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p: masse volumique de |’ eau.

v : viscosité cinématique de I’ eau, elle est donnée par la formule de stocks.
Dgonniny Deress: diamétre de la conduite (m).

De: Le diametre exterieur des tuyaux en PEHD (m).

D;: Lediametre intérieur des tuyaux en PEHD (m).

Dy : diamétre de latubulure (m).

Fam : fraisd amortissement (Da).

Fexp : fraisd’ exploitation (Da).

Hgq: lacharge disponible (m).

Haep : 12 dépression maximale (m).

Hg : hauteur géométrique (m).

hine : hauteur d’incendie.



Liste des symboles

H, : perte de charge linéaire (m).

H, : Pertes de charge linéaire (m).

Hp : lacourbe caractéristique de la pompe.

Hs: perte de charge singuliere (m).

Hgr : lasurpression maximale (m).

H+ : les pertes de charge totale (m).

hy: c'est la pression de vapeur maximale quel’air peut supporter a une température donnée.
Ja: Perte de charge al’ aspiration(m)

Jy : perte de charge dans lavanne.

K maxh : Coefficient de variation maximale horaire.

Ko : rugosité absolue de conduites neuves (mm).

K. : coefficient qui dépend du matériau constituant |a canalisation.
Kmaxj : Coefficient d’irrégularité maximale qui dépend de I'importance de |’ agglomération.
Kminj : Coefficient d'irrégularité minimale.

K: K *: Coefficient du rapport de vitesse.

N; : Nombre de consommateurs.

NPSH 4 : lacharge nette disponible al’ aspiration.

NPSH ; : lacharge nette requise al’ aspiration.

P max : Résidu maximum dans | e réservoir (%).

Q maxj - Débit de consommation maximale du jour le plus chargé de I’ année (m3j).
Q minj : Débit de consommation minimale du jour le moins chargé de I’ année (mj).
Q moy.h : CONSOMMation moyenne horaire (m3j).

Q moy,j - Débit de consommation moyenne journaliére (mj).

Q ,: Le débit de pointe (m?).

t1 : temps de pompage réduit.

T¢ : temps de fermeture des vannes (1/4 h).

tp : temps de pompage (h).

U max: le volume maximal dans le réservoir d'air (m?).

U min: le volume minimal dans e réservoir d'air (m°).

Uo: levolumed'air initial (m®).

V inc: Volume de laréserve d'incendie (m®).

V : vitesse d’ écoulement (m/s).

V1 : Vitesse dans latuyere (m/s).

Vs Vitessefinale choisie (m/s).

V, : Volume normalisé du réservoir (m°)

Vg : Volume de régulation du réservoir (m?).

Vs : Volume de station de reprise (m°).

V1 : volumetotal du réservoir (m°).

CA : Lacbte du plan d’ aspiration(m).

CP: Lacote del’ axe de la pompe (m).

CR : coteradier (m)

CTN : cOte terrain naturel (m)

CTP: cotetrop plein (m)

SR : station de reprise (m)
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Introduction Générale

Introduction générale

De tout temps, se procurer une eau saine, en quantité suffisante sans avoir a parcourir une
longue distance, a toujours été une priorité absolue pour I’homme, en raison de I’ utilité de cette
ressource dans la plupart des secteurs d’activités humaine. Pour cela, diverses actions sont
entreprises dans le but, non seulement d assurer I’acces a |I’eau aux populations, mais surtout
d ceuvrer afaire en sorte que cette eau soit potable.

L’ingénieur a toujours le souci de couvrir les besoins des consommateurs, en quantité
suffisantes et assurer une bonne qualité en respectant les critéres d’ une eau potable. || a aussi le
souci de veiller a la bonne gestion et a la perfection de toutes les infrastructures concourant
I'approvisionnement en eau.

Dans ce contexte s'inscrit notre projet de fin d' études qui vise a éudier I’ aimentation en
eau de la commune de Sidi-Ayad vu les problemes enregistrés au niveau du réseau de la zone
d étude (le réseau est détérioré, construit depuis 1985, il présente des fuites trés importantes),
corrosion et détérioration du matériel électromécanique, et des dégradation de génie civil des
réservoirs de stockage, aussi au niveau des chambres de pompages, les besoins en eau qui ne
cessent de croitre avec la croissance démographique.

De cefait, notre éude s articule sur cing chapitres de la maniere suivante :

&R Nous débuterons par la présentation de la commune de Sidi Ayad. Par |a suite on procede &
I’ estimation des besoins en eau de la population de la commune de Sidi Ayad et des trois
localités de lacommune de Timezrit.

&R Le deuxieme chapitre consiste a dimensionner les réservoirs de stockage et les comparer
avec la capacite des réservoirs existants.

& Par la suite, dans le troisieme chapitre on dimensionnera les conduites d adduction en
déterminant leurs diamétres économiques.

& Le quatriéme chapitre sera consacré au choix des pompes adéquates répondant aux
caractéristiques du projet.

&R La protection des conduites contre le phénomene du coup de bélier fait I’ objet du chapitre
cing.

® antermine par une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation du site et estimation des besoins en eau

[.1.Introduction

Pour répondre aux besoins en eau des localités de la commune de Sidi-Ayad, il est
nécessaire de présenter le site du projet, a savoir: situation géographique, topographique,
climatique et situation démographique.

Les besoins de la population en eau sont de plusieurs ordres. les usages artisanaux,
industriels, domestiques, €tc.
L’ évaluation des quantités d' eau nécessaires pour une agglomération urbaine ou rurale n'est
jamais faite avec certitude, car chaque catégorie de besoins en eau dépend de nombreux
parametres dont I’ évolution dans le temps est trés difficile a cerner.

|.2. Présentation du site
[.2.1. Situation géographique

La commune de « Sidi Ayad » est I’une des 52 communes de la wilaya de Bejaia, elle est
située a I’alant tours de 80 a 750 métres d’ altitude, et sa localisation du chef lieu de la wilaya
de Bgaiaest d’ environ 45 Km au sud-ouest.
Elle s éend sur une superficie de 9.06 km?, et dépend administrativement de ladairade « Sidi
Aich », c'est une commune née du découpage administratif du 05/02/1984 de la dairade « Sidi
Aich ».

Le village Hammam Sidi-Ayad jadis nommé « Agueni », c'est le chef lieu de la commune qui
regroupe les villages de: Tadarth Sidi ayad (Azrou), Takhlichth N’Igrane-Harath, Iftissen et
Maaa. [1]

Lacommune de Sidi Ayad est délimitée du :

R Nord, par « Oued Soummam »

&R L'Est, par lescommunes de Timezrit. « Ighzer Nait Y oucef »

R Sud par, les communes de M’ cisna et une petite partie d’ Elflaye

R L'Ouest par lacommune de Sidi Aich.
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COMMUNES DE LA WILAYA DE BEJAIA (BGAYET)

Mer Médliterranée

SOUKOUFELLA
TIBANE
I(EDEL-FLAYE

pou— g
(RITINBDAR ‘ 1
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(535101 -AYAD
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Superfice : ¥ 233 50 Km2
Fopulation : L million
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3: El-FHaye

5: Sidi Aich
6: Sidi Ayad
7 : Temezrit

8: M’'cisna

Figure(1.1) : La délimitation géographique de la commune de « DI AYAD »

[.2.2. Situation topographique

La commune de Sidi Ayad est dominée par un relief montagneux et accidenté a une pente
moyenne entre (20 a 40 %) en sa majorité a |I’exception de quelques petites superficies sous
forme de collines a faibles pentes au chef lieu (Hammam Sidi ayad).

[.2.3. Situation climatique

Le climat de Sidi Ayad est dit tempéré chaud. En hiver, les pluies sont bien plus importantes
guelles nele sont en été.

Sur I'année, la température moyenne est de 17.3 °C, et |les précipitations sont en moyenne de 762
mm

Page | 3




Chapitre | Présentation du site et estimation des besoins en eau

o] o Altitude: 228m Climate: Csa mm: 762 mm

140

L 100 Légende

, . Précipitation
104 roal

Température

86 F GO

Figure(l.2) : Le diagramme climatique de la région de Sdi Ayad

Le moisle plus sec est celui de Juillet avec seulement 4 mm, et une moyenne de 123 mm, c'est
le mois de Janvier qui enregistre le plus haut taux de précipitations. [1]

|.2.4. Situation hydraulique
1.2.4.1. Ressources disponibles

La commune de Sidi Ayad est actuellement alimentée par un forage implantés sur larive
droite de I’ Oued Soummam situé a une cote de 90.96 m d’une capacité de 23 I/s, ce dernier est
par la suite refoulé par I'intermédiaire de cing stations de reprises implantées sur des niveaux
altimétriques ascendants, en démarrant du forage jusqu'au dernier réservoir destiné pour
I” alimentation de trois villages de la commune de Timezrit.

1.2.4.2. Réservoirs existants
Le tableau ci-dessous nous montre la capacité des réservoirs existants.

Tableau (I.1) : Capacité desréservoirs existants

Zones Localités Capacité (m°)
Zonel Hammam Sidi Ayad 100,250 et 300
Zone 2,3 Azrou et Igrane Harrath 250 et 50
Zone4 Iftissen 200
Zoneb Mada 150 et 250
Zoneb6, 7,8 Commune Timezrit 200

Les conduites d’adduction existantes sont en acier noir, elles sont en mauvais état (présence
d importante fuites).
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|.3. Estimation des besoins en eau
[.3.1. Situation démographique

La commune de Sidi-Ayad est constituée de |’ agglomeération chef lieu nommé Hammam
Sidi-Ayad ainsi les quatre villages : Tadarth (Sidi Ayad village), Takhlichth N’Igrane Harath,
Iftissen et Maala.

Selon le recensement général de la population et de I" habitat RGPH(2008), La population
totale de lacommune de Sidi-Ayad est de 5292 habitants. [2]
Larépartition de la population en 2008 est résumée dans | e tableau suivant :

Tableau (1.2) : Répartition de la population sur la commune de Sdi-Ayad en 2008

Zones Localité Population RGPH (2008)
Zonel Hammam Sidi-Ayad 2708
Zone 2 Tadarth (Azrou) 493
Zone 3 Takhlichth N’ Igrane Harath 695
Zone4 Iftissen 390
Zone5 Maaa 1006
Zone 6 Thadarth-Mokrane 550
Zone7 Elkada 400
Zone 8 Imzouagh 250
Tota --- 6492

Il est impératif d’inclure les besoins en eau des villages de la commune Timezrit (Thadarth-
Mokrane, Elkalda et Imzouagh).
Pour celal’ estimation de la population des ces villages a divers horizons doit étre reconnue, afin
d avoir un bon dimensionnement des chaines d’ adduction de la zone d’ é&ude.

[.3.2. Estimation dela population

La population future de la zone d’ é&ude est estimée en appliquant la formule des intéréts
COmMpOsEs, en prenant un taux d’ accroissement annuel de la population (T=2.07 %) [3]
Cette loi tient compte du taux de naissance, du taux d’ immigration et celui de mortalité.

Laloi est donnéecommesuit: P, =Py (1+T)" (1.1)
Ou:

&R Pn: Population future al’ horizon considéré.

& Py : Population de |’ année de référence.

& T : Taux d accroissement. (T=2.07 %)

& n: Intervale d’ année séparant P, et P.

Dans le cas de notre étude on va estimer |a popul ation actuel (2015) et along terme (2045).
Le tableau suivant représente les résultats obtenus pour |'évaluation de la population aux

différents horizons des zones concernées de la commune de Sidi-Ayad et les trois localités de la
commune de Timzrit (Thadarth-Mokrane, Elkal&a et Imzouagh)
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Tableau (1.3) : Estimation de la population a court et long terme
Z0nes Référence Taux d’l\kggi]tbarris Nombre
2008 d’ accroissement 2015 d habitants 2045

Zonel 2708 2.07% 3126 5780
Zone 2 493 2.07% 569 1052
Zone 3 695 2.07% 802 1483
Zone4 390 2.07% 450 832
Zone5 1006 2.07% 1161 2147
Zone 6 550 2.07% 635 1174
Zone7 400 2.07% 462 854
Zone 8 250 2.07% 289 534

Tota 6492 2.07% 7494 13856

|.3.3. choix de la norme de consommation

Le choix de la dotation est effectué selon le mode de vie de larégion ainsi que le nombre
d habitants des villes, comme les localités de la commune de Sidi Ayad sont classé dans la
catégorie des zones rurdes sauf le Chef-lieu (hammam Sidi Ayad), alors on opte pour une
dotation de 125 I/j/habitant. Vue I’améioration du niveau de vie et du développement de la
consommation individuelle, il est nécessaire de majorer la dotation fournie précédemment a 20%
comme une marge de sécurité, la norme de consommation deviendra 150 |/j.habitant.

[.3.4. Evaluation desbesoinsen eau
[.3.4.1.Consommation moyenne journaliére

La consommation moyenne journaliere, se détermine en tenant compte des différents types
de consommations :

Domestiques.

Administratives.

Scolaires, Socioculturelles et Sportives.
Industrielles et Agricoles.

Publics.

22883

Ni
Cette consommation est donnée par laformule suivante: Q. ; = Z(igwj (m%j) (1.2)

Ou:

Qmoyj : Consommation moyenne journaliére des consommateurs (mj)
g : Dotation moyenne journaiere en |/j.habitant.

Ni : Nombre de consommateurs.
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A. Besoins domestiques

Tableau (1.4) : Besoins domestiques aux différents horizons pour chaque localité

Zones Popul ations Dotation consommation (m>/j)
2015 2045 (I/j/habitant) 2015 2045
Zonel 3126 5780 150 468.9 867
Zone 2 569 1052 150 85.35 157.8
Zone3 802 1483 150 120.3 222.45
Zone4 450 832 150 67.5 124.8
Zoneb 1161 2147 150 174.15 322.05
Zone 6 635 1174 150 95.25 176.1
Zone7 462 84 150 69.3 128.1
Zone 8 289 534 150 43.35 80.1
Total 7494 13856 150 1124.1 2078.4

B. Besoins administratifs

Tableau (1.5) : Les besoins administratifs de chef-lieu (Hammam Sidi-Ayad)

Zones , Types Nombre Dotation | Consommation
d’ équipement d employés (I/j/employé) (m’fj)
Zonel Poste 10 30 0.3
Parc communal 25 40 1
Total === 60 === 2.05
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C. Besoins scolaires

Tableau (1.6) : Besoins scolaires de chaque localité.

