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Abstract

The supply of drinking water to our cities poses a significant problem with the increase in
population and urban development. This necessitates the projection of new networks, renovation
and extension of existing networks. To this end, a techno-economic study has been projected that
includes the following steps: Presentation of the study area, estimation of the population and the
drinking water needs of the GUEREF agglomeration, located in the municipality of Hamma
Bouziane, part of the Hamma Bouziane daira, Constantine wilaya, study of the drinking water
distribution network and simulation using EPANET software, sizing of the supply pipes by
calculating the necessary economic diameters with minimal costs, then the selection of pumps with
the best efficiency and minimal energy consumption, as well as the calculation of reservoir
capacity.

Keywords: Drinking water distribution network, GUEREF commune of Hamma Bouziane, EPANET,

Technical-economic study

Résumé

L’alimentation en eau potable de nos villes, pose un grand probléme avec 1’accroissement
de la population et le développement urbain. Ce qui nécessite la projection des nouveaux réseaux,
rénovation et extension des réseaux. A cet effet on a projeté une étude technico-économique qui
comporte les étapes suivantes : Présentation de la zone d’étude, estimation de la population et des
besoins en eau potable de L’agglomération de GUEREF, située dans la commune de Hamma
Bouziane, relevant de la daira de Hamma Bouziane, wilaya de Constantine, étude du réseau de
distribution d’eau potable et la simulation par le logiciel EPANET, le dimensionnement des
conduites d’adduction par le calcul des diameétres économiques nécessaires avec des frais
minimales, puis le choix des pompes avec le meilleur rendement et une consommation minimale

d’énergie, ainsi que le calcul de la capacité de réservoir.
Mots clés : Réseau de distribution d'eau potable, GUEREF commune de Hamma Bouziane, EPANET, Etude

technico-économique
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E : module de Joung de la paroi.
e : épaisseur de la conduite [m].
k : coefficient dépendant de la nature du matériau de la conduite.
B : valeur maximale de coup de bélier.
a : célérité de propagation de I’onde.
Zo : La charge statique absolue.
Uo : Volume d’air en m°.
L : Longueur de la conduite en m.
S : Section de la conduite en m*
Padm : la pression admissible dans la conduite.

Zy: pression normale initiale.

Pa: pression atmosphérique.
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Introduction générale

L’eau constitue une ressource naturelle essentielle a la vie. Les activités quotidiennes montrent
clairement qu’il n’y a pas de développement et de continuité de vie sans eau. C’est pourquoi il est
primordial de la préserver contre tout risque de gaspillage et de pollution, pour I’assurer
quantitativement et qualitativement, Ainsi de la mobiliser par les méthodes d’épuration, de
traitement et de dessalement et cela que ce soit pour la rendre potable ou pour I’adapter a divers
usages.

Dans ce contexte, I’approvisionnement en eau potable devient une priorité, d’autant plus que
les besoins de la population augmentent continuellement, tant sur le plan quantitatif que qualitatif,
en lien avec 1’évolution socio-économique de nos sociétés.

Notre travail contenant les différentes phases d’une étude intitulée « Etude de systeme
d’alimentation en eau potable de 1’agglomération de GUEREF- Commune de HAMMA
BOUZIANE ». Composé de six chapitres suivants

- Le premier chapitre présente les caractéristiques et les conditions naturelles de la région
d’étude.

- Le deuxieme chapitre consistera essentiellement a I’estimation des besoins en eau et aux
variations du débit pour la population future (a long terme).

- Le troisiéme chapitre s’intéressera au calcul et dimensionnement du réseau de distribution
a I’aide des modéles numériques EPANET couplé avec Autocad par le biais de I’EpaCad,
pour la simulation du comportement et I’équilibre du réseau d’ AEP.

- Dans le quatrieme chapitre nous avons traité le dimensionnement et le calcul de la capacité
Du réservoir. Suivi du cinquiéme chapitre qui présente 1’étude de I'adduction.

- Cependant le sixieme chapitre traite la protection de la conduite d’adduction contre le coup

de belier et les solutions proposés. Enfin, une conclusion générale qui conclue mon travail.
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Chapitre | : Présentation de la zone d’étude et conditions naturelles

I.1. Introduction

Les ressources en eau figurent parmi les principaux défis du développement en Algérie,
notamment face a I'accélération du changement climatique, a la croissance démographique urbaine
et a la pression croissante sur les infrastructures anciennes. Malgreé les efforts déployés par le
gouvernement algérien pour améliorer les services d'approvisionnement en eau, de hombreuses
communes, en particulier celles situées en périphérie des grandes villes, continuent de rencontrer
des difficultés a satisfaire durablement les besoins de la population.

Dans ce contexte, I’étude des systémes d’approvisionnement en eau potable dans les
agglomeérations en expansion, comme celle de GUEREF située dans la commune de HAMMA
BOUZIANE, wilaya de Constantine, revét une importance particuliére. Ce groupement représente
une zone residentielle semi-urbaine qui connaitra une expansion urbaine dans les années a venir.

Il est donc nécessaire d'assurer une couverture compléte en réseaux d’eau potable, en termes de
quantité, de continuité et de qualité. Ainsi, cette étude vise a offrir une vision prospective et globale
a travers I’analyse et la révision du systéme d’approvisionnement en eau potable de la ville de
GUEREF a I’horizon 2049, et a proposer des solutions garantissant la durabilité, 1’efficacité et la

protection du systéeme contre les différentes contraintes.

