besoins sont loin d étre satisfaits, cette situation nous aincité de recommander quelques
solutions:

e Utiliser un forage de renforcement F5 (KARIR).
e Réaménager leforage F6 qui aun probleme de forte concentration de nitréat.
e Exploiter un peu plusleforage F4.

Par la suite, on a dimensionné les ouvrages de stockage et les conduites d’ adduction, on a
trouvé que les réservoirs existants ne sont pas suffisants pour répondre aux besoins futurs de la
population, et en ce qui concerne I’ adduction on a proposé d’ adopter de nouvelles canalisations
avec des nouveaux diameétres pour maitre fin a des fuites et de véhiculer |e débit nécessaire a
une alimentation optimale. De méme nous avons préconise au remplacement de |’ amiante
ciment et le PV C par des conduites en PEHD.

Par ailleurs et al’ aide du logiciel CAPRARI nous avons choisi |es pompes des stations de
pompage, puis on a projeté quatre réservoirs d air de: 2.916 m*, 0.824 m*, 1.24 m®, 7.83 m® pour
les conduites de refoulement (R5-R7), (R5-SR), (SR-R8), (R5-R6) respectivement. Afin de
securiser lesinstallations ainsi que la conduite contre le coup de bélier.

Pour terminer, nous estimons que nous avons, atravers ce modeste travail, cerné
I’ ensemble des anomalies que connait la ville de Tadjenanet et que nous avons apporté une
contribution a la problématique posée par ce sujet. Espérant aussi qu’il servirad’ un mémoire
guide pour les promotions avenir.
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RESUME

Dans le présent mémoire, nous avons fait une éude technique compléte du
projet d’ alimentation en eau potable en faveur de laville de tadjnanet (wilaya de mila)
apartir des trois quatre forages sur un horizon de 25 ans.

Apres avoir présenté le site globale du projet, nous avons entamé dans le
diagnostic physique du réseau, ensuite |'étude des besoins en eau des différents
catégories d’ usage qui émerge les différents debits.

Puis, nous avonsdimensionné les réservoirssuivant le régime de consommation
des agglomeérations, suivie d’une éude techno-économique de I’ adduction, et nous
avonsfait le choix des pompes adéquates de chaque station de pompage ainsi forage.

En dernier lieu, nous avons présenté des solutions de la sécurisation des
installations contre le phénomene transitoire du coup de bélier.
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Abstract

In this specification, we made a comprehensive technical study of the
drinking water supply project for the city of Tadjenanet from three of four holeson a
25-year horizon.

After having presented the overall project, we started in the physical
diagnosis of the network, then the study of the water needs of different categories of
use that emerges different rates.

We then sized reservoirs following the consumption pattern of settlements,
followed by atechno -economic study of the supply, and we have chosen the
appropriate pump each pump station and drilling.

Finally, we presented sol utions securing facilities against transient
phenomenon of water hammer.
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