Z0nes Type Nombre Dotation Consommation
d’ équipement d éléves (I/j/éleve) (m%j)
CEM 400 30 12
Zone 1 Ecole primaire 300 30 9
Sdlle de lecture 30 lecteurs/jour 15 0.45
Zone 2 Ecole primaire 80 30 2.4
Zone3 Ecole primaire 100 30 3
Zone 4 Ecole primaire 100 30 3
Institue de formation 300 30 9
Zone 5 Z .
Ecole primaire 200 30 6
Zone 6 Ecole primaire 100 30 3
Zone7 Ecole primaire 23 30 0.69
Zone 8 Ecole primaire 40 30 1.2
Total .- 1673 --- 49.74

D. Besoins sanitaires

Tableau (1.7) : Besoins sanitaires de chaque localité.

Z0nes Type Nombre de Dotation Consommation
d’ équipement patients (I/j/patient) (m))
Zonel Sallede soin 30 30 0.9
Zone?2 Sallede soin 8 30 0.24
Zone 3 Sallede soin 8 30 0.24
Zoneb Salle de soin 15 30 0.45
Zone 6 Salle de soin 8 30 0.24
Tota --- 69 --- 2.07
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E. Besoins sociocultures

Tableau(l.8) : Besoins socioculturels de chaque localité

Zones Type Nombre Dotation Consommation

d’ équipements d’ usagers (I/j/usagers) (m3j)

(2) mosquées 200fidelegl] 30 6
Zonel _ . .. .

Maison de jeunes 50 visiteurs/j 15 0.75

Zone 2 Mosquée 50 fidelegl] 30 15
Zone3 Mosquée 80 fideleg] 30 24
Zoneb5 Mosquée 150 fideledl 30 45
Zone 6 Mosquée 50 fideleg] 30 15
Zone7 Mosquée 50 fideleglj 30 15
Zone 8 Mosquée 50 fideleglj 30 15
Total --- 680 --- 19.65

F. Besoins sportifs

Tableau (1.9) : Besoins sportifs de chaque localité

Z0nes y Type Surfglce Do.tati (2)n Consomgr!ati on
d’ équipement (m°) (1/j/m°) (m?/))
Piscine 250 10 25
Zonel Sdlle de boxe 200 5 1
Stade de proximité 4000 25 10
Total --- 4450 --- 135

G. Besoins agricoles

Tableau (1.10) : Besoins agricoles de chaque localité

Z0nes 5 Type Npmprg Dptati.op Consomsmati on
D’ équipement d’ unité (I/j/unité) (m?/))

Zonel Poulailler 5 3500 175

Zone 3 Poulailler 3 3500 10.5

Zone4 Poulailler 8 3500 28

Total --- 16 --- 56
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H.Besoins publics

Tableau (1.11) : Besoins publics de chaque localité

Zones Type d’ équipements N’om_b(e D_otati_op Conson;r_nati on
d unités (I/j/unité) (m?/))
Menuiseries 4 50 0.2
Mécaniciens 3 50 0.15
Cdfeterias 4 400 16
Huileries 2 500 1
Zonel Dépdt de boissons 1 200 0.2
Pharmacies 2 40 0.08
Soudures 4 100 0.4
Toleries 2 100 0.2
Alimentations générale 15 40 0.6
Locaux commerciaux 10 40 0.4
Zone 2 Alimentation générale 1 40 0.04
Cdfeteria 1 400 0.4
Zone 3 : , -
Alimentation générae 3 30 0.12
Zone4 Alimentation générale 1 40 0.04
Menuiserie 3 200 0.6
Mécanicien 2 100 0.2
Cdfeteria 2 400 0.8
Zone5 Pharmacie 1 30 0.03
Soudure 3 200 0.6
Quinquillerie 1 40 0.04
Alimentation générale 3 40 0.12
Total --- 68 --- 7.82

1.3.4.2. Consommation moyenne journaliéretotale

Apres I’ estimation détaillée des équipements et de leurs besoins, on obtient une demande
en eau des équipements de 150.83 m*/j pour |’ année 2015.
Et pour estimer les besoins des équipements projetés, on fait intervenir le rapport entre les
besoins des équipements et les besoins domestiques, et a la base de ce rapport on estime les
besoins projetés d’ équipements pour I’ horizon (2045).

Q.qip2015 _ Q.cqip 2045

1.3
Q.dom 2015 Q.dom 2045 ( )
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Tableau (1.12) : Récapitulation des besoins en eaux journaliers des différentes |ocalités

. Besoins (m’/j)
Zones Types de besoins 5015 5045
Domestiques 468.9 867
Zonel Equipements 66.98 123.84
Total 535.88 990.84
Domestiques 85.35 157.8
Zone 2 Equipements 4.18 6.31
Total 89.53 164.11
Domestiques 120.3 222.45
Zone3 Equipements 16.66 28.92
Total 136.96 251.37
Domestiques 67.5 124.8
Zone4 Equipements 31.04 56.16
Total 98.54 180.96
Domestiques 174.15 322.05
Zone 5 Equipements 22.34 38.65
Total 196.49 360.7
Domestiques 95.25 176.1
Zone 6 Equipements 4.74 7.04
Total 99.99 183.14
Domestiques 69.3 128.1
Zone7 Equipements 2.19 3.84
Total 71.49 131.94
Domestiques 43.35 80.1
Zone 8 Equipements 2.7 4.81
Total 46.05 84.91
Domestiques 1124.1 2078.4
Toutela zoned’ éude Equipements 150.83 269.57
Total 1274.93 2347.97

[.3.4.3.Majoration de la consommation journaliere
Pour éviter toute insuffisance dans la consommation journaliére, on prévoit une
majoration de 20% des besoins totaux journaiers, et cela dans le but de compenser les fuites

physiques au niveau des conduites.
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Tableau (1.13) : Majoration de la consommation moyenne journaliére a |’ horizon 2045

Zones Horizon Besoin (M*/j) Perte (m®/j) Bm(rr‘ngz.' ')5“ oree
Zone 1 2015 535.88 107.18 643.06
2045 990.84 198.17 1189.01
Zone 2 2015 89.53 17.91 107.44
2045 164.11 32.82 196.93
2015 136.96 27.39 164.35
Zone 3
2045 251.37 50.27 301.64
Zone 4 2015 098.54 19.71 118.25
2045 180.96 36.19 217.15
Zone5 2015 196.49 39.3 235.79
2045 360.7 72.14 432.84
Zone 6 2015 99.99 20 119.99
2045 183.14 36.63 219.77
2015 71.49 14.3 85.79
Zone7
2045 131.94 26.39 158.33
Zone 8 2015 46.05 9.21 55.26
2045 84.91 16.98 101.89
Total 2015 1274.93 255 1529.93
o 2045 2347.97 469.59 2817.56

Donc le débit moyen journalier majoré de 20% & I’horizon 2015 est de 1529.93m%j soit

17.711/s.

Et celui &1”horizon 2045 est de 2827.56 m®/j soit 32.61 I/s

[.3.4.4.Variation dela consommation journaliere

La consommation d'eau potable quotidienne n’est pas réguliére, elle varie en présentant
des minimums et des maximums. Ces variations sont caractérisées par des coefficients
dirregularités: K minjet K ma;.

K minj —

K max.] =

Consommation minimale journaliere

Consommation moyenne journaliere

Consommation maximale journaliere

De ces deux formules on obtient respectivement :
Q min.j— K minj X Q moy.j

Q max.j— K maxj X Q moy.j

D'ou:

Q min; : Débit de consommation minimale du jour le moins chargé de I’ année.

Q max; : Débit de consommation maximale du jour le plus chargé de I’ année.

Q moy;j : Débit de consommation moyenne journaliere.

Consommation moyenne journaliere

Kminj - Coefficient d'irregularite minimale, il varie entre 0.7 et 0.9.
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Kmaxj : Coefficient d'irrégularité maximale qui dépend de I'importance de I’ agglomération, il
varieentre 1.1 et 1.3.

Dans notre étude on prend : Kminj =0.8 et Kiaxj =1.2

Tableau(l.14) : Consommation maximale et minimale journaliére a I’ horizon 2045

: BeSOi ns min.j max.]j
Zones Horizon majorés (mj) (Qm3 /j)J ?mg /j)J
one 1 2015 643.06 514.45 771.67
2045 1189.01 951.21 1426.81
one 2 2015 107.44 85.95 128.93
2045 196.93 157.54 236.32
o3 2015 164.35 131.48 197.22
2045 301.64 241.31 361.97
2015 118.25 04.6 141.9
Zone 4
2045 217.15 173.72 260.59
ones 2015 235.79 188.63 282.95
2045 432.84 346.27 519.41
2015 119.99 95.99 143.99
Zone 6 2045 219.77 175.82 263.72
2015 85.79 68.63 102.95
zone 2045 158.33 126.66 190
ones 2015 55.26 44.21 66.31
2045 101.89 81.51 122.27
2015 1529.93 1224.94 1835.92
Total 2045 2817.56 254,04 3381.09

Le débit maximum journalier &1’ horizon 2015 est de 1835.92 m%/j soit 21.25 |I/s.
Le débit maximum journalier &1’ horizon 2045 est de 3381.09 m%/j soit 39.13 |/s.

[.3.4.5.Variation de la consommation horaire

Le débit journalier subit des variations durant les 24h heures de la journée. Ces variations
sont caractérisées par les coefficients K minh €t K mach, qui Sont respectivement coefficient de
variation minimale, maximale horaire.

Consommation minimale horaire

Kminh = _ _ 1.8
mnh ™ Consommation moyenne horaire (18)

Consommation maximale horaire

K = , : 1.9
mh = Consommation moyenne horaire (19)
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Chapitre| Présentation du site et estimation des besoins en eau

A. Débit maximal horaire (débit de pointe)
Ce débit nous donne la consommation horaire la plus élevé de lajournée et qui nous permet
ainsi de dimensionner le réseau de distribution, il ressort de laformule (1.9):

Q p= K maxh X Q moy.h (|.10)
Ou:
Q moyh : CONsommation moyenne horaire (m*h ) Q moyh= Q maxj / 24 (1.11)
K max.h . COefficient de variation maximale horaire.
On détermine K naxn par laformule suivante : K maxh = 0 max X P max (1.12)
Ou:

o max - COefficient qui dépend du niveau de vie de la population et du confort des béatiments, il
varieentre[1.2 ; 1.4]

Dans le cas de notre étude on prend o max = 1.3

B max : COefficient qui dépend de nombre d’ habitants.

Tableau(l.15) : Valeurs du coefficient B max

Nbre
d habitants | <1 | 15 | 25 4 6 10 | 20 | 30 | 100 | 300 | >10°

x10°

B max 2 18 16 | 15| 14 | 13 | 1.2 | 115 | 11 | 103 1

A I"horizon 2015, la population est estimée a 7494 habitants qui est comprise entre 6000 et
10 000 habitants, par interpolation on trouve B max = 1.36

A I’horizon 2045, |a population est estimée a 13855 habitants qui est comprise entre 10 000 et
20 000 habitants, par interpolation on trouve B max = 1.26

Tableau (1.16) : Débit de pointe de chague localité al’ horizon 2045

zones d’l\rlm(a)tra?tbarr?ts 0 max P max K macn (err;% (mQ37h)
Zone 1 5780 13 141 183 50.45 108.79
Zone2et3| 2535 13 159 2,067 24.93 5153
Zone 4 832 13 2 26 10.86 2824
Zone5 2147 13 167 217 2164 46.96
Zone6, 7.8 | 2562 13 159 2,067 24 49,61
Total 13856 13 1.26 164 14088 | 231.04

Le débit de pointe a1’ horizon 2045 est 231.04 m*/h soit 64.18 |/s.
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|.4. Bilan ressources - besoins
a- Ressources mobilisées: Q forage = 23 1/S
b- Besoins actuel (2015) : Q=21.251/s
c- Besoinsfuture (2045) : Q=39.131/s

Tableau(l.17) : Bilan des ressour ces besoins

Ressources Besoins actuel Besoins futur Bilan Bilan
mobilisées (2015) (2045) actuel futur

(1) | (M) | (/9 | (m3) | sy | (M) | (s | (m%) | (/s (m%j)

23 19872 | 21.25 | 1836 | 39.13 | 3380.8 | 1.75 | 151.2 | -16.13 | -1393.89

|.5.Conclusion

On résulte de ce chapitre, que dans le but d’ une bonne éaboration du projet, I’ acquisition
des caractéristiques générales de la commune de Sidi-Ayad s avére indispensable.
Et nous avons aussi estimé les différents besoins de toutes les localités en touchant a toutes les
catégories de consommation.
D’ apres le bilan ressources-besoins, le débit des ressources mobilisées ne peuvent pas couvrir les
besoins de la zone d'étude a I’horizon 2045, pour cela les services techniques proposent un
renforcement par un piquage dans la conduite d’ AEP du couloir Akbou-Bejaia du barrage de
Tichy-Haf d’un débit de 1393.89 mj.
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[1.1. Introduction

Un réservoir est I'un des importants ouvrages hydraulique dans une alimentation en eau
potable, il est aménagé pour stocker de I’eau. Les réservoirs présentent plusieurs fonctions a
savoir [4] :
® ils servent a compenser |'écart entre les apports d'eau (par gravité ou pompage) et la
consommation (débit de pointe et autres).
IIs constituent une réserve pour les imprévus (rupture, passe des pompes, réparations...)
Régularité dans le fonctionnement du pompage. Les pompes refoulent a un débit constant.
Simplification de I’ exploitation.
Régularité des pressions dans | e réseav.
Réserve incendie garantie (une partie du volume est réservé alalutte contre I’incendie).

22883

[1.2. Classification desréservoirs
Ils peuvent étre classés d' apres [4] :
3 Lanature des matériaux, on distingue :
R Lesréservoirs métalliques.
R Lesréservoirs en magonnerie.
R Lesréservoirs en béton armé.
3 Lasdituation deslieux, ils peuvent étre :
® Enterrés.
&R Semi-enterrés.
R Surélevés, sur tour.