I.2. Présentation générale de la région d’étude

1.2.1. Situation géographique de Hamma Bouziane

La commune de Hamma Bouziane constituée I'une des douze communes de la Wilaya de
Constantine (Figure 1.1), elle est située au Nord-Ouest de la ville de Constantine (chef-lieu de
Wilaya), a environ 7 KM a vol d'oiseau.
Administrativement, elle est limitée par

¢ AuNord: Lacommune Didouche Mourad et Ben Hamidane.

¢ A TEst:lacommune de Constantine.

¢ Au Sud : Les communes de Messaoud Boudjriou et Ben Ziad.

.

A 1’Ouest : Les communes de Beni Hamidane et Messaoud Boudjriou.
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i

Figure 1.1 : Carte géographique de la commune de Hamma Bouziane

L. 2.2. Aire d’étude
1.2.2.1. Définition de ’aire d’étude
L’aire d’étude est définie comme étant la surface totale de batie, majorée par la zone d’extension,

prévue pour planification future par les autorités de la collectivité locale
(Figure 1. 2)

Figure 1.2 : Présentation géographique de la zone d’étude — Gueref-

I. 3. Conditions climatiques et météorologiques
L agglomération de Gueref, située dans la commune de Hamma Bouziane, wilaya de Constantine,

est soumise a un climat méditerranéen de type semi-continental. Ce climat se caractérise par des
hivers froids et humides ainsi que des étés chauds, avec des écarts marqués de températures entre
les saisons. Ces caractéristiques climatiques jouent un réle essentiel dans la gestion de la
distribution des ressources en eau, notamment durant les périodes de pointe.
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Selon les données de la station météorologique de Constantine (1), les températures et les niveaux
de précipitations ont montré une variation notable entre les saisons, comme I’indiquent les tableaux

et Histogrammes (Tableau 1.1) et (Tableau 1.2) suivant

I. 3. 1. Données climatiques — Agglomération de Gueref (Constantine, 2024)

I. 3.1.1. Histogramme de température
Le climat est assez doux néanmoins, il présente des températures assez élevées durant la saison
estivale, notamment pendant le mois d’Aout pouvant atteindre 34 °C, celle-ci peut se rabattre
jusqu’a 4 °C durant le mois de Janvier (Tableau 1.1).
Tableau 1.1 : Tableau et Histogramme de Tempeérature
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I. 3. 1.2. Histogramme de Pluviométrie
Les précipitations les plus importantes sont enregistrées durant les trois mois (Décembre, Janvier
et Février), avec une moyenne mensuelle d’environ 38 mm/an (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Tableau et Histogramme de pluviométrie
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1.3.1.3. Le vent
Les vents dans la région soufflent généralement de l'ouest vers le nord-ouest, avec des vitesses

varies entre 12 et 20 km/h, et plus parfois. La région se caractérise par des vents saisonniers
modérés a forts. Ces données proviennent de la station météorologique de Constantine pour
I’année 2024 (2), ainsi que des analyses de 1’Office National de la Météorologie algérien

(Figure 1.3).
Vitesse moyenne du vent (km/h)
= lanwvier
-.L = Féwrier
.‘ 16 Mars
15 Avril
L = hAai
- = Juirn
‘ 20 m Juillet
i = Aot
‘? 18 = Septembre
= Octobre
Figure 1.3 : Anneau des vents dans la région
1.3.1.4. La neige

D’apres la station météorologique de Constantine, 2024, et les analyses de I’Office National de la
Meétéorologie algérien, les chutes de neige sont rares, mais en certains jours d’hiver, il peut y avoir

des précipitations neigeuses, notamment lorsque le froid touche les Hauts Plateaux de I’Est

algérien (Figure 1.4).

NOMBRE DE JOURS DE NEIGE
s 5 H NMombre de jours de neige
2
1,5
1
0,5
MarIAuriI MaIJuiljuiIII Septd Od Novembre
(8] e —
P R R IS R I PP
' % = QG' A2 o
s = g

Figure (1.4) : Histogramme de La neige dans la région
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I. 4. Remarque
Le climat instable de Gueref est caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers froids et

humides, ainsi qu'une baisse des précipitations, impose la nécessité d’adopter des stratégies
intelligentes dans le fonctionnement de 1I’approvisionnement en eau. Cela inclut la répartition de
la pression sur le réseau et la mise en place de systemes de stockage de réserve, notamment face

a I’augmentation marquée de la consommation d’eau durant les périodes seches.

I.5. Données démographiques et socio-économiques

I.5.1. Démographiques
La commune de Hamma Bouziane a connu une croissance demographique au cours des derniéres
années, atteignant environ 130000 habitants selon les estimations de la Direction de la planification
et des statistiques de la wilaya de Constantine en 2023 (3). Cette population est répartie sur
plusieurs agglomérations, dont Gueref, qui comptait 680 habitants en 2024.

1.5.2. Sociales
La population de la commune de Hamma Bouziane souffre du manque en matiére d’équipements

publics et de services de base, notamment 1’absence d’espaces de loisirs, le déficit d’aménagement

urbain et la baisse de la qualité de vie des résidents (4).

L.5. 3. Economiques

Sur le plan économique, la région repose principalement sur I’agriculture, en raison de son
caractére rural. Cependant, ce secteur a connu un recul considérable a cause de la dégradation des
infrastructures agricoles, liée notamment au manque d’eau. En revanche, la présence de 1’usine de

ciment de Hamma Bouziane a permis de compenser ce déficit en créant des postes d’emploi (5).

I.6. Relief et topographie
1.6.1. Relief
La région est située dans les Hauts Plateaux orientaux de 1’ Algérie. Elle se caractérise par un relief
varié, marqué par une structure de plateaux ondulés, avec des altitudes variantes entre 500 et 750
meétres au-dessus du niveau de la mer, et des pentes faibles a moyennes, notamment en direction

de I’oued Rhumel, I’un des principaux cours d’eau dans la partie est de la wilaya.

1.6.2. Topographie

D’un point de vue topographique, les terres se répartissent comme suit
v" Des zones relativement élevées au sud-ouest de GUEREF, plus exposées a

I’écoulement des eaux de surface lors des fortes pluies.
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v Des dépressions naturelles et des oueds temporaires surtout a 1’est, ou 1’eau a
tendance a s’accumuler, ce qui en fait des sites favorables pour I’implantation des
retenues et des stations de traitement.

Cette diversité topographique influence directement sur la planification du réseau de distribution
d’eau potable, en tirant parti de la pente naturelle pour définir I’emplacement des réservoirs et des
stations de pompage. Cela permet de réduire la consommation énergétique et d’améliorer
I’efficacité de la distribution.
Selon les données cartographiques fournies par 1’Agence nationale de cartographie et de
télédétection (ANCT) et I’Institut national de cartographie et de topographie (INCT), la géographie
de la région contribue a
-L’évacuation des eaux de surface durant les saisons pluvieuses ;
-L’exploitation des zones en hauteur pour la distribution gravitaire de I’eau ;
-La construction de systémes de drainage efficaces afin de réduire le risque d’inondations locales
a certaines périodes (6).

1.7. Réseau hydrographique
Le réseau hydrographique de la zone d’étude fait partie du bassin de I’oued Rhumel, I’un des plus
importants bassins versants de la wilaya. Ce réseau se distingue par sa diversité, combinant des
cours d’eau permanents et temporaires, ce qui en fait un élément clé dans 1’¢tude et la gestion des
systemes de distribution d’eau, notamment dans le contexte des changements climatiques.
Cet oued constitue 1’artére principale, contribuant a I’alimentation des nappes phréatiques et a la
durabilité de I’approvisionnement en eau (7).
Les études de I’Institut National des Ressources Hydrauliques (INRH 2022) révelent que la région
de Constantine posseéde un réseau dense de petits cours d’eau secondaires qui facilitent
I’écoulement durant 1’hiver. Toutefois, la majorité de ces cours se tarissent en été, confirmant le
caractere saisonnier de I’écoulement de surface (8).
Ces données sont essentielles pour la planification hydrologique et la conception des réseaux d’eau
locaux, en particulier pour le choix des sites de micro-barrages, des réservoirs, ainsi que pour la

distribution des stations de pompage et d’approvisionnement.

1.8. Ressources en eau
La commune de Hamma Bouziane est alimentée en eau potable de deux champs captant

(Figure 1.5)
- Champ captant d’Ain Skhouna.

- Champ captant de Hammam Zaoui.
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Figure 1.5 : Ressources d’alimentation eau potable de la commune de Hamma Bouziane
L’eau est pompée a partir des champs captant vers une station de reprise 01, ensuite pompée vers
deux réservoirs 5000 m®et 500 m* alimentant la commune de Hamma Bouziane, I’agglomération
de Gueref est alimenté du réservoir 500 m? par une adduction gravitaire vers la station de reprise
02, puis pompée par refoulement vers deux réservoirs (2x 200 m®), I’un existant et I’autre projeté

futurement pour assurer les besoins en eau a I’horizon 2049.

1.9. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons identifi¢é un ensemble de caractéristiques, notamment

démographiques, climatiques et géomorphologiques de la région de Gueref, située dans la
commune de Hamma Bouziane, wilaya de Constantine, afin de faciliter le processus d’étude. Cela
vise a garantir une analyse compléte pour assurer la préservation et la gestion efficace et durable
des réseaux d’eau potable, ainsi que pour résoudre I’ensemble des problémes auxquels fait face

cette agglomération.
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Chapitre Il :  Estimations des besoins en eau et calcul des debits

I1.1. Introduction

L’évaluation des besoins en eau d’une agglomération nécessite la définition d’une dotation
spécifique pour chaque catégorie d’usagers. Cette dotation constitue une norme unitaire, exprimée
comme le rapport entre le volume d’eau consommé quotidiennement et 1’unité de consommateur

(habitant, éleve, lit,.. etc.).

Cette estimation varie d’une agglomération a une autre, ainsi qu’en fonction des saisons. Elle est
influencée par plusieurs facteurs, notamment 1’évolution démographique, le développement des
équipements sanitaires, le niveau de vie de la population, et d’autres paramétres socio-

économiques.

I1.2. Population et Estimation

I1.2.1. Population
La population d’Agglomération Gueref s’éléve a 680 habitants, d’aprés le recensement de 2024,
ces chiffres ont été donnés par les services de la commune de Hamma Bouziane et le bureau des

études en hydraulique urbaine (B.E.H.U).

I1.2.2. Estimation de la population future
Pour déterminer le nombre d’habitants a différents horizons futurs (Tableau II.1), on a utiliser la
formule des intéréts composés qui est une loi des accroissements géométriques. Cette formule

s’écrit Comme suit
P, = Py(1 +1T)" (11.1)
Avec
¢ Py : population de base 2024 (hab).
e Pp: population a I’horizon d’étude 2049 (hab).
o T : taux d’accroissement (3,5%0), selon les statistiques des services de la Commune de
Hamma Bouziane.
e N : nombre d’années séparant les deux horizons considérés.
P2049=P2024* (1+ 0.035) 2°

P20a9= 680* (1+ 0.035) % = 1607 (hab).