[1.3. Emplacement du réservoir

& L’emplacement du réservoir a pour condition I’assurance d' une pression suffisante aux
abonnés au moment du débit de pointe.

R lIsdoivent étre placés a un niveau supérieur a celui de |’ agglomération qu’ils desservent.

R L’dltitude du réservoir, plus précisement du radier doit se situer a un niveau supérieur par
rapport ala plus haute cote piézométrique exigée sur le réseaul.

R Leditedu réservoir doit étre le plus proche possible de |’ agglomération (économie) pouvant
alimenter le point le plus défavorable.

&R Latopographie intervient et a une place prépondérante dans le choix de I’emplacement, de
méme gue la géologie.

Le meilleur emplacement n’est déterminé qu’ apreés une étude technico-économique approfondie.

[4]

[1.4. Choix du type du réservoir
Le choix du réservoir sera porté sur des réservoirs circulaires, semi enterrés vu les avantages
suivants[4] :
&R Economie sur lesfrais de construction.
&R Etude architecturale tres simplifiée.
R Etanchététresfacile aréaliser.
&R Conservation de |’ eau a une température constante.
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Figure(l1.1) : Réservoir semi-enterré

[1.5. Equipements du réservoir

Leréservoir est équipéde[4] :

Conduite d’' adduction.

Conduite de distribution.

Conduite de trop plein.

Conduite de vidange.

Conduite de by-pass.

Systeme de matérialisation de laréserve d’'incendie.

2228223

[1.5.1. Conduite d’adduction

L arrivée del’ eau dans | e réservoir sefait soit :
&R Par adduction avec chute libre.
&R Par adduction noyée.

L’installation du robinet flotteur interrompe I'arrivée de I'eau quand le réservoir atteint son
niveau maximum.
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Figure (11.2) : Adduction avec chute libre

Figure(11.3) : Adduction noyée

[1.5.2. Conduite de départ
Cette conduite sera placée al’ opposé de la conduite d’ arrivée, a quelques centimetres au

dessus du radier (0.15 a 0.2 m) en vue déviter I'introduction des boues ou sables qui,
éventuellement pourraient se décanter dans la cuve, il y alieu aussi de réserver un minimum de
0.5 m au dessus |la génératrice supérieure de la conduite en cas d’ abaissement maximal du plan
d eau. Pour faciliter le brassage de |’ eau, le départ seraprévu al’ opposé de |’ arrivee.

50 cm min

0

/ ﬁ

Bout coudé 0.1530.2m

Figure (11.4) : Départ dela distribution
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[1.5.3. Conduitedetrop-plein
Cette conduite a pour role d évacuer |’eau en cas de défaillance du robinet flotteur qui
entraine le non arrét de la pompe. Elle ne comporte pas de robinet sur son parcours.

[1.5.4. Conduitedevidange

Elle part du point bas du réservoir et se raccorde sur la canalisation de trop-plein. Elle
comporte un robinet-vanne.

Tropplen ——

vidange

Figure (11.5) : Trop-plein et vidange

[1.5.5. Conduite de By-pass

En cas de nettoyage ou de réparation du réservair, il est bon de prévoir une communication
entre la conduite d’adduction et de distribution. Elle s effectue selon le schéma de la figure
(11.6), entemps normal, 1 et 3 sont ouvert et 2 fermeé. En by-pass, on ferme 1 et 3 et on ouvert 2.

Figure (11.6) : By-pass

I1.5.6. Matérialisation delaréserveincendie

C’ est une disposition spéciale de la tuyauterie qui permet d interrompre I’ écoulement une
fois que le niveau d’ incendie est atteint, on distingue :

11.5.6.1.Systéme a deux prises
En temps normal, 1 est fermé et 2 ouvert. En cas d’incendie, il suffit d’ ouvrir 1. Maisil
existe ains une tranche morte, ce qu’il faut éviter.
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Réserve
incendie

Figure(11.7) : Systeme a deux prises

[1.5.6.2. Systeme a siphon

C est le dispositif le plus souvent adopté, il est constitué par un siphon qui se désamorce
quand le niveau de la réserve est atteint le minimum, en service normal, on ouvre 1 et 3, et on
ferme 2. En cas d'incendie, on ouvre 2.

Réserveincendie

Figure (11.8) : Systéme a siphon

[1.6. Capacité du réservoir

La capacité du réservoir est déterminée en fonction des variations des débits entrant et
sortant, en d’ autre terme du mode de pompage (apport) et de la consommation journaliére de
I’ agglomeération.

[1.6.1. Volume de régulation

|l est déterminé par laformule suivante : VR = Prmaxx angg’ (11.1)

Ou:

Vr : Volume de régulation du réservoir (m®)
Qmaxj : Consommation maximale journaiére (m%j)
P max : Résidu maximum dans le réservoir (%)
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[1.6.2. Détermination de Ppax
On déermine lavaeur de Pmax comme suit :
R Cacul du coefficient de variation maximal horaire Knyaxn, 0N I’adéja caculé au chapitre |1

™R

™R

Kmaxlh = 1.76.

Se rapprocher d'un Kpman normal du tableau de distribution du débit journalier sur les

heures du jour (annexe 1).

Répartition du débit pompé, qui se fait sur 20h pour le refoulement et de 10 h pour

I” adduction gravitaire.

Calcul de ladifférence entre I’ apport et le débit de consommation, si I’ apport est supérieur &
la consommation pour une heure donng, cela indique un surplus, dans le cas contraire on

notera un déficit.

On détermine ensuite le résidu dans le réservoir pour chague heure, la valeur maximale

trouvée P max serale pourcentage du volume de stockage.

Pmax % = |AVTmax| + |AV “max|

I1.6.3. Volumetotal du réservoir

Ou:

Il est donné par laformule suivante :

Vt : volumetotal du réservoir.

Vr : Volume de régulation du réservoir (m®).
V inc: Volume delaréserve d’incendie, il est de 120 m®,

R Calcul du débit entrant aux réservoirs

Tableau (I1.1) : Débit entrant aux réservoirs

V1=VRr+Vinc

(11.2)

(11.3)

Réservoirs Q (m%)) Q(l/s)
SR1 Q forage : 1987.2 m*/j 231/s
R1 (Q piquage + Q forage) = 3381.09 m’/j 39.131/s
R2 (Q piquage + Q forage) — Q Maala = 2861.68 m’j 33.121l/s
R3 Q Iftissen = 260.59 m?/j 3.021/s
SR4 2861.68 — (1426.81+260.59) = 1174.28 m’j 13.591/s
R4 1174.28 m3j 13.591/s
R5 1174.28 — Q( Igran Harath, Azrou) = 575.99 mj 6.67 /s
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CTP: 203.47 m- CTN: 201.47 m
CR:199.47 m
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CR: 700 m — =) Distribution
CTP: 592 m- CTN : 589m RLLEE & Adduction Gravitaire
CR:588m Adduction par Refoulement
L =1350
vy QF8ls L =1100 m
-Timezrit- Q =16.311l/s
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Forage

Figure (11.9) : Schéma d’ adduction
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[1.7. Calcul dela capacité desréservoirsexistants
[1.7.1. Réservoir deMaala « R1 »

Ce réservoir assure avec un débit de forage 1987.2 m%j et d’un piquage de 1393.89 m*/j un
refoulement vers le réservoir de Hammam Sidi-Ayad et une distribution vers la localité de
Maala qui a 2147 habitants, avec K maxn= 2.17, €t une consommation de 519.41 m®/j.

Tableau(l1.2) : Dimensionnement du réservoir R1

Heure Apport Apport total | Dist | Ref | Sortie | Surplus | Déficit | Résidu
forage pi gquage (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 2.93 1.71 4.64 012 | 423 | 4.35 0.29 0.29
1-2 2.93 1.71 4.64 012 | 423 | 4.35 0.29 0.58
2-3 2.93 1.71 4.64 0.16 | 4.23 | 4.39 0.25 0.83
34 2.94 1.71 4.65 0.16 | 423 | 4.39 0.26 1.09
4-5 2.94 1.71 4.65 0.46 | 4.23 | 4.69 -0.04 1.05
5-6 2.94 1.72 4.66 0.84 | 423 | 5.07 -0.41 0.64
6-7 2.94 1.72 4.66 0.84 | 423 | 5.07 -0.41 0.23
7-8 2.94 1.72 4.66 0.84 | 423 | 5.07 -0.41 -0.18
8-9 2.94 1.72 4.66 054 | 423 | 477 -0.11 -0.29
9-10 | 294 1.72 4.66 054 | 423 | 4.77 -0.11 -0.4
10-11 | 294 1.72 4.66 092 | 423 | 5.15 -0.49 -0.89
11-12 | 2.94 1.72 4.66 1.3 423 | 553 -0.87 -1.76
12-13 | 2.94 1.72 4.66 1.3 423 | 553 -0.87 -2.63
13-14 | 2.94 1.72 4.66 092 | 423 | 5.15 -0.49 -3.12
14-15 | 2.94 1.72 4.66 0.77 | 4.23 5 -0.34 -3.46
15-16 | 2.94 1.72 4.66 0.77 | 4.23 5 -0.34 -3.8
16-17 | 2.94 1.72 4.66 054 | 424 | 4.78 -0.12 -3.92
17-18 | 2.94 1.72 4.66 054 | 424 | 4.78 -0.12 -4.04
18-19 | 2.94 1.72 4.66 092 | 424 | 5.16 -0.5 -4.54
19-20 | 2.94 1.72 4.66 092 | 424 | 5.16 -0.5 -5.04
20-21 1.72 1.72 0.92 0.92 0.8 -4.24
21-22 1.72 1.72 0.46 0.46 1.26 -2.98
22-23 1.72 1.72 0.3 0.3 1.42 -1.56
23-24 1.72 1.72 0.16 0.16 1.56 0
Total | 58.77 | 41.23 100 15.36 | 84.64 | 100
Prax % = |AVTmax| + |AV "max| =1.09+5.04 Prax % =6.13 %
Le volume de régulation du réservoir : Vr =6.13x —szé(.)OQ Vg =207.26 m*
Le volumetota du réservoir : V1 =207.26 +120 Vi=327.26 m®

La capacité des réservoirs existant est de 150 et 250 m® soit un total de 400 m°, aors que la
capacité normalisée du réservoir est de 350 m* donc ce dernier peut faire face a la demande
future de la population de la localité de Maala.
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[1.7.2. Réservoir de Hammam Sidi-Ayad « R2 »

Ce réservoir assure avec un débit de 2861.68 m*/j un refoulement vers la station de reprise
4, et une adduction gravitaire vers le réservoir Iftissen avec 832 habitants Kmah = 2.6 €t une
consommation de 260.59 m*/j, et une distribution vers Hammam Sidi-Ayad avec 5780 habitants
qui donne Kmach = 1.83, et une consommation de 1426.81 m?/j.

Tableau(l1.3) : Dimensionnement du réservoir R2

Heure Apport | Distribution Ag?;vlff;(r)g Refoulement | Sortie | Surplus | Déficit | Résidu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 5 0,45 2.052 2502 | 2.498 2.498
1-2 5 0,45 2.052 2502 | 2.498 4.996
2-3 5 0,45 2.052 2502 | 2.498 7.494
34 5 0,5 2.052 2552 | 2448 9.942
4-5 5 0,67 2.052 2722 | 2278 12.22
5-6 5 1,92 1.13 2.052 5.102 -0.102 | 12.118
6-7 5 259 1.13 2.052 5.772 -0.772 | 11.346
7-8 5 3,09 1.14 2.052 6.282 -1.282 | 10.064
8-9 5 2.74 1.14 2.052 5.932 -0.932 | 9.132
9-10 5 292 2.052 4972 | 0.028 9.16
10-11 5 249 2.052 4542 | 0.458 9.618
11-12 5 3,24 2.052 5.292 -0.292 | 9.326
12-13 5 3,74 2.052 5.792 -0.792 | 8.534
13-14 5 3,34 2.052 5.392 -0.392 | 8.142
14-15 5 267 2.052 4.722 | 0.278 8.42
15-16 5 232 2.052 4.372 | 0.628 9.048
16-17 5 224 1.14 2.052 5.432 -0.432 | 8.616
17-18 5 2.74 1.14 2.052 5.932 -0.932 | 7.684
18-19 5 3,14 1.14 2.052 6.332 -1.332 | 6.352
19-20 5 267 1.14 2.052 5.862 -0.862 | 5.49
20-21 2,49 2.49 -2.49 3
21-22 15 15 -1.5 15
22-23 1 1 -1 0.5
23-24 0,5 05 -0.5 0
Total 100 49.86 9.1 41.04 100
Prax %0 =12.118 %
Le volume de régulation du réservoir : Vr =12.118x % Vg =346.78 m*
Levolumetotal du réservoir : V1 =346.78 +120 V1 =466.78 m°

La capacité des réservoirs existant est de 100, 250 et 300 m®, soit un total de 650 m?, aors que
la capacité normalisée du réservoir est de 500 m®, donc il satisfera la demande future de la
localité Hammam Sidi-Ayad.
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11.7.3. Réservoir d’Iftissen « R3 »
Ce résarvoir dessert la locaité d'Iftissen avec 832 habitants, K. .xr=2.6, et une
consommation de 260.59 m?/j.

Tableau (11.4) : Dimensionnement du réservoir R3

Heure Apport Sortie Surplus Déficit Résidu
(%) (%) (%) (%) (%)
01 0.6 -0.6 7.3
1-2 0.6 -0.6 6.7
2-3 1.2 -1.2 55
34 2 -2 35
4-5 35 -3.5 0
56 125 35 9 9
6-7 125 4.5 8 17
7-8 125 10.2 2.3 19.3
8-9 125 8.8 3.7 23
9-10 6.5 -6.5 16.5
10-11 4.1 4.1 12.4
11-12 4.1 4.1 8.3
12-13 35 -3.5 4.8
13-14 35 -3.5 13
14-15 4.7 -4.7 -3.4
15-16 6.2 -6.2 -9.6
16-17 125 10.4 2.1 -7.5
17-18 125 9.4 31 -4.4
18-19 125 7.3 52 0.8
19-20 125 1.6 10.9 11.7
20-21 1.6 -1.6 10.1
21-22 1 -1 9.1
22-23 0.6 -0.6 85
23-24 0.6 -0.6 79
Tota 100 100
Pmax % = |[AVTmax| + |AV "max| = 19.3 + 9.6 Prax %0 = 28.9 %
Le volume de régulation du réservoir : Vr =28.9x 2615%059 VR=7531m°
Le volume total du réservoir : V1= 75.31+120 Vr=19531m°

La capacité du réservoir existant est de 200 m3, et celle normalisée est de 200 m3, donc il peut
faire face ala demande future de la population de la localité d’ Iftissen.
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[1.7.4. Réservoir de Takhlichth N'Igrane Harath et Tadarth Azrou « R4 »

Ceréservoir assure une distribution vers Takhlichth N’ Igrane Harath et Tadarth Azrou qui
ont 2535 habitants, Kman = 2.067, avec une consommation de 598.29 m?/j, et un refoulement
versleréservoir de Timezrit.

Tableau(l1.5) : Dimensionnement du réservoir R4

Heure Apport | Distribution | Refoulement | Sortie | Surplus | Déficit Résidu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-1 S 0.38 2.45 2.83 2,17 2.17
1-2 5 0.38 2.45 2.83 2,17 4.34
2-3 5 0.51 2.45 2.96 2,04 6.38
34 5 0.51 2.45 2.96 2,04 8.42
4-5 5 1.53 2.45 3.98 1,02 9.44
5-6 S 2.8 2.45 5.25 -0.25 9.19
6-7 5 2.8 2.45 5.25 -0.25 8.94
7-8 5 2.8 2.45 5.25 -0.25 8.69
8-9 5 1.78 2.45 4.23 0,77 9.46
9-10 5 1.78 2.45 4.23 0,77 10.23
10-11 5 3.06 2.45 5.51 -0.51 9.72
11-12 5 4.33 2.45 6.78 -1.78 7.94
12-13 5 4.33 2.45 6.78 -1.78 6.16
13-14 5 3.06 2.45 5.51 -0.51 5.65
14-15 5 2.55 2.45 5 0 5.65
15-16 5 2.55 2.46 5.01 -0.01 5.64
16-17 5 1.78 2.46 4.24 0,76 6.4
17-18 5 1.78 2.46 4.24 0,76 7.16
18-19 5 3.06 2.46 5.52 -0.52 6.64
19-20 5 3.06 2.46 5.52 -0.52 6.12
20-21 3.06 3.06 -3.06 3.06
21-22 1.53 153 -1.53 153
22-23 1.02 1.02 -1.02 0.51
23-24 0.51 0.51 -0.51 0
Total 100 50.95 49.05

Prmax % = 10.23 %
1174.28

100
Le volume total du réservoir : V1 =120.13+120 V1 =240.13m°

Le volume de régulation du réservoir : Vr =10.23x Vg =120.13m*

La capacité des réservoirs existant est de 50 et 250 m® et la capacité normalisée du réservoir est
de 250 m* donc il peut faire face &la demande future des deux localités.
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[1.7.5. Réservoir de Timezrit « R5 »

Ceréservoir dessert les|ocalités Thadarth-Mokrane, Elkalda et Imzouagh de la commune de
Timezrit avec 2562 habitants, K man = 2.067 €t une consommation de 575.99 m?/j.

Tableau(l1.6) : Dimensionnement du réservoir R5

Heure Apport Distribution Surplus Déficit Résidu
(%) (%) (%) (%) (%)
0-1 5 0.75 4.25 4.25
1-2 5 0.75 4.25 8.5
2-3 5 1 4 125
34 5 1 4 16.5
4-5 5 3 2 18.5
5-6 5 55 -0.5 18
6-7 5 55 -0.5 175
7-8 5 55 -0.5 17
8-9 5 35 15 18.5
9-10 5 35 15 20
10-11 5 6 -1 19
11-12 5 8.5 -35 15.5
12-13 5 85 -3.5 12
13-14 5 6 -1 11
14-15 5 5 0 11
15-16 5 5 0 11
16-17 5 35 15 125
17-18 5 35 15 14
18-19 5 6 -1 13
19-20 5 6 -1 12
20-21 6 -6 6
21-22 3 -3 3
22-23 2 -2 1
23-24 1 -1 0
Total 100 100
Prax % = 20 %
Le volume de régulation du réservoir : Vr =20x 512'39 Vr=1152m?
Le volume total du réservoir : V1= 115.2+120 V1=2352m°

La capacité du réservoir existant est de 200 m® et celle normalisée est de 250 m* donc il ne peut
pas faire face a la demande future des trois localités de Timezrit, donc on projettera un autre
réservoir d’ une capacité de 50 m®, qui serajumelé avec le réservoir existant.
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Chapitrell| Réservoirs

[1.7.5.1. Déermination du diamétre et de la hauteur d’'incendie
La hauteur du réservoir est compriseentre4 et 6 m, onprendh=4m

Ona
2
vn=S><h_’”D xh ,/ = = S0 Dr=3.99m
3.14
7T><D Xhmc 120)(4
Vie=Sxhpe= ——F1 "~ —=h = = hine=3m
inc e 4 \/ 7 xD? \/3.14>< 3.99°

[1.8. Dimensionnement des stationsdereprise
& Stationdereprisel
Le dimensionnement sera déterminé d’ aprés le temps nécessaire pour maintenir la crépine en
charge. Le temps de stockage sera de 4 heures.

Ver= Qmax X Tt (11.4)
tp
Ou:
Vs : Volume de station de reprise (m®)
Qumax; : Débit entrant &la station (m/j)
T; : temps de fermeture des vannes (1/4 h)
t, : temps de pompage (20h).
Vsr=(1987.2 x 4) | 24 Ve=331.2m*

La capacité normalisée du réservoir est de 350 m”.

R Station dereprise4
Le dimensionnement sera déterminé d’ apres le temps nécessaire pour maintenir la crépine en
charge. Le temps de stockage sera d’ un quart d’ heure (1/4 d  heure).

Ver= M (||_5)
tp
Ou:
Vs : Volume de station de reprise (m®)
Qmaxj : Débit entrant ala station (m/j)
T; : temps de fermeture des vannes (1/4 h)
t, : temps de pompage (20h).
Vsr=(1174.29 x 0.25) / 20 V= 14.68m°

La capacité normalisée du réservoir est de 50 m®.

[1.9. Conclusion

De ce chapitre, on résulte que la commune de Sidi Ayad contient des ouvrages de stockage
d eau suffisants jusgu’ al” horizon 2045, par contre les trois localités de la commune de Timezrit
auront un manque, a cet effet on projette laréaisation d’un autre réservoir de capacité de 50 m®,
d un diametre de 3.99 m qui serajumelé avec le réservoir existant.
VU que certains réservoirs de stockages sont dégradés, on suggéere laréalisation d’ ouvrages de
stockages neufs.
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Chapitre 11 Adduction

[11.1. Introduction
L'adduction est le transfert de I'eau de la source naturelle ou de la station de traitement
vers les réservoirs de distribution.
On distingue géenéralement deux types d'adduction:
&R adduction gravitaire (écoulement a surface libre ou en charge): quand la cote de la source
d eau est supérieure alacote du réservair, il nefait intervenir que |’ action de la pesanteur.
&R adduction par refoulement (écoulement en charge seulement) : quand la cote de la source
d eau est inferieur ala cote du réservoir, I’ écoulement se fait par pompage en utilisant une
station de pompage. [5]

[11.2. Choix du tracé
&R Rechercher le profil en long le plus régulier de fagon a obtenir le tracé le plus directe et le
plus court possible entre la source et le réservoir d’ accumulation, raccordés par des courbes
trés ouvertes afin de réduire les frais d' investissement.

R Eviter les contres pentes qui peuvent donner lieu en exploitation a des cantonnements d' air,
et le profil sera éudié de facon que celui-ci puisse étre évacué facilement car le
cantonnement d’ air engendre larupture de laveine liquide. [4]

[11.3. Choix du type des conduites
Les critéres arespecter pour faire le choix du type des conduites sont [6]:
&R Prix d’ achat.
La pression a supporter.
Disponibilité sur le marché.
Ladurédevie prouvée par |’ expérience et les testes de vieillissement.
Lanature du terrain.
&R Lalongueur des conduites.

R
®R
R
®R

Dans notre projet, le choix s est porté sur les conduites en PEHD (polyéthyléne a haute densité)
vu les avantages qu’il présente[7]:

&R Bonnes propriétés hydrauliques (coefficient de rugosité tres faibles).

&® Insensible aux mouvements de terrain.

R Facilité de transport et d'installation due aleur |égéreté et leur flexibilité.

&R Reésistance alacorrosion interne, externe et microbiologique.

R Fiable au niveau de branchements, pas de fuites

R seraccorde facilement auxiliaire réseaux existants (fonte, acier ...).

&R Longue durabilité (50 ans a 20°C).

[11.4. Description du schéma d’adduction

L’ aimentation en eau de la commune de Sidi-Ayad €t les trois localités de Timezrit se
fera a partir d’un forage qui se situe a une cote de 90.96 m qui refoule un débit de 23 I/svers la
station de reprise 1 qui se situe a une cote de 201.47 m, de son tour €elle refoule vers le réservoir
de Mé&ala, il entre aussi a ce réservoir un dédit de 16.13 I/s a partir d’ un piquage dans la conduite
d alimentation en eau potable du couloir Akbou — Bejaia du barrage Tichy — Haf, par la suite
vers le reservoir de Hammam Sidi Ayad qui lui aussi assure une adduction gravitaire vers le
réservoir d’ Iftissen & une céte de 200.4 m et un refoulement vers le réservoir de Timezrit passant
par deux stations de reprise.
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[11.5. Diamétre économique
Les formules qui nous permettent de cal culer le diamétre économique sont les suivantes :

&  Formulede BONNIN : Dgonnin =4/Q (m) (1.1)
®  Formulede BRESS : Dgress= 1.5 +/Q (m) (111.2)
Ou:

Dgonnin, Deress: diamétre de la conduite (m)
Q : débit transitant dans le troncon (m>/s)

On choisira un diamétre compris entre les deux valeurs calcul ées par laformule de BONNIN et
celle de BRESS qui est plus économique.

[11.6. Vitesse d’ écoulement
4xQ

nxD?

Elle est déterminée par laformule suivante: V = (11.3)

Ou:

V : vitesse d’ écoulement dans la conduite (m%/s).

Q : débit véhiculé dans la conduite (m*/s).

D : diamétre de la conduite (m).

Lavitesse d écoulement seracomprise entre 0.5m/s et 1.5 m/s

[11.7. Pertesdecharge

La perte de charge est une perte de pression irréversible que subit un liquide lors de son
passage dans une canalisation car la perte de charge est transformée en chaleur ou bruits que I'on
ne sait pas retransformer en pression et cela sous |’ effet des frottements entre les particules de
I’ eau et les parois des canalisations. [8]
Elles se présentent sous formes:

®R Pertes de charges linéaires.

xR Pertes de charges singuliéres.

[11.7.1.Pertesde chargelinéaire (H))

Les Pertes de Charge linéaire représentent les pertes d'énergies dues aux frottements du
fluide dans une conduite de section constante. [§]
On définit la perte de charge linéaire H, (m) par |'expression suivante :

Ax V2

(Formule de Darcy Weishach) : H=JxL=
2xgxD

x L (111.4)

Ou:

H, : Pertes de charge linéaire (m).

J: perte de charge en métre par metre de conduite.

L : longueur du trongon considéré.

A : le coefficient de perte de charge, qui dépend de la rugosité relative (K/D) et du régime
d écoulement. (Annexe 2)

V : vitesse moyenne d' écoulement (m/s).

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

D : diamétre choisi (m).
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Tableau (111.1) : Formule de calcul du coefficient de perte de charge

valeur initiale de A
Formule de COLEBROOK formule de NIKURADZE

1 2Iog{ K + 2'51} A (114 0.86 |_nKj_2
= = 1L.14—U.00X g
\/x 3.7xD RCX\/X D
Re=V><D
L
(111.5)
Ou:

K : rugosité absolue de la conduite. Pour les tubes en PEHD.

K =0.01 mm s D= 200 mm

K =0.02mm s D >200 mm

Re : nombre de Reynolds.

v : viscosité cinématique de I’eau, elle est donnée par la formule de stocks

o 0.0178
(1+0.0337t+0.000221t 2)

[Stocks] (111.6)

Savaleur est de 10°m? /s pour une température de 20°C

[11.7.2. Lespertesdechargesinguliéres (Hs)
Les pertes de charges singulieres sont des pertes de pression provoquées par |e passage de
I’eau dans des obstacles comme des vannes, raccords, élargissement, sortie de réservoir ...[8]
Elles sont estimées a:
& 10% des pertes de charge linéaires pour le PEHD : Hs= 0.1 x H, (11.7)
Hs: perte de charge singuliere (m)
H, : perte de charge linéaire (m)

[11.7.3.Les pertesde chargetotales (Hy)
Elles sont déterminées par |la somme des pertes de charges linéaire et singuliéres.

&® PourlePEHD :Hr=H/+Hs =11xH, (111.8)
[11.8. Hauteur manométriquetotale (HMT)

Elle est calculé comme suit : HMT=Hg + Hy

Ou:

Hyg : hauteur geométrique (m).
H+ : pertes de charge totales (m).
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[11.9. Puissance absor bée par la pompe
_ 9.81xQxHMT

n

Elle s exprime par larelation suivante : Pa

Ou:

Pa: puissance absorbée par 1a pompe (kw).
Q : débit atransiter (m*/s).

HMT : hauteur manomeétrique total (m).

n : rendement de la pompe.( n = 70%)

111.10. Energie consommeée par la pompe
Elle est donnée par cette formule: E = Pax t, x 365

Ou:

E : énergie consommee par la pompe (Kwh).
Pa: puissance absorbée par 1a pompe (kw).
tp : temps de pompage (h).

[11.11. Fraisd’ exploitation

IIs sont donnés par laformule suivante: Fep=E x p
Ou:

Fep : frais d’ exploitation (Da).

E : énergie consommée par la pompe (Kwh).

p:prix dun Kwh (p=4.179 Dalkwh).