11
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Tableau I1.1 : Estimation de la population future

Population de base | Population a moyen | Population a long

Gueref 680 933 1607 3,5

I1.3. Estimation des besoins en eau

I1.3.1. Consommation moyenne journaliére domestique
La consommation moyenne journaliére est désignée par Qmoy.j et calculée par la formule
Suivante

__ (NxD)
Qmoy.j ~ 1000 (“-2)

Avec

 Qmoy, : Consommation moyenne journaliére en m?/j.
o N : nombre de consommateurs.
o D : dotation moyenne en l/j/cons. (m®/j).

La consommation en eau dépend essentiellement du développement urbain et les habitudes de la
population. Dans notre cas ’agglomération est considérée moyenne, qu'on peut juger d’une
dotation de 150 litres/jour/habitant, qui sera suffisante pour satisfaire les besoins de toute la

population, les résultats sont représentés dans le tableau (11-2) ci-apres

Tableau I1.2 : Besoins domestiques

Agglomération Horizon Population Dotation (I/j/hab) | Qmoy.j (m%/j)
2024 680 150 102
Gueref 2035 933 150 139,95
2049 1607 150 241,05

12
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I1.3.2. Besoins en eau des équipements

11.3.2.1. Besoins scolaires

Tableau 11.3 : Evaluation des besoins scolaires

. Type . . S T
Besoins déquipement Unité | Dotation (I/j/unite) | Nombre | Qmoy.j (m®/j)
Ecoles Eléve 15 75 1,125
Besoins scolaires primaire
CEM Eléve 15 70 1,05
Total 2,175

11.3.2.2. Besoins socioculturels

Tableau 11.4 : Evaluation des besoins socio-culturels

Besoins ) Type Unité | Dotation (I/j/unité) | Nombre | Qmoy.j (m®/})
d'équipement
Besoins Moquée Fldéle 20 150 3
socio-culturels Stade m2 5 5000 25
Total 28

11.3.2.3. Besoins commerciaux

Tableau I1.5 : Besoin commerciaux

Besoins d'équipz&eent Unité Dotation (I/j/unité) | Nombre | Qmoy.j (m%/])
Commerce 9
. m 6 540 3,24
privé
Abattoir téte 100 50 5
Besom_s Marché m? 6 650 39
commerciaux couvert
Cafétéria | Client 10 40 0,4
Station de | i e 180 7 1,26
lavage
Total 13,8

13
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11.3.2.4. Besoins sanitaires

Tableau I1. 6 : Besoins sanitaires et publics

. Type . . . S g
Besoins déquipement Unité | Dotation (I/j/unité) | Nombre | Qmoy.j (m°/j)
_ Polyclinique m? 5 700 35
Besoins
sanitaires PT.T Employé 15 10 0.15
et publics ]
Gendarmerie Agent 40 12 0.48
Total 4,13

11.3.3.5. Besoins d’arrosage

Tableau 1.7 : Besoins d’arrosage

Besoins d'équiﬁiﬁnent Unité Dotation (I/j/unité) | Nombre | Qmoy.j (m%])
BESOINS | 5.rdin public m? 5 4500 22,5
d’arrosage
Total 22,5

11.3.3. Récapitulation des besoins en eau du village

Les besoins totaux en eau de 1’agglomération de Gueref) sont récapitulés dans le tableau

(Tableau II. 8)
Tableau 11.8 : Récapitulation des besoins totaux en eau
Horizon Catégorie des besoins Qmoy.j (m3/j)
Domestiques 102
2024
Total 102
Domestiques 241,050
2049 Les équipements 70,605
Total 311,655
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I1.4. Variation des débits de consommation dans le temps
Le débit demande par les différentes catégories est soumis a plusieurs variabilités en raison de
I’irrégularité de la consommation dans le temps. Ces derniéres sont annuelles, saisonnicres,

journalieres ou horaires.

I1.4.1. Variation journaliére
La variation journaliere se définit comme le rapport de la consommation maximale de la journée

sur la consommation minimale de la journée de I’année.

Il existe donc deux rapports de consommation par rapport a la moyenne

v Coefficient minimal d’irrégularité journaliere
moyj
Avec Kminj variant entre 0,7 et 0,9
v Coefficient maximal d’irrégularité journaliére
Kmaxj = 22250 (11.4)
moyj
Avec

Kmaxj variant entre 1,1 et 1,3
> K.j=1.1+ 1.3 [besoins domestiques]
> K.j = 1.0 [autres besoins]

Ce coefficient a pour but la majoration du débit moyen Qmoy.j de 10 a 30% ; On prend
Kmaxj :1,3.
I1.4.2. Variation horaire

Au sein de la journée la plus chargée de ’année, il existe des variations importantes de la

consommation d’une heure a une autre, d’ou
Il existe donc deux rapports de consommation par rapport a la moyenne
11.4.2.1 Coefficient d’irrégularité maximale horaire (K,,,xp)

Ce coefficient représente 1’augmentation de la consommation horaire pour la journée. Il tient
compte de 1’accroissement de la population ainsi que le degré du confort et du régime de travail

de I’industrie.

_Q h
Kmaxh - #:;h (“-5)

15
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D’une manicere générale, Ce coefficient peut étre décomposé en deux autres coefficients o,q, €1

Bmax tel que

(11.6)

Kmaxh = Amax * Bmax

Avec

- Aqmax - COefficient qui tient compte du développement industriel et des habitudes de la

population, varie entre 1,2 & 1,4. Pour notre cas on prend a,,,4,=1,3.

- Pmax : c’est un coefficient qui est fonction du nombre d’habitant suivant (tableau 11.9),
ci-dessous
Tableau I11.9 : pmax en fonction du nombre d’habitants
Habitant <1000 | 1500 2500 4000 6000 | 10000 | 20000 | 50000
Bmax 2 1.8 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.15

Les valeurs du coefficient pmax en fonction de la variation du nombre d’habitants pour les

horizons actuel, moyen terme et long terme (Tableau 11.10).