[11.12. Fraisd’amortissement :
Les frais d’ amortissement seront calculés a partir de laformule suivante :
Fan=PuxLxA
Ou:
Fam : frais d’ amortissement (Da).
Py : prix du metre linéaire de la conduite (Da/ml). (Annexe 3)
L : longueur de la conduite (m).
[ .
A : amortissement annuel : (111)’ _1+I
Ou:
i : taux d’intérét annuel (annuité).i=8%.
n : nombre d année d’ amortissement. n=30 ans
Donc A =0.089

&R Calcul du débit véhiculédanslestrongons

Tableau (111.2) : Débit véhicul € dans les trongons

(111.9)

(111.10)

(11.11)

(111.12)

(111.13)

Trongons Déhit véhiculé (I/s)
Forage — SR1 231/s
SR1-SR2 23 x (24/20) = 27.61/s
SR2 — SR3 33.12 x (24/20) = 39.74 /s
SR3-R3 3.02 x (24/8) =9.06 /s
SR3-SR4 13.59 x (24/20) = 16.31 /s
SR4 — SR5 13.59 x (24/20) = 16.31 /s
SR5 - R5 6.67 x (24/20) =8l/s
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111.13. Déter mination du diamétre économique pour les différentstroncons
[11.13.1. Trongon 1: Forage— SR1

Ona:

Q=0.023m°s.

L = 1450 m.

Hg=132.51m.

Dgonnin =0.15 m.

Dgeress = 0.23 m.

REKFKRKRKK

A. Calcul deHMT

Le diamétreintérieur destuyaux en PEHD D;= D, - 2e.
Les diametres normalisés choisis selon le fabriquant sont : 0.2m, 0.25m, 0.315 m.

Tableau (111.3) : Calcul dela HMT

Di(m) | V (m/s) Re A J (m/m) H, Hr Hg HMT
0.1552 | 1,216 | 188785 | 0,0163 | 0,0079 11,48 12,63 | 13251 | 14514
0.1942 | 0,777 | 150872 | 0,0169 | 0,0027 3,88 4,27 13251 | 136,78
0.2446 | 0,490 | 119785 | 0,0178 | 0,0009 1,29 1,42 13251 | 133,93
B. Calcul desfrais d’ exploitation
Tableau (I111.4) : Calcul desfrais d exploitation
De (M) Pa (kw) E (Kwh) p (Da/Kwh) Fexp (Da)
0.2 46,78 409825,57 4.179 1712661,07
0.25 44,09 386211,52 4.179 1613977,93
0.315 43,17 378161,08 4.179 1580335,15
C. Calcul desfrais d’amortissement
Tableau (111.5): Calcul desfrais d’amortissement
De (M) Py (Da/ml) L (m) A Fam (DQ)
0.2 3630,07 1450 0.089 468460,53
0.25 5646,78 1450 0.089 728716,96
0.315 8586,56 1450 0.089 728716,96
D. Calcul du bilan
Tableau (111.6) : Calcul du bilan
De (M) Fexp (Da) Fam (D) Bilan (Da)
0.2 1712661,07 468460,53 2181121,6
0.25 1613977,93 728716,96 2342694,89
0.315 1580335,15 728716,96 2309052,11

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau (111.6), le diamétre économique est de 200 mm
du fait qu'il représente le plus petit bilan, avec une vitesse raisonnable de 1,216 m/s, et le HMT

est de 145.14 m.
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[11.13.2.Troncon 2: SR1-SR 2

Ona:

Q=0.0276 m’s.

L =1150 m.

Hg =99.53 m.

Dgeonniny = 0.17 m.

Dgress = 0.25 m.

Le diamétreintérieur des tuyaux en PEHD D;= D, - 2e.

Les diamétres normalisés choisis selon le fabriquant sont : 0.2 m, 0.25 m, 0.315m.

RERRKKK

A. Calcul deHMT
Tableau (I111.7) : Calcul dela HMT

Di(m) | V (m/s) Re A J (m/m) H Hr Hg HMT
0.1636 | 1,314 | 214910 | 0,016 | 0,0080 9,89 10,88 99.53 | 110,41
0.2046 | 0,840 | 171844 | 0,0168 | 0,0025 3,40 3,73 99.53 | 103,26
0.2578 | 0,529 | 136382 | 0,0174 | 0,0006 111 1,22 99.53 | 100,75
B. Calcul desfrais d’ exploitation
Tableau (111.8) : Calcul desfrais d exploitation
De (M) Pa (kw) E (Kwh) p (Da/Kwh) Fexp (Da)
0.2 42,71 311756,67 4.179 1302831,11
0.25 39,94 291577,93 4.179 1218504,16
0.315 38,97 284471,55 4.179 1188806,59
C. Calcul desfrais d amortissement
Tableau (111.9) : Calcul desfrais d amortissement
De (M) Py (Da/ml) L (m) A Fam (Da)
0.2 3016,17 1150 0.089 308705,00
0.25 4666,52 1150 0.089 477618,32
0.315 7166,95 1150 0.089 733537,33
D. Calcul du hilan
Tableau (111.10) : Calcul du bilan
De (M) Fexp (Da) Fam (D) Bilan (Da)
0.2 1302831,11 308705 1611536,11
0.25 1218504,16 477618,32 1696122,48
0.315 1188806,59 733537,33 1922343,92

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau (I11.10), le diamétre économique est de 200

mm, avec une vitesse raisonnable de 1.314 m/s, et le HMT est de 110.41 m.
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[11.13.3.Troncon 3 : SR2 - SR3

Ona:

Q=0.03975m’/s.

L =700 m.

Hg=75m.

Deonnin =0.2m.

Dgress = 0.3 m.

Le diamétreintérieur des tuyaux en PEHD D;= D, - 2e.

Les diamétres normalisés choisis selon le fabriquant sont : 0.25m, 0.315m, 0.4m.

RERRKKK

A. Calcul deHMT
Tableau (111.11) : Calcul delaHMT

Di (m) | V (m/s) Re A J (m/m) H, Hr Hg HMT
0.2046 1,210 | 247492 | 0,0159 | 0,0058 4,06 4,46 75 79,46
0.2578 0,762 | 196419 | 0,0163 | 0,00187 1,31 1,44 75 76,44
0.3274 0,472 | 154664 | 0,0169 | 0,00059 0,41 0,45 75 75,45
B. Calcul desfrais d’ exploitation
Tableau (I111.12) : Calcul desfrais d’ exploitation
D¢ (M) Pa (kw) E (Kwh) p (DalKwh) Fexp (Da)
0.25 44,27 323142,56 4.179 1350412,76
0.315 42,58 310852,40 4.179 1299052,18
04 42,03 306833,10 4.179 1282255,52
C. Calcul desfrais d’amortissement
Tableau (111.13) : Calcul desfrais d’amortissement
De (M) Py (Da/ml) L (m) A Fam (DQ)
0.25 4666,52 700 0.089 290724,20
0.315 7166,95 700 0.089 446500,99
04 11577,38 700 0.089 721270,77
D. Calcul du bilan
Tableau (111.14) : Calcul du bilan
De (M) Fexp (Da) Fam (DQ) Bilan (Da)
0.25 1350412,76 290724,20 1641136,96
0.315 1299052,18 446500,99 1745553,16
04 1282255,52 721270,77 2003526,29

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau (I11.14), le diamétre économique est de 250
mm, avec une vitesse raisonnable de 1.21 m/s, et le HMT est de 79.46 m.
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[11.13.4. Troncon 4 : SR3—-R3 (adduction gravitaire)

Ona:
©3 Q=0.00905m"s.
o3 L =2300 m.
«3 Hg=167.2m.
© V=05m/s D=0.1518m
o V=15m/s D=0.0876 m
3 Lediamétreintérieur destuyaux en PEHD D;= D - 2e.
o3 Lesdiamétres normalisés choisis selon le fabriquant sont : 0.125 m, 0.16 m, 0.2 m.
A. Calcul deHt
Tableau (111.15) : Calcul delaHt
De (M) Di(m) | V (m/s) Re A J(m/m) H Hr Hq
0.11 0.0854 1.58 134996 | 0.0177 | 0,0264 60.72 66.79 | 167.2
0.125 0.097 1.225 | 118825 | 0.018 | 0,0142 32.66 35.93 | 167.2
0.16 0.1242 0.747 92777 | 0.0187 | 0,0043 9.89 1088 | 167.2

Pour que I’ eau arrive au réservoir R3, il faut que: Hr < Hg.
D’ apres les résultats obtenus dans le tableau (111.15), le diamétre de la conduite est de 110 mm

du fait que Hq > Ht avec une vitesse de 1.58 m/s.|a pression nominale selon le fabriquant est de
25 bars.

La perte de charge Hr est tres inferieure a la charge disponible Hg, pour faire augmenter ces
pertes de chargesil est impératif d'installer une vanne de type papillon.

&R Calcul del’angle d’ ouverture dela vanne

Ona
J, =Hg-Hr=167.2-66.79 J,=100.41m
V? 100.41x 2x9.81
d=—ex Lot - J«><229: X 2><
29 Vv 1.58

§ = 789.15, d’apres le tableau (II1.16) et par interpolation on aura I’angle d’ouverture de la
vanne papillon 6 = 71°
Ou':
J, : perte de charge dans |la vanne.

& : coefficient d’ouverture de la vanne.
0: angle d’inclinaison du papillon

Tableau (111.16) : Variation de [’angle d’ouverture en fonction de &

0° 0-5 10 20 30 40 45 50 60 70 80

& 0.25 0.52 1.54 | 3.91 10.8 18.7 | 32.6 118 751 1400
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[11.13.5. Troncon 5: SR3 - SR4
Ona:

Q=0.01631m%s.

L =850m.

Hg=127.86 m.

Dgeonnin = 0.13m.
Dgress = 0.19 m.

RERRKKK

A. Calcul deHMT

Le diamétreintérieur des tuyaux en PEHD D;= D, - 2e.
Les diamétres normalisés choisi selon le fabriquant sont : 0.16m, 0.2m, 0.25m.

Tableau (111.17) : Calcul delaHMT

Di(m) | V (m/s) Re A J (m/m) Hl HT Hg HMT
0.1308 | 1,214 | 158846 | 0,0169 | 0,00971 | 8,26 9,08 127.86 | 136,94
0.1636 | 0,776 | 126999 | 0,0175 | 0,00329 | 2,79 3,07 127.86 | 130,93
0.2046 | 0,496 | 101550 | 0,0185 | 0,00114 | 0,97 1,06 127.86 | 128,92
B. Calcul desfrais d’ exploitation
Tableau (I11.18) : Calcul desfrais d’ exploitation
De (M) Pa (kw) E (Kwh) p (Da/Kwh) Fexp (D8)
0.16 31,30 228497,25 4.179 954890,03
0.2 29,93 218470,68 4.179 912988,97
0.25 29,47 215116,23 4.179 898970,72
C. Calcul desfrais d amortissement
Tableau (111.19) : Calcul desfrais d’amortissement
De (M) Py (Daiml) L (m) A Fam (D)
0.16 1920,67 850 0.089 145298,69
0.2 3016,17 850 0.089 228173,26
0.25 4666,52 850 0.089 353022,24
D. Calcul du bilan
Tableau (111.20) : Calcul du bilan
De (M) Fexp (DA) Fam (D) Bilan (Da)
0.16 954890,03 145298,69 1100188,71
0.2 912988,97 228173,26 1141162,23
0.25 898970,72 353022,24 1251992,96

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau (111.20), le diamétre économique est de 160

mm, avec une vitesse raisonnable de 1.214 m/s, et le HMT est de 136.94 m.

Page | 37




Chapitre 11 Adduction

[11.13.6. Troncon 6: SR4 — SR5
Ona:

Q=0.01631m%s.

L =1100 m.

Hg=98.14 m.

Dgeonnin = 0.13m.
Dgress = 0.19m.

REFKRRKKR

A. Calcul deHMT

Lavitesse d écoulement est comprise entre 0.5 m/set 1.5 m/s.
Le diamétreintérieur destuyaux en PEHD D;= D, - 2e.
Les diametres normalisés choisi selon le fabriquant sont : 0.16m, 0.2m, 0.25 m

Tableau(l11.21) : Calcul dela HMT

Di(m) | V (m/s) Re A J (m/m) H, Hr Hg HMT
0.1308 1,214 | 158846 | 0,0169 | 0,00971 | 10,68 | 11,75 | 98.14 | 109,89
0.1636 0,776 | 126999 | 0,0175 | 0,00329 3,61 3,98 98.14 | 102,12
0.2046 0,496 | 101550 | 0,0185 | 0,00114 1,25 1,37 98,14 | 99,51
B. Calcul desfrais d’ exploitation
Tableau (111.22) : Calcul desfrais d exploitation
De (M) Pa (kw) E (Kwh) p (Da/Kwh) Fexp (Da)
0.16 25,12 183363,51 4.179 766276,12
0.2 23,34 170387,94 4.179 712051,22
0.25 22,75 166046,89 4.179 693909,97
C. Calcul desfrais d’ amortissement
Tableau (111.23) : Calcul desfrais d’amortissement
De (M) Py (Daiml) L (m) A Fam (D)
0.16 1920,67 1100 0.089 188033,59
0.2 3016,17 1100 0.089 295283,04
0.25 4666,52 1100 0.089 456852,31
D. Calcul du bilan
Tableau (111.24) : Calcul du bilan
De (M) Fexp (Da) Fam (D) Bilan (Da)
0.16 766276,12 188033,59 954309,717
0.2 712051,22 295283,04 1007334,26
0.25 693909,97 456852,31 1150762,28
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D’ apres les résultats obtenus dans le tableau (111.24), le diamétre économique est de 160 mm
du fait qu'il représente le plus petit bilan, avec une vitesse raisonnable de 1.214 m/s, et le HMT
est de 109.89 m.

[11.13.7.Trongon 7: SR5—-R5

Ona:

Q=0.008 m%s.

L =1350 m.

Hg=115m.

Dgonnin = 0.089 m.

Dgeress = 0.134 m.

Lavitesse d écoulement est comprise entre 0.5 m/set 1.5 m/s.

Les diametres normalisés choisi selon le fabriquant sont: 0.11m, 0.125, 0.16 m.

REKFKRKKK

A. Calcul deHMT
Tableau (111.25) : Calcul dela HMT

Di (m) V (m/s) Re A J (m/m) Hl HT Hg HMT
0.09 1,258 | 113234 | 0,0182 | 0,01632 | 22,03 | 24,23 115 139,23
0.1022 0,976 | 99717 | 0,0185 | 0,00878 | 11,86 | 13,04 115 128,04
0.1308 0,596 | 77913 | 0,0194 | 0,00268 | 3,62 3,98 115 118,98
B. Calcul desfrais d’ exploitation
Tableau (111.26) : Calcul desfrais d exploitation
De (M) Pa (kw) E (Kwh) p (DalKwh) Fexp (D8)
0.11 15,61 113949,40 4.179 476194,53
0.125 14,36 104794,97 4.179 437938,20
0.16 13,34 97379,92 4.179 406950,70
C. Calcul desfrais d’amortissement
Tableau(111.27) : Calcul desfrais d amortissement
De (M) Py (Da/ml) L (m) A Fam (D)
0.11 916,21 1350 0.089 110082,63
0.125 1175,17 1350 0.089 141196,68
0.16 1920,67 1350 0.089 230768,50
D. Calcul du bilan
Tableau (111.28) : Calcul du bilan
De (M) Fexp (Da) Fam (D) Bilan (Da)
0.11 476194,53 110082,63 586277,163
0.125 437938,20 141196,68 579134,874
0.16 406950,70 230768,50 637719,198
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D’ apres les résultats obtenus dans le tableau (111.28), le diamétre de la conduite est de 125
mm, avec une vitesse raisonnable de 0.976 m/s, et le HMT est de 128.04 m.

[11.14. Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons déterminé les diamétres économiques des différents
troncons de la chaine d’ adduction de la zone d’ étude.
L es diamétres obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (111.29) : Récapitulation des résultats

Trongons q a;cﬁft!l on D(m) V (m/s) HMT(m) PN (bars)
F-SR1 Refoulement 0.2 1.216 145.14 20
SR1-SR2 | Refoulement 0.2 1.314 11041 16
SR2 - SR3 | Refoulement 0.25 121 79.46 16
SR3-R3 Gravitaire 0.11 1.58 / 25
SR3-SR4 | Refoulement 0.16 1.214 136.94 16
SR4-SR5 | Refoulement 0.16 1.214 109.89 16
SR5-R5 | Refoulement 0.125 0.976 128.04 16
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Chapitre 1V Pompes

[V.1. Introduction

A chague type de pompe correspondent une nature et un agencement particulier des pieces
mobiles internes. Quel qu'en soit le type, une pompe hydraulique remplit essentiellement le
méme réle, c'est celui de faire circuler un liquide d’ un point & basse pression vers un point a
haute pression. C’ est une transformation de I’ énergie mécanique en énergie hydraulique.

Les pompes centrifuges sont les plus utilisées pour le pompage de I'eau, vu qu’elles
permettent le refoulement des débits importants a des hauteurs considérables avec un bon
rendement, de plus leur simplicité et de leur faible colt. [9]

IV.2. Choix dela pompe
Le choix de pompe est opéré compte tenu de quatre parameétres [9] :
R Ledénit arefouler.
&R hauteur manométrique totale.
&® Lerendement.
&R Lapuissance absorbée.
Pour la station de pompage sur forage, on adaptera un groupe él ectropompe immerge vu les
avantages qu’ils présentent, a savoir :
R Fiabilité
&® Amorgage automatique.
&® Rendement éleve.
R Entretien presgue nul.

Pour les autres stations de pompage, notre choix se portera sur les pompes centrifuges.

IV.3. Principe defonctionnement d’une pompe centrifuge
Dans les pompes centrifuges |le mouvement du liquide résulte de I’ accroissement d’ énergie
qui lui est communiqué par laforce centrifuge.
Une pompe centrifuge est constituée par:
&R Une roue a aubes tournant autour de son axe
&R un distributeur dans I'axe de laroue
&R un collecteur de section croissante, en forme de spirale appel ée volute.

Le liguide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont le role est
de conduire le fluide depuis la conduite d’ aspiration jusgu’ a la section d’ entrée du rotor.
La pompe étant amorcée, la vitesse du fluide qui entre dans la roue augmente et par conséquent
la pression dans |’ ouie diminue et engendre ainsi une aspiration et maintient I’amorcage.

A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de ramener le
fluide dans la section de sortie. La section offerte au liquide étant de plus en plus grande, son
énergie cinétique se transforme en énergie de pression. [10]
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1: I’ouie d aspiration
2 : aube mobile

3 : aubefixe

4 : diffuseur

5: volute

6 : roue ou turbine

7 : I’ ouie de refoulement

Figure (1V.1) : Pompe centrifuge

IV.4. Courbes caractéristiques d’ une pompe centrifuge
Les principales courbes qui caractéristiques une pompe centrifuge sont comme suit :
& La courbe hauteur — Débit (Q, H), cette courbe représente la variation des différentes
hauteurs d’ élévation en fonction du débit. H = f(Q)
&R Lacourbe dela puissance absorbée en fonction du débit Pa = f(Q)
& La courbe rendement — Débit (Q, 1), elle exprime la variation du rendement de la pompe en
fonction du débit. n =(Q)

P(Kw)  n (%)

HMT (m)
A A A

HMT

Puissance
absorbée

Rendement

» Q (Mm%s)

Figure (1V.2) : courbes caractéristiques d’ une pompe centrifuge

IV.5. Couplage des pompes
Les pompes peuvent étre couplées en série ou en paraléele, selon qu'il est recherché
d augmenter, la hauteur d’ éévation ou le débit. [10]

IV.5.1.Couplageen série
Dans un couplage en série le refoulement de la premiere pompe débouche dans |’ aspiration
de la seconde, le méme débit traverse les deux pompes, les hauteurs engendrées s gjoutent.
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IV.5.2.Couplage en parallde
Dans ce type de couplage, les pompes fonctionnent sous une méme hauteur d éévation et
réunissent |’ eau refoul é dans une méme canalisation.

IV.6. Point de fonctionnement

Graphiguement, le point de fonctionnement est le point d'intersection entre la courbe
caractéristique de la conduite et celle de la pompe fournie par le constructeur H = f (Q).
L’ équation de |a courbe caractéristique d’ une conduite de refoulement est donnée par laformule
suivante :

Hc = Hg + Hy = Hg + RQ? (IV.1)
Ou:
Hg : hauteur géométrique (m)
R : résistance de la conduite. R = _BxAxb (IV.2)
D°xz?xg

| Courbe caractéristique du réseau

Point de

fonctionnement Courbe caractéristique de la pompe

Hg

» Q(m’s)

Figure (1V.3) : point de fonctionnement d’ une pompe

IV.7. Recherchedu point de fonctionnement

Dans le cas ou le point de fonctionnement ne coincide pas avec le point désiré, ce dernier
peut étre obtenu par la modification de I’ un des parametres de fonctionnement de la pompe. Pour
cela, quatre cas peuvent se présenter.

IV.7.1. Premiérevariante: Variation du temps de pompage
On opte pour le point de fonctionnement P, (Qs, H1) (figure (1V.4)) obtenu et par ailleurs on
aura un débit Q; supérieur a celui désiré Qq et un temps de pompage réduit t;. Pour conserver le

" . tp.
méme volume pompé, on aura.: ty= = Q (V.3

Q:

Ou:
tp : temps de pompage.
t; : temps de pompage réduit.

Pa _ gxHix Q1
N1

La puissance absorbée sera:

(IV.4)
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IV.7.2. Deuxiémevariante: Variation dela vitesse derotation

Ce cas consiste a varier la vitesse de rotation, donc on recherche une vitesse de rotation N’
qui fera passer la caractéristique H = f(Q) par le point désiré Py (Qq, Hg). Pour cela on trace la
parabole H = aQ? passant par |’ origine et par le point désiré Pyet coupera la caractéristique de la
pompe en un point P, (Q2, H) (figure (1V.4)).

2
D’ aprés les lois de similitudes i:(N&j (IV.5)
d d
Q _N (IV.6)
Qs N
Q 2
Onaura: H2=(—2J H, (IV.7)
Qq
D’ou I’ équation del bei d ; H=Ha 2 V.8
ou |’ éguation de la courbe iso-rendement: =—Q (1vV.8)
d
La vitesse de rotation sera : N :% x N (1V.9)
2
. , H
Et la puissance absorbée : Pang#><Qd (1V.10)
My

IV.7.3.Troisiémevariante: Régulation par vannage

Elle consiste a vanner sur le refoulement pour créer des pertes de charges de fagon a obtenir
le débit désiré Q.
La perte de charge sera calculée comme suit : h=H'- Hqg (IvV.11)

Ou:

h : la perte de charge créer par le vannage (m).

H': La distance entre Qq €t I’intersection de la verticale passant par le méme point Qq avec la

caractéristique de la pompe.

gx Q4 xH'
M1

La puissance absorbée sera: Pa= (V.12

IV.7.4. Quatrieme variante : Rognage delaroue dela pompe

Il est possible de rogner la roue de la pompe, c'est-a-dire réduire son diametre. Cette
opération est effectuée en gardant la méme vitesse de rotation, pour cela on trace une droite
H = bQ qui passe par I’ origine et par le point désiré Py, celle-ci coupe la courbe caractéristique
de la pompe au point Ps (Qs, Hs) (figure (1V.4)) qui est le point homologue du point désiré.

. N H
D’ apreslesloisde similitudeson a: Qu =4 (IV.13)
Q; H;
. . H
D’ou I’ équation de la courbe iso-rendement H=—2-xQ (IvV.14)

d

Le coefficient de rognage est déterminé par laformule suivante :
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1/2 1/2
H
m= (&j _ (_dj (IV.15)
Qs Hs
D1, D3 représentent respectivement les diametres de laroue avant et apres le rognage :
D3= mxD4 (IvV.16)
Ou:

m: coefficient de rognage.
R:lepourcentagedurognage R=1-m

. . H
La puissance absorbée de lapompe sera: Pa= 9xQqxHy (Iv.17)
M1
HMT (m)
Hp H = aQ’

. ' P, H=2aQ
5 Py
i P

L S : Py

H, i

= Q(ms)
Quq

Figure (1V.4) : Recherche dela réalisation du point de fonctionnement désiré

V.8. Etude dela cavitation

On appelle cavitation d'une pompe centrifuge la vaporisation a I'entrée de la roue d'une
partie du liquide pompé. C'est en effet en ce point que la pression est en général la plus basse.

On considére en général que cette vaporisation est liée au fait que la pression absolue tombe
en dessous de la pression de vapeur saturante du fluide pompé. En rédlité, il sagit de la création
de bullesd air dissous dans |e liquide.

Les effets de la cavitation peuvent étre tres néfastes pour la pompe:

&R La création de bulle de vapeur a I'aspiration saccompagnant de leur condensation brutale
dans ou en sortie de roue, lorsque la pression remonte,

&R Implosion des bulles de vapeur au niveau de laroue.

&R Vibrations anormales.

&R Bruit anormal.

& Arrachement de matiére dans les zones dimplosion,

&R Chute du débit pompé lorsgu’ apparait |le phénomene de cavitation. [11]

Pour éviter ce phénomene il faut que la pression absolue a I’ ouie d’ aspiration se maintienne
largement au dessus de la tension de vapeur du liquide. Soit la condition de non cavitation.
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NPSHy > NPSHr
NPSH4: « Net Positive Suction Head » que |’ on peut traduire par « charge nette d’ aspiration ».
La charge nette d’ aspiration disponible est 1a valeur de la pression absolue mesurée sur I’ axe de
labride d’ aspiration de la pompe. Elle est déterminée par I’ utilisateur.

©3 Pour une aspiration en charge : NPSHy = gPo +Ha-(Ja+hv) (IvV.17)
X p
©3 Pour une aspiration en dépression: NPSHq4 = P _ Ha- (Ja+ hv) (IvV.18)
gxp
Ou:
P : Pression au point d' aspiration (m)
gxp

Ha: Hauteur d’ aspiration (m)
Ja: Perte de charge al’ aspiration(m)
h,: C'est la pression de vapeur maximale quel’air peut supporter a une température donnée.

hy=024aT=20°C

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

Figure (1V.5) : Effet dela cavitation sur la roue

IV.9. Choix despompes
IV.9.1. Forage
Caractéristiques de la conduite :

® Q=23l/s.

® L =1450 m.

® Hg=132.51m.

® HMT =145.14 m.

&® D =200 mm.

® V =1.216 m/s.

D’ apres le catalogue des pompes KSB (Annexe 4), on a opté pour une pompe immergée de
type UPA 200B-80/ 7c UMA 200D 55/21, et on prévoit une deuxiéme pompe de secoure en
cas de panne.

Tableau(1V.1) : Caractéristiques de la pompe du forage

N (tr/min)

n (%)

Pa (Kw)

NPSH; (m)

P1(Q1, Hy)

Pa (Qu, Ha)

2933

78.4

41.91

4.53

(23, 146.28)

(23, 145.14)
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P: : Point de fonctionnement, Py: Point désiré
3 Le point de fonctionnement de la pompe choisie coincide avec le point désiré, par
conséquent, elle répond aux caractéristiques requise et ne nécessite aucune modification.

IV.9.2. Station dereprisel
Caractéristiques de la conduite :

® Q=276I/s.

R L =1150 m.

® Hg=99.53m.

R HMT =110.41m.
R D =200 mm.

® V=1314m/s.

D’ apres le catalogue des pompes KSB (Annexe 5), on a opté pour une pompe centrifuge
multicellulaire haute pression a corps segmenté a axe horizontale de type Multitec A100/2-7.1
10.63, et on prévoit une deuxieme pompe de secoure en cas de panne.

Tableau (1V.2) : Caractéristiques de la pompe de SR1

N (tr/min) n (%) Pa (Kw) NPSH;, (m) P1(Q1, Hy) Pa (Qa, Ha)
2971 74.7 39.99 3.56 (27.6, 110.55) | (27.6, 110.41)

P: : Point de fonctionnement, Py: Point désiré

3 Le point de fonctionnement de la pompe choisie coincide avec le point désiré, par
conséquent, elle répond aux caractéristiques requises et ne nécessite aucune modification.