Tableau 11.10 : Calcul de Kmaxh pour les différents horizons

Horizon Population omax pmax Kmaxh
2024 680 1.3 2 2,6
2035 993 1,3 2 2,6
2049 1607 1,3 1,921 2,497

11.4.2.2 Coefficient d’irrégularité minimale horaire (K,,i, 1)

Ce coefficient permet de déterminer le débit minimum horaire envisageant une sous
consommation (9)

Knminh = %min * Pmin (”-7)

Avec

- Aqin - COefficient qui tient compte du développement industriel et des habitudes de la
population, varie entre 0,4 a 0,6 amin. Pour notre cas on prend a,,;, = 0,5.

- Bmin : coefficient étroitement lié a 1’accroissement de la population (Tableau I1.11).

Pour notre cas S = 0,1.
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Tableau 11.11 : B,,in en fonction du nombre d’habitants

Habitant <1000 | 1500 2500 4000 6000 | 10000 20000 | 50000

Bmin | 0.1 0.1 0.1 0.2 03 |04 05 |06

I1.4.3. Détermination des débits journaliers

11.4.3.1 Consommation maximale journaliere

Le débit maximum journalier est défini comme étant le débit d’une journée de 1’année ou la
consommation est maximale. Il est utilis¢ comme élément de base dans les calculs de
dimensionnement du réseau de distribution, 1’adduction, le réservoir de stockage et la station de

pompage.
Ce débit est donné par la formule

Qmaxj = Qmoyj ) Kmaxj (11.8)
Avec

® Qmax,j : débit maximum journalier en m*/j.

 Qmoy, j : débit moyen journalier en m?® /j.

o Kmaxj : coefficient d’irrégularité maximale journaliére.
11.4.3.2 Consommation minimale journaliere

Le débit minimum journalier est défini comme étant le débit d’une journée de 1’année ou la

consommation est minimale. 1l est donné par la formule

Qminj = Qmoyj : Kminj (11.9)
Avec

® Qunin; : débit minimum journalier en m?j.
® Qmoy; : débit moyen journalier en m3/j.
® Kininj - coefficient d’irrégularit€ minimale journaliere.
Notre agglomeration est considérée comme une zone semi-urbaine, On prend Kminj = 0,8.

Les résultats sont représentés dans le tableau (11.12)
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Tableau 11.12 : Calcul du débit maximal et minimal journaliére

Horizon Qmoyj (M*/j) Kmax.j Qmaxj (M3 /j) Kmin,j Qminj (M /j)
2024 102 1,3 132,6 0,8 81,600
2035 139,95 1,3 181,935 0,8 111,960
2049 311,655 1,3 405,151 0,8 249,324

11.4.4. Détermination des débits horaires

11.4.4.1. Débit moyen horaire

Le débit moyen horaire est donné par la relation suivante

Avec

Qmoyh Y

_ Qmaxj

e Qmoy.h : débit moyen horaire en m¥/h.

e Qmax.j : débit maximum journalier en m%/j.

11.4.4.2. Débit maximum horaire

(11.10)

Ce débit joue un rdle trés important dans les différents calculs du réseau de distribution, il est

déterminé par la relation suivante

Avec

Qmaxn = Kmaxh - Qmoyh (11.11)

e Qmoy h : débit moyen horaire en m3/h.

Tableau 11.13 : Evaluation des débits moyens et maximums horaires

Horizon Qmax.j (m*/j) | Qmoy h (m?h) Kmaxh Qmax h (m3/h)
2024 132,6 5,525 2,6 14,365
2035 181,935 7,581 2,6 19,711
2049 405,151 16,881 2,497 42,153
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I1.5. Calcul du débit de pointe

En raison des variations journaliére et horaire, il y a lieu d’appliquer au débit moyen un

coefficient de majoration afin d’obtenir le plus fort débit instantané que 1’on peut avoir dans une

conduite.
Donc le coefficient de pointe sera égal au produit des deux coefficients journaliers et horaire.
Kp =K - K, (11.12)

Avec

Kp : Coefficient de pointe.
e Kj: Coefficient d’irrégularité journaliére maximale.

e Ku: Coefficient d’irrégularité horaire maximale.

Qp = Qmoy;j - Kp (11.13)
Avec

Qp : Débit de pointe.
Qmoy.j : débit moyen journalier.

Donc

Tableau 11.14 : Evaluation des débits des pointes

Horizon | Qmoy.j (m/j) | Kmaxj | Kmaxhh Kp Qp (M%) Qp (I/s)
2024 102 1,3 2,6 3,38 344,760 3,990
2035 139,95 1,3 2,6 3,38 473,031 5,475
2049 311,655 1,3 2,497 3,246 1011,632 11,708

I1.6. Conclusion
A travers cette étude, nous avons procédeé a une estimation et une classification des différentes

catégories de consommateurs au sein de cette agglomération, ainsi qu'a I'évaluation de leurs
besoins en eau potable. Nous avons ainsi déduit les différents débits variables dans le temps, qui
serviront de base de données pour la conception du systéme d'alimentation en eau potable, censé
garantir la satisfaction des besoins de cette agglomération.
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Chapitre I111: Dimensionnement du réseau de distribution d’eau

Chapitre 111 Dimensionnement du réseau de distribution d’eau

II1.1. Introduction

Les réseaux de distribution d’eau potable ont pour role de transporter 1’eau depuis les réservoirs
jusqu’aux usagers. IlIs doivent étre dimensionnés avec un diamétre adéquat permettant de
garantir le debit maximal requis, tout en maintenant une pression (ou charge) au sol suffisante

pour desservir les batiments en fonction de leur hauteur.