200
— .
: ——
3 150 [T
! RS
5
5
c
z 100
5
:E \/
1] 20 40 &0 B0 100 120 0 (]:ﬂE k)

Figure (1V.6) : Courbe caractéristique de la pompe du forage
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1V.9.2.1. Etude de cavitation

3 Lacotedu plan d aspiration Ca= 200.47 m
3 Lacétedel’ axe delapompe Cp =199.47 m
©3 NPSH,=3.56m

R Calcul delapression alacote d aspiration :

Pca=10.33 —0.0012xCa = 10.33—0.0012% 200.47 m Pca=10.09m
NPSHg = Pca + Ha - (Ja+ hv) =10.09 + (1) — (0 + 0.24) = 10.85 m

La condition de lanon cavitation est vérifiee NPSHy > NPSH;

IV.9.3. Station dereprise?2

Caractéristiques de la conduite :
® Q=39.75I/s.

L =700 m.

Hg = 75m.

HMT = 79.46 m.

D = 250mm.

® V=121ms.

™R
(CX
™R
(CX

D’ apres le catalogue des pompes KSB (Annexe 6), on a opté pour une pompe Centrifuge
multicellulaire haute pression a corps segmenté de type Multitec A125/4-10.2 10.63. Et on
prévoit une deuxieme pompe de secoure en cas de panne.

Tableau (1V.3) : Caractéristiques de la pompe de SR2

N (tr/min) M (%) Pa (Kw) NPSH; (m) Py (Qq, H1) Py (Qu, Ha)
1478 79.7 38.81 1.98 (39.75, 79.53) | (39.75, 79.46)

P: : Point de fonctionnement, Py4: Point désiré

3 Le point de fonctionnement de la pompe choisie coincide avec le point désiré, par
conséquent, elle répond aux caractéristiques requise et ne nécessite aucune modification.

1V.9.3.1. Etude de cavitation

La cote du plan d aspiration Ca= 297
Lacote de |’ axe de lapompe Cp = 296
Lahauteur d’ aspiration Ha=1 m.
NPSH,=1.98 m

2 R88&&

Calcul delapression alacote d’ aspiration :

Pca=10.33 —0.0012xCa =10.33—0.0012% 297 m Pca=9.97m
NPSHg = Pca + Ha- (Ja+ h) =9.97 + (1) — (0 + 0.24) = 10.73 m

La condition de lanon cavitation est vérifiée NPSHy4 > NPSH;
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IV.9.4. Station dereprise3
Caractéristiques de la conduite :
® Q=16.311I/s.
L =850 m.
Hg = 127.86m.
HMT =136.94 m.
D =160 mm.
® V=1214m/s.
D’ apres le catalogue des pompes Caprari  (Annexe 7), on a opté pour une pompe Centrifuge
monobloc de surface a axe vertical de type HV65 /2C+60. Et on prévoit une deuxieme pompe
de secoure en cas de panne.

™R
(CX
™R
(CX

Tableau (1V.4) : Caractéristiques de la pompe de SR3

N (tt/min) n (%) Pa (Kw) NPSH,(m) | Py(QuHy) Py (Qq, Ha)

2950 68.9 317 257 (16.31, 137) | (16.31, 136.94)

P1 : Point de fonctionnement, Py : Point désiré
3 Le point de fonctionnement de la pompe choisie coincide avec le point désiré, par
conséquent, elle répond aux caractéristiques requise et ne nécessite aucune modification.

1V.9.4.1. Etude de cavitation

3 Lacote du plan d aspiration Ca= 369
3 Lacotedel’ axe delapompe Cp = 368
3 Lahauteur d’'aspiration Ha=1m.

©8 NPSH,=257m

&R Calcul delapression alacote d aspiration :

Pca=10.33 —0.0012xCa = 10.33—0.0012 x 369 m Pca=9.89m
NPSHg = Pca + Ha - (Ja + hv) =9.89 + (1) — (0 + 0.24) = 10.65 m

La condition de lanon cavitation est vérifiée NPSHy > NPSH;

IV.9.5. Station dereprise4
Caractéristiques de la conduite :
® Q=16.311I/s.
L =1100 m.
Hg = 98.14m.
HMT =109.89 m.
D = 160mm.
® V=134ms.
D’apres le catalogue des pompes KSB (Annexe 8), on a opté pour une pompe Centrifuge
multicellulaire a axe horizontale de type Multitec A65/3c-5.1 10.63. Et on prévoit une deuxiéme
pompe de secoure en cas de panne.

™R
(CX
™R
(CX

Tableau (1V.5) : Caractéristiques de la pompe de SR4

N (tr/min) n (%) Pa (Kw) NPSH; (m) P (Qy Hy) Py (Qq, Ha)
2963 74.6 24 2,51 (16.31, 112.27) | (16.31, 109.89)

P, : Point de fonctionnement, Py : Point désiré
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1V.9.5.1. Réalisation du point de fonctionnement
Le point de fonctionnement ne coincide pas avec le désiré, pour cela on effectue I’ une des
modifications citées en section (1V.7).

R Ladeuxiémevariante: lavariation dela vitesse derotation

S . . . H
L’ équation de la courbe i so-rendement s’ écrit comme suit : H, = ?"2 xQ? ,H,=0413Q?
d

L’ équation de la courbe caractéristique de la pompe est : Hp = - 0.135 Q* +148.18.
OnposeHp=H; ontrouve Q,=16.441/s, H,=111.68 m, P,(16.44, 111.68)

Alors:N' = & x N = £31>< 2963 =2939.57tr/min
16.44

2

~gxH xQ, 9.81x109.89x0.01631
M, 0.746

Pa = 23.57 kw

R Latroisemevariante: levannage

h=H-Hy=112.27-10089=238m, pa=3*QuxH _981x001631x112.27

n, 0.746

= 24.08kw

& Quatriemevariante: rognage delaroue

. . H
L’ équation de la courbe iso-rendement H = Fd xQ H=6.74Q
d
Le point homologue du point désiré est P; (16.67, 110)
Le coefficient de rognage est déterminé par laformule suivante :

1/2 1/2
m= & - ﬁ m=0.99
Qs 16.67

Le pourcentage du rognage R=1-m=1-099 R=1%
Le diamétre delaroue apreslerognage: Ds= mxD;=0.99x 193 D3=191m

_ 9xHyxQ, _981x10989x0.01631 .

. 0.746

Pa

Note:
Notre choix se portera soit sur la variation de vitesse de rotation, soit sur le rognage de la roue,
puisqu’ elles représentent une méme puissance minimale, donc la variante la plus économique.

IV.9.5.2. Etude de cavitation

3 Lacote du plan d’ aspiration Ca= 493.86 m
3 Lacotedel’ axe delapompe Cp = 492.86 m
3 Lahauteur d’'aspiration Ha=1m.

©8 NPSH,=251m

&R Calcul delapression alacote d aspiration :

Pca=10.33 —0.0012xCa = 10.33—0.0012 x 493.86 m Pca=9.74m
NPSHg = Pca + Ha- (Ja+ hv) =9.74 + (1) — (0 + 0.24) = 10.5 m

La condition de lanon cavitation est vérifiée NPSHy > NPSH;
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IV.9.6. Station dereprise5
Caractéristiques de la conduite :

® Q=8l/s.

® L =1350 m.

® Hg=115m.

&® HMT =128.04 m.

® D=125mm.

® V =0.976 m/s.
D’apres le catalogue des pompes KSB (Annexe 9), on a opté pour une pompe Centrifuge
multicellulaire a axe horizontale de type Multitec A50/4D-4.1 10.61. Et on prévoit une deuxieme
pompe de secoure en cas de panne.

Tableau(lV.6) : Caractéristiques de la pompe de SR5

N (t/min) N (%) Pa(Kw) | NPSH/(m) | P (QuHy) P (Qq, Ha)
2956 70.2 14.96 1.75 (8, 134.29) (8, 128.04)

P, : Point de fonctionnement, Py : Point désiré

1V.9.6.1. Réalisation du point de fonctionnement
Le point de fonctionnement ne coincide pas avec le désiré, pour celaon effectue I’ une des
modifications en section (1V.7).

R Ladeuxiémevariante: lavariation dela vitesse derotation
QN pa_ 9XHsxQy
2 Ny

S : . : H
L’ équation de |la courbe iso-rendement s écrit comme suit : Hy = ?dzx Q? , Hy=2Q?

d
L’ équation de la courbe caractéristique delapompeest:  Hp = - 0.09 Q +140.05.

On pose Hp = H, ontrouve Q2=8.191/s, H,=134.15m, P,(8.19, 134.15)
Alors: N’ =8 x 2056 = 2887 tr/min pa - 2:81x128.04x0.008 )/ 5\,
19 0.702

R Latroisemevariante: levannage
h=H-Hy=134.29-128.04=6.25m

pa 9%QqxH' _ 9.81x0.008x134.29
1, 0.702

= 15kw

&R Quatriemevariante: lerognage deroue

L’ équation de la courbe iso-rendement H = % xQ H=16Q
d
Le point homologue du point désiré est P; (8.69, 132)

Le coefficient de rognage est déterminé par laformule suivante :

1/2 1/2
(&)%)
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Le pourcentagedurognage R=1-m=1-096 R=4%
Le diamétre delaroue apréslerognage : D;= mxD;=0.96 x 173 D3 =166 mm
9.81x128.04x 0.008

La puissance absorbée est Pa= =14.31kw
0.702

Note:
Notre choix se portera soit sur la variation de vitesse de rotation, soit sur le rognage de la roue,
puisqu’ elles représentent une méme puissance minimale, donc la variante la plus économique.

1V.9.6.2. Etude de cavitation

o3 Lac6te du plan d’ aspiration Ca= 589 m
3 Lacotedel’ axe delapompe Cp =588 m
3 Lahauteur d’'aspiration Ha=1m.

©8 NPSH,=1.75m

&R Calcul delapression alacote d aspiration :

Pca=10.33 —0.0012xCa = 10.33—0.0012 x 589 m Pca=9.62m
NPSHg = Pca+ Ha - (Ja+ hv) =9.62 + (1) — (0 + 0.24) = 10.38 m

La condition de lanon cavitation est vérifiee NPSHy > NPSH;

V.10. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons pu déterminer les caractéristiques des pompes qui
correspondent aux caractéristiques des conduites de notre projet, et pour celles qui ne
correspondent pas, on aréalise le point de fonctionnement par la variante la plus économique.
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Chapitre V Phénomene du coup de bélier

V.1. Introduction

Le coup de bélier est un phénomene résultant d’un écoulement transitoire dans une
conduite lorsqu’ on provoque une variation importante et souvent rapide du débit, chaque tranche
d eau dans la conduite subit des variations brusgues de pression et de vitesse a des instants
différents « propagation par onde »,le coup de bélier est donc un phénomene oscillatoire.

Le fonctionnement en régime transitoire des instalations hydrauliques peut provoquer des
ruptures de conduites et des détériorations importantes des organes traversés. [4]

V.2. Les causes du phénomeéne
&R Actions externes
3 Ouverture et fermeture des vannes.
3 Démarrage et arrét des pompes.
&R Actionsinternes
o3 Réservoir en fin de remplissage.
o3 Fermeture de clapet anti-retour.
©3 Entréeet purged air.
&® Sansactions
o3 Cavitation dynamique.
o3 Turbulence de I’ écoulement. [4]

V.2.1. Casdelasurpression

C'est une conségquence du coup de bélier engendrée par une pression importante se
produisant a la suite d’une fermeture instantanée ou rapide d une vanne de sectionnement ou
bien a la suite d'une dépression causée par |’ arrét brusque d une pompe, si la pression totale
majorée de la valeur de surpression due au coup de bélier dépasse la pression maximale
admissible des conduites, y aurarisque de rupture de ces derniéres et déboitement des joints, les
anneaux d’ étanchéité seront détérioré. [4]

V.2.2. Casdeladépression

C’est une autre conséquence du coup de bélier engendré par I’ apparition d une pression
relativement négative, a la suite d'un arrét brusque d’une pompe ou d’ une ouverture instantanée
d une vanne de sectionnement. Si cette pression devient inferieure a 10 m.c.e, il se produira une
poche de cavitation, si e profil en long de la conduite est déformable la canalisation pourra étre
aplatie par implosion et les joints aspirés, le phénoméne de cavitation, une fois apparu peut
provoquer une détérioration de la couche d’ enduit intérieur de la conduite. [4]

V.3. Analyse physique du phénomene
Considérons le cas d’ une conduite de refoulement de longueur L et dont le débit ne soit
brusguement plus fournit suite a une disjonction du moteur électrique de la pompe. [12]

lerephase:

L’eau poursuit son ascension, mais la conduite n'est plus aimentée, il va donc se
produire a partir de la pompe une dépression de tranche en tranche, |I'eau se déprime et la
conduite se contracte successivement a diminution éastique de son diametre, I’onde de
dépression se propage jusgu’ au réservoir avec une vitesse « a », le temps mis par cette onde pour
I’ atteindre est de L/a. Au bout de ce temps, la conduite est totalement en dépression et |’ eau est
immobile.
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2eme phase:

La conduite étant déformeée dans les limites élastiques, elle reprend son diametre initial, a
partir du réservoir les tranches successives de conduite se décontracte si bien que I’eau peut
redescendre dans la conduite et au bout du temps L/a, toute I’eau redescendue va se trouver
arréter par le clapet de non retour de la pompe qui est fermé. Ce retour engendre une surpression
qui peut endommager la conduite.

Le phénomeéne se reproduirait infiniment s'il n'est pas amorti par les pertes de charge
réguliere. [12]

V.4. Les systemes de protection des conduites (anti-bélier)

Dans le cas général, il est impossible de supprimer les effets du coup de bélier une fois
crée, maisil convient de rechercher leur limitation a une valeur compatible avec la résistance des
installations. Les appareils anti-bélier devront donc avoir essentiellement pour effet de limiter la
surpression et la dépression. Les principaux types de protection anti-bélier sont explicités dans ce
qui suit [12] :

V.4.1. Leréservoir d'air

Cet appareil de protection est sous forme d'un récipient contenant de I’air comprimé dans
sa partie supérieure et de I’eau dans sa partie inferieure, ces appareils sont appelés aussi
accumulateurs, cloche a air, ballon d'air ou réservoir anti-bélier, d autres part un clapet anti-
retour est souvent prévu entre la pompe et le balon d'air , ce dispositif est utilise pour la
protection contre |a dépression et la surpression.