Dans ce chapitre nous allons projeter un nouveau réseau de distribution de 1’eau potable de la
commune de Hamma Bouziane a I’horizon 2049 en respectant les exigences de I’agglomération

de point de vue débit, vitesse et pression.

II1.2. Structure des réseaux
Les principaux éléments d'un réseau de distribution sont ; les conduites, les branchements, les

piéces spéciales (coudes, raccordements, vannes, compteurs, bouches d'incendies, etc...) et les
conduites de distribution, doivent étre placées le long des rues de la ville et sont généralement

enterrées, le plus souvent sous les trottoirs.

IIL.3. Choix de type de réseau de distribution a I’horizon 2049

I11.3.1. Type des réseaux
111.3.1.1. Le réseau ramifié

IIs sont utilisés dans les petites agglomérations et rurales (Figure. 111. 1).

e Leur inconvénient ; c’est que dans les conduites il n’y a qu’un seul cheminement

possible.

e Ce type de réseau présente I'avantage d'étre économique, mais il manque de sécurité en
cas de d'endommagement d'une conduite principale, tous les consommateurs situés a

I'aval seront privés d’eau (10).
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Réservoir
J/

Figure (I11.1) Schéma du réseau ramifié

111.3.1.2. Le réseau maillé
Le réseau maillé dérive du réseau ramifié par connexion des extrémités des conduites

(généralement jusqu'au niveau des conduites tertiaires) qui permettent une alimentation de
retour. Ainsi chaque point du réseau peut étre alimenté en eau par deux ou plusieurs cotés.et

en cas d'endommagement d'une conduite, il suffit de I’isoler (11) (Figure. I1I. 2).

Réservoir

Ti_ﬁ_)l_,

Figure (111. 2) Schéma du réseau maillé

111.3.1.3. Le réseau étagé
Le réseau étagé est caractérisé par des différences de niveau trés importantes, ce qui fait que la

distribution d'eau par le réservoir donne de fortes pressions aux points les plus bas (10)

(Figure. I11. 3). Résarvoir

4 —
u ——
, Surpresseur

\\ . Zone plus élevée
Réducteur de WO‘N [ 1
Zone plus basse

Figure (I11. 3) Schéma du réseau étagé
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111.3.1.4. Le réseau combiné (mixte)
Ce type de réseau est caractérisé par des mailles englobe des ramifications qui assure une

distribution a des consommateurs qui sont éloignés de la ville.

I11.3.2. Choix du type du réseau
Le choix du type du réseau de distribution dépend

e Du plan d’urbanisme de 1’agglomération.
¢ Du plan de masse de I’agglomération.

e De la position des grands consommateurs En général, on utilise un réseau maillé pour

alimenter une zone urbaine et un réseau ramifié pour alimenter une zone rurale.
En irrigation, seuls les réseaux ramifiés sont utilisés.

v' Remarque
Parmi les différents types de réseaux, nous optons pour le réseau ramifié en raison de sa
simplicité de mise en ceuvre, de sa facilité de gestion, économique et de son adéquation avec

les caractéristiques de la zone d’étude.

I11.3.3. Principe du tracé du réseau ramifié

e Repérer les quartiers ayant une densité de population importante.
e Déterminer le sens principal de la distribution d'eau potable.

e Tracer les conduites principales en paralléle.

e Relier les conduites principales par des conduites secondaires.

e Ajouter des ramifications a partir d'un nceud de maniere a assurer l'alimentation des

consommateurs éloignés. (12)

II1.4. Choix du matériau des conduites du réseau
Le choix du type de matériaux des conduites parmi les parties importantes de construction du

réseau, leur choix doit répondre a certaines exigences, a savoir
e Pression interne supportée par la canalisation.
e Larésistance a I’agressivité du sol.

¢ lajonction de la conduite avec les équipements auxiliaires (joints, coudes...etc.)
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e Facilité de la mise en ceuvre.

e Facilité d’entretien et d’exploitation.

e Disponibilité du produit sur le marché national.

e Du prix unitaire.

e Durée de vie.

Remarque

v Notre choix est porté sur des conduites en PEHD PN10 (Tableau Ill. 1).

Tableau I11.1 : Caractéristique des différents types de matériau

Type de matériau

Avantages

Inconvénients

Fonte

-bonne résistance aux forces internes.

-trés rigides et solides.

- longueur des conduites variant de 6
a 16 m, donc nous obtenons une
réduction des joints.

- facilité de pose.

-les tuyaux en fonte sont tres
lourds trés chers.

-risque de déformation des
conduites pendant leur transport.
-cout trés élevé pendant la pose et
mauvaise résistance au
cisaillement.

PVC (polychlorure

-bonne résistance a la corrosion.
-disponible sur le marché.
-une pose de canalisation facile.

- risqué de rupture.

-possibilité de raccordement.
-un bon rapport qualité prix.
-bonne durée de vie élevée

de vinyle)

-bonne résistance a la corrosion. -nécessite une grande technicité
-disponibilité sur le marché pour la jonction.
-résistance aux conditions
climatiques.

PEHD -souplesse a I’utilisation.

(polyéthyléne haute | _jsgereté et facilite d’utilisation.
densité) -facilité du transport et du stockage.

II1.5. Dimensionnement du réseau
Le dimensionnement se fait par la détermination du debit maximum qui peut passer a travers

le trongcon. Et pour cette raison on a déterminé le débit maximum pour chaque trongon pour

déterminer les diametres économiques.

Q=V-S (111.1)
v=2
S

(11.2)
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111.5.1. Choix du diamétre

Connaissant au préalable les débits repartis dans les conduites, on peut déterminer le diamétre
correspondant a chaque trongon du réseau d’apres les valeurs limites des vitesses (0,5 - 1,5

m/s).

II1.5.2. Vitesse d’écoulement

Au départ on suppose une vitesse arbitraire de 1m/s € [0,5 - 1,5 m/s] pour trouver le diamétre,
ensuite apres la vérification on détermine la valeur réelle de la vitesse d’écoulement de 1’eau
dans la conduite. Toute fois les vitesses d’écoulement dans le réseau de distribution resteront

comprises entre (0,5 - 1,5 m/s) afin d’éviter les dépots et 1’érosion dans les conduites.

111.5.3. Le débit

Pour le dimensionnement du réseau de distribution, nous allons tenir compte du débit de pointe

puisque les conduites sont appelées a transiter les plus forts débits instantanés (Tableau I1l. 2).

Qpr = Qp + Qp + Q¢ (113)
Avec
e Qp : débit de pointe.
e Qe débit d'équipements.
e Q:: débit transite.
e Qpr : débit de pointe total.

I11.5.4. Pressions
Le réseau doit satisfaire les conditions de pression suivantes

» Une charge minimale au mois de 20 m doit étre prévue aux points les plus défavorables.

> 1l est recommandé d'éviter les pressions supérieures a 60 m (limitation des fuites, du

bruit et les endommagements).

» En cas de pressions plus élevées, il faut prévoir des réducteurs de pression sur le réseau

(brise charge) ou une distribution étagée.
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v’ La pression au nceud doit étre supérieure a la pression minimale et inférieure a la

pression maximale.

La pression au neeud = cote piézométrique — cote du terrain naturel.

II1.6. Calcul du réseau ramifié
Les étapes de calcul des réseaux ramifies sont les suivantes

I11.6.1. Détermination des débits du réseau
a) - Le débit spécifique
Le débit spécifique est calculé par la formule suivante

_Qp
Qsp = L (1n.4)

Avec

e Qsp : débit spécifique (I/s/m).

e Qp : débit de pointe.

e XLi:somme des longueurs de tous les troncons du réseau.

Donc notre cas

_ 10,889
Qsp = 2547

b)- Le débit en route

= 0,004275225755791131/s/m

Chaque trongon de distribution, concrétisée par deux nceuds, donc représentée par deux
débits

- Un débit d’extrémité (qui doit transiter par le trongon, appelé débit de transit et noté par Qt).
- Un débit consommeé par les branchements raccordés sur ce troncon (appelé débit en route et
noté Qr). Ce débit est calculé comme étant le produit du débit spécifique par la longueur du

trongon considére.
Soit
Qri = Qsp- L (111.5)
Avec
e Qri : débit en route du trongon consideré (1/s).
e Qsp: débit spécifique (I/s/m).

e Li: longueur du trongon considéré (m).
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c)- Le débit au nceud

Le débit de chaque nceud est donné par la formule suivante
Q. =0,55Q,,,.... +045Q,, . (11.6)
Avec
e Qn:débit au nceud (I/s).
e  Qramont : débit en route du trongon considéré en amont de nceud (I/s).

e Qraval : débit en route du trongon considéré en aval de nceud (1/s).

d)- Débit de calcul

Le long d’un troncon de distribution le débit étant variable, donc le débit de calcul sera

donné par la formule suivante

Qc = Qaval +0,55Q,pute  (I11.7)

e (c:débit calculé.
e  Q aval: débit aval de nceud (1/s).
e Q route: débit en route (I/s).

I11.6.2. Vérification de la pression au niveau du point le plus défavorable
Méthode de calcul

Quatre parametres interviennent pour le calcul d’une conduite gravitaire
e Q: Le Déhit.
e D: Le Diamétre.
e V:LaVitesse.
e AH: Les Pertes de charge (Charge Disponible).

» Les pertes de charge
Elles se présentent sous deux formes (Figure. I11. 4)

- Les pertes de charge linéaires ;

- Les pertes de charge singuliéres.
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{ P Ligne de charge
L T T

! Réservoir

e, < Ligne piézométrigue \H
LA
Q /_;‘)"Q
P2
S N

S | Ni (Noeud)

s 4 S ——

Figure (111.4) : Schéma représente la ligne de charge dans un écoulement gravitaire.
- Les pertes de charge liniéres
AH = (Cp1-Cp2) = Charge Disponible.
AH désigne également la perte de charge dissipée le long de la conduite de longueur «L ». La

perte de charge totale est donnée par la formule de Darcy

ALv?2
2gD

AH, = (m) (111.8)

Ou

V : est la vitesse moyenne de I’eau dans la section (m/s)

g : I’accélération de la pesanteur. (g = 9,81m/s?)

L : longueur de la conduite en (m). Du réservoir jusqu’au point le plus défavorable.
D : diametre intérieur de la conduite (m).