Niveau max

Niveau normal

Tubulure B ~

X

Pompe Clapet Vanne de sectionnement

Figure (V.1) : Réservoir d'air « réservoir anti bélier »
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V.4.2. Soupape de décharge

Le role d’une soupape consiste a dévier un certain débit a I’extérieur de la conduite a
protéger dés que la pression atteint une certaine valeur de réglage estimé aenviron 1.04 a 1.1 de
la pression admissible I’ ouverture doit pouvoir s effectuer trés rapidement pour que I’ opération
soit efficace, les soupapes permettent la protection contre les surpressions uniquement.

solpape

//IZTI NN

-_— conduite S——

W

Figure (V.2) : Soupape de décharge

V.4.3. Cheminéd’équilibre

Une cheminé d’ équilibre est constituée d’un réservoir cylindrique a l’air libre et a axe
vertical, elle joue le méme réle que le réservoir d’air, mais malheureusement on arrive a des
ouvrages de dimensionnement dans le cas des hauteurs de refoulement moyennes et grandes ,elle
est généralement aménagée en dérivation alajonction d une galerie d’ amenée en charge et d’ une
condition forcée dans le but de réduire la valeur des surpressions produites par le coup de bélier.

—— T

—— 3

[ -
nivean dynamique
maximal
o —————
e —!

nrvean dynamigque

mumnimal
4* J —

( = ==

Figure1 (V.3) : Cheminée d équilibre
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V.44. Levolant d'inertie

C’est un moyen dont la spécificité est qu’il continue a assurer |’alimentation de la veine
liquide malgré I'arrét du moteur actionnant la pompe, ce volant qui est placé sur I’arbre du
groupe ,restitue |’ énergie cinétique qu’il a cumulé pendent la marche en régime normale au
moment de la digonction et permet ainsi de d’alongé ou de prolonger le temps d’ arrét de
I’ ensemble du groupe ,donc de diminuer |’ intensité du coup de bélier .

= a

Axe de rotati on—{ «—

Masse

ANRARRANY

]

Figure(V.4) : Volant d'inertie

V.5. Valeur numérique du coup de bédlier
La célérité est la vitesse de propagation des ondes, elle est donnée par laformule
d’ALLIEVI :

L 9900 _ V1)
483+K,
e

Ou:

a: cdérité del’ onde (m/s)

D : diametre intérieur de la conduite (mm)

e : épaisseur de la conduite (mm)

K : coefficient qui dépend du matériau constituant la canalisation (k=83 pour le PEHD)

V.5.1. Casd’unefermeturebrusque
Lafermeture brusque d’ une vanne est caractérisee par un temps de fermeture T; tel que:

2x L

Tr < V.2
a
2xL , )
: Letemps d’dler et retour del’ onde ().
Lavaleur maximale du coup de bélier est :
axV
B= (vV.3)
g

D'ou:

B : Lavaleur du coup de bélier (m)

a: cdérité del’onde (m/s)

V : vitesse d’ écoulement (m/s)

g : accélération de la pesanteur (m/s?).
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&R Lavaleur delasurpression maximale sera: Hgy=Hop + B (V.4
R Lavaleur deladépression maximale sera: Hgep = Ho— B (V.5
Avec : Ho=Hg+ 10 (V.6)
Ou:
Ho : pression absolue de la conduite avant apparition du coup de bélier (m).
Hg : hauteur géométrique (m).
10 : pression atmosphérique (m).
V.5.2. Casd’unefermeturelente
Lafermeture lente est caractérisée par un temps de fermeture T tel que:
T, > 2L (V.7)
a
Dans ce cas lavaleur du coup de bélier est donnée par laformule de MICHAUD
B 2xLxV V.9
gxT

Remarque:

Vu que le coup de bélier est plus important dans le cas de la fermeture brusgque de la vanne,
par conseguent nous limiterons nos cal culs a ce cas seulement.

V.6. Vérification du coup de bélier

Tableau (V.1) : Lesvaleursdu coup de bélier des différents trongons

Trongons | Trongonl | Trongon2 | Trongon3 | Trongon4 | TrongonS | Trongon6 | Trongon7
De (mm) 200 200 250 110 160 160 125
Di (mm) 155.2 163.6 204.6 85.4 130.8 130.8 102.2
e (mm) 224 18.2 22.7 12.3 14.6 14.6 114
V (m/s) 1.216 1.314 121 1.58 1.214 1.214 0.976

L (m) 1450 1150 700 2300 850 1100 1350
Hg 13251 99.53 75 167.2 127.86 98.14 115
a(m/s) 396.52 351.25 350.81 396.13 351.81 351.81 351.7
B (m) 49.15 47.05 43.27 63.8 43.54 43.54 34.99
Ho (m) 14251 109.53 85 177.2 137.86 108.14 125

Her (M) | 191.66 156.58 128.27 241 181.4 151.68 159
Haep (M) 93.36 62.48 41.73 1134 94.32 64.6 90.01
PN (m) 200 160 160 250 160 160 160
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D’ apres |es résultats obtenus dans e tableau (V.1), on remarque gque la valeur de la surpression
est inferieure ala pression nominale de service de la conduite en PEHD, donc les conduites ne
nécessite pas un anti-bélier, sauf pour le trongon 5 on prévoit un réservoir d'air comme un
moyen de protection contre les surpressions dans cette conduite vu que la valeur de la pression
maximale dépasse |a vaeur de la pression de service.

Et pour les valeurs de la dépression sont toutes positive, donc il n'y a aucun risque
d aplatissement de la conduite.

V.7. Calcul d’un réservoir d’air

Dans notre étude, on opte pour un réservoir d’air pour les avantages qu’il présente en
termes d’ économie et d'efficacité. La cloche sera éguipée a la base d’'un étranglement (tuyére)
qui amortira rapidement les oscillations et permettra aussi de réduire le volume de la cloche.

V.7.1. Principe de calcul

Le calcul consiste a déterminer la surpression et dépression maximale par approximation
a |’aide de la méthode graphique de Louis BERGERON, en fixant au préalable le volume d’air
initial Uy «en fonctionnement normale » et de son dispositif d'étranglement, la méthode
nécessite quel ques tatonnements mais assure une bonne précision.

V.7.1.1. Calcul despertesdechargedanslatuyere
A.Casdelamontée
V, D
v, d K, (V.9)
Ou:
V1 : Vitesse danslatuyéere (m/s).
V;: Vitesse finale choisie (m/s).
D : Diametre de la conduite (m)
d’ : Diametre de la veine contractée (m) (d’=0.92.d).
d : Diametre de latuyére(m).
K. : Coefficient du rapport de vitesse

A lamontée de I’ eau, la tuyére a un coefficient de débit de I’ ordre de 0,92, et le diametre de
latuyére est prisaussi d'une maniére aavoir le rapport de vitesse K, comprit entre 15 et 20.
Donc on aboutie al’ équation suivante :

2
15<%<20 (V.10)

Le diamétre de latuyere sera, pour K, prisentre15et20: 39<d<45 onprend d=42mm

Le diamétre de la veine liquide contractée, aura pour valeur :

, _ D2 0.16°
d'=0.92-d=0.92x0.042=0.039m Donc: K, =—= > =16.83.
d2 0.039
V, =16.83xV,
& Calcul de la perte de charge AHj :
2
AH1:C-\2/—2J Onremplace V1=K, x V¢

Ou:
C : Coefficient de perte de charge dans latuyere.
K:: Le rapport de vitesse.
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CxK?

On obtiendra: AH, = x V2 (V.11)

Le coefficient de perte de charge C se détermine a partir de I’ abaque des coefficients de perte de
charge C et C' dans une tuyere (Annexe 10)

I2 2
m=Jd = (0.92x O'S42) —~m=0.23 (V.12)
D 0.08

t

Ou:
Dy : diamétre de latubulure (m).

D’ aprés|’abaque C=0.6
_ 0.6x16.83? y

AH,
2x9.81

V? = AH, =8.66x V/

B. Casdela descente
Lors de la descente de I’eau, la tuyére joue le réle d' un gutage avec un coefficient de
contraction de 0.5.
EZZ%:K', (V.13)
V, d

Remarque [8] : dans latuyere, K’ est lié a K, il peut ére facilement éabli que K’, est environ
égaea 1.7 xK,

Donc:
K =17xK,=1.7x 16.83 K'y=28.61
2
AH, = C'V—2 (V.14)
29

Onremplace: Vo, =K’ x V¢

D'ou:
C’ : coefficient de perte de charge dans latuyere.
K’; : le rapport de vitesse.

CxK"/*

On obtiendra: AH, = > xV,? (V.15)
g
2 2
m:O.Sxd—2:O.5>< 0'0422 = m=0.14 (V.16)
8

t

D’ aprés|’abague C'=0.75

_ 0.75x 28.61°

AH,
2x9.81

xV,? = AH, =31.29x V,*

Les résultats obtenus du calcul ci-dessus sont saisis dans la figure (V.5) a fin d obtenir le
volume du réservoir d’air.
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1.21441974

0,01343028
351,80582 [ §.66]
43 551471
171.411472
84,308528
4,8322110

137.8 278410387

35,8619599
0,30529971 9,85232342
0,24890535 243226578

Figure (V.5) : Le développement des résultats de calcul du réservoir d'air du trongon SR3-SR4
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Figure (V.6) : Epure de BERGERON pour le trongon SR3-SR4

Le dimensionnement du réservoir d air conduit & mieux protéger contre le coup de bélier,
I’explication graphique est figurée sur la courbe ci-dessous, qui montre d’'une fagon claire la
dissipation progressive du front d’ onde tout en protégeant la conduite.

Figure(V.7) : Variation de la pression absolue en fonction du temps
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V.8. Dimensionnement d’un réservoir d’air
Les caractéristiques du réservoir d’ air du trongon SR3-SR4 sont comme suite :
® Up=025m°
® Umx=030m°
® Umn= 0.25m°

Le volume maximal du réservoir d air sera majoré de 20% donc on obtiendra un volume de
Umax = 0.36 m* donc dans ce cas on va opter pour un réservoir d'air normalisé de 1m°.

V.9. Conclusion

La protection des conduites contre le phénomene du coup de bélier est d’ une importance
considérable. Afin de protéger le réseau de notre étude, on a opté pour des réservoirs d air, pour
les avantages qu’il présente en terme d économie et d’ efficacité, et vu leur large utilisation, peu
encombrant.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire de fin d'étude, nous avons englobé la majorité des points structurant
I’étude d'un projet d'aimentation en eau potable de la commune de Sidi Ayad et les trois
localités de Timezrit.

Aprés avoir estime les différents besoins en eau aux divers horizons, nous avons constaté
que les besoins & long terme 2045 qui sont de 3381.09 m*/j soit 39.13 I/s, sont bien loin d étre
suffisant par rapport au débit journalier fourni par le forage existant dans la zone d’ éude qui est
de 1987.2 m¥j soit 23 1/s.

Dans le but de remédier a ce probléme, il a éé nécessaire de renforcer la chaine
d alimentation en eau potable par un piquage de la conduite d’amenée gravitaire du barrage
Tichy-Haf versle réservoir situé a Maala d’ un débit d’ exploitation de 1393.89m>/j soit 16.13I/s.

Afin dassurer I’acheminement de |’eau, nous avons procédé aprojeter un nouveau
réservoir de capacité de 50 m? pour les trois localités de Timezrit, par contre pour le reste des
réservoirs leurs capacités sont suffisantes, mais dans le cas ou ces réservoirs sont en mauvais état
(fissurations, armatures rouillées...) donc on suggéra laréalisation des réservoirs neufs.

Pour e dimensionnement des conduites d’ adduction, nous avons choisi |es diamétres les
plus économiques avec des vitesses acceptables, a savoir des diametres respectifs de 200, 200,
250, 110, 160, 160, 125 mm.

Le choix des pompes adéquates au refoulement, a été déduit par un logiciel qui donne des
résultats les plus précis sur les caractéristiques des pompes du projet présent.

Une veérification du risque d’ apparition du phénomene du coup de bélier a été faite, nous
avons constaté que dans les trongons (SR3-SR4) il y a une surpression, afin de protéger ce
troncons contre ce phénomene nous avons propose d'installer un réservoir d'air ayant un
volume normalisé de 1m?>.

Enfin, cette é&ude nous permet de mettre en pratique toutes les connaissances que nous
avons acquises dans tous les domaines de I hydraulique durant notre cycle de formation, et nous
espérons que ce modeste travail servira pour les étudiants comme référence.
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Résumé

Dans le présent projet nous avons effectué une étude sur le réseau d’ alimentation en eau potable
de la commune de Sidi Ayad wilaya de Bejaia et les trois localités de Timezrit qui sont
alimentées actuellement par un forage de 23l/s.Ces dernieres vont rencontrer des problémes de
manque d’eau dans les années a venir , alors pour remédier a ce probleme, on renforce cette
ressource par un piquage dans la conduite d’'aimentation en eau potable du couloir Akbou-
Bejaia du barrage Tichy-Haf pour combler le déficit qui est de 1393.89 m*/j. Pour stocker ce
volume d'eau on a implanté des ouvrages de stockage, par la suite nous avons procédé au
dimensionnement des conduites dadduction et au choix des pompes adéquates aux
caractéristiques du projet, et ainsi une protection des conduites contre le phénoméne du coup de
bélier.

Mots clés : Adduction, Pompes, Réservoir, Coup de bélier.

Abstract

In the present project, we conducted a study about the supply network of drinking water for the
town of Sidi Ayad city of Bgjaiaand the three localities of Timezrit, which are currently supplied
by adrill with 23l/s decharge.This last will meet the lack of water problems in the coming years,
whereas to remedy this problem we reinforced this resource by pitting in the pipe of drinking
water supply of Tichy-Haf dam, which the deficit is 1393.89 m*/day. To store this volume of
water, were implanted storage structures, thereafter we proceeded to design the intake pipes and
selection of pumps appropriate for the characteristics of the project, and thus we proceeded to the
protection of the pipes for the water hammer phenomenon

Keyswords. Intake, pumps, Tan, water hammer.
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