A : Coefficient de frottement linéaire (coefficient de perte de charge), donné par la formule
de Colebrook

1 £ 2.52
\/—7 = —0,86 ln(%+m) (“lg)

& : rugosité absolue (mm) des conduites, pour PE on prend € =0.0066mm a 0.0083 mm

Re : nombre de REYNOLDS

-D
Re = 2= (111.10)
)
v . vitesse d’écoulement (m/s).
9 : Viscosité cinématique de ’eau, a 20°C 9 =1.01x 10 m%/s

- Les pertes de charge singulieres

Généralement les pertes de charge singuliéres sont estimées dans les réseaux a 10-15% des
pertes de charge lineaires.
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On prend AH, = 15% AH, (111.11)
v" Pertes de charge totale
La perte de charge totale est la somme des pertes de charge linéaires et singuliéres
AHt = AHy + AHg = 1,15AH;, (m) (111.12)
- Calcul du coefficient de frottement linéaire
Le calcul du coefficient de frottement linéaire se fait comme suit

En premiére approximation la valeur de A est déterminée par formule de NIKURADZE

~2
A= (1,14 —0,86In g) (111.13)

Puis on calcul la valeur approchée du coefficient de frottement par la formule de
COLBROOK.

» Calcul des Diamétres
Le Dimensionnement et la détermination du diameétre se fait approximativement en fonction
du débit de la conduite diametre et en respectant la condition de la vitesse d’écoulement

comprise dans I’intervalle ; V € [0 ,5a 1,5 m/s].

Plusieurs formules utilisées pour déterminer le diametre. On utilise dans notre calcul celle de

BONIN qui a permet d’éviter les dépdts dans la conduite avec des vitesses entre 0,5 et 1,5 m/s.

Ainsi on aura

D=.,/Q (111.14)
ou

Q : débit de pointe véhiculé par la conduite (I/s).

D : diameétre de la conduite (m).

I11.7. Calcul Hydraulique et dimensionnement du réseau (diametres)
Le réseau de distribution est composé de 29 trongons ramifiés (Figure 111.5).

Les tableaux (I11.2) et (111.3) ci—dessous récapitulent I’ensemble des parameétres caractérisant

ce réseau.
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Figure (111.5) : Le tracé du réseau de distribution (Réseau ramifié)
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Tableau I11.2 : Détermination des débits de noeud

0.55Qr 0.45*Qr Q du
N . Débit (I/S) (|/S) Neeud
° ong en

Neeud Trongons Qsp (I/s/m) (m) route | Q amont Q Aval

Qr(i/s) | du Iis

trongon du (e)
trongon
R-N1 0,00427522575579113 | 360 0,000 0,000 0,000

1 N1-N2 0,00427522575579113 81 0,346 0,190 0,156 0,196
N1-N3 0,00427522575579113 21 0,090 0,049 0,040

2 N1-N2 0,00427522575579113 81 0,346 0,190 0,156 0,190
N3-N5 0,00427522575579113 53 0,227 0,125 0,102

3 N3-N4 0,00427522575579113 40 0,171 0,094 0,077 0,228
N1-N3 0,00427522575579113 21 0,090 0,049 0,040

4 N3-N4 0,00427522575579113 40 0,171 0,094 0,077 0,094
N3-N5 0,00427522575579113 53 0,227 0,125 0,102

5 N5-N6 0,00427522575579113 53 0,227 0,125 0,102 0,309
N5-N7 0,00427522575579113 43 0,184 0,101 0,083

6 N5-N6 0,00427522575579113 53 0,227 0,125 0,102 0,125
N5-N7 0,00427522575579113 43 0,184 0,101 0,083

7 N7-N8 0,00427522575579113 57 0,244 0,134 0,110 0,547
N7-N11 | 000427522575579113 | 175 0,748 0,411 0,337
N7-N8 0,00427522575579113 57 0,244 0,134 0,110

8 N8-N9 0,00427522575579113 71 0,304 0,167 0,137 0,338
N8-N10 | 000427522575579113 35 0,150 0,082 0,067

9 N8-N9 0,00427522575579113 71 0,304 0,167 0,137 0,167

10 | N8-N10 | 0.00427522575579113 35 0,150 0,082 0,067 0,082
N7-N11 | 000427522575579113 | 175 0,748 0,411 0,337

11 | N11-N12 | 000427522575579113 42 0,180 0,099 0,081 0,640
N11-N13 | 000427522575579113 77 0,329 0,181 0,148

12 | N11-N12 | 000427522575579113 42 0,180 0,099 0,081 0,099
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N11-N13 | 000427522575579113 | 77 0,329 0,181 0,148

13 | N13-N14 | 000427522575579113 | 69 0,295 0,162 0,133 0,572
N13-N15 | 0.00427522575579113 | 134 0,573 0,315 0,258

14 | N13-N14 | 000427522575579113 | 69 0,295 0,162 0,133 0,162
N13-N15 | 000427522575579113 | 134 0,573 0,315 0,258

15 | N15-N16 | 000427522575579113 | 44 0,188 0,103 0,085 0,548
N15-N17 | 000427522575579113 | 77 0,329 0,181 0,148

16 | N15-N16 | 0.00427522575579113 | 44 0,188 0,103 0,085 0,103
N15-N17 | 000427522575579113 | 77 0,329 0,181 0,148

17 | N17-N18 | 000427522575579113 | 79 0,338 0,186 0,152 0,768
N17-N19 | 0.00427522575579113 | 226 0,966 0,531 0,435

18 | N17-N18 | 000427522575579113 | 79 0,338 0,186 0,152 0,186
N17-N19 | 0.00427522575579113 | 226 0,966 0,531 0,435

19 | N19-N20 | 000427522575579113 | 52 0,222 0,122 0,100 1,274
N19-N23 | 000427522575579113 | 334 1,428 0,785 0,643
N19-N20 | 000427522575579113 | 52 0,222 0,122 0,100

20 | N20-N21 | 0.00427522575579113 | 105 0,449 0,247 0,202 0,424
N20-N22 | 000427522575579113 | 52 0,222 0,122 0,100

21 | N20-N21 | 000427522575579113 | 105 0,449 0,247 0,202 0,247

22 | N20-N22 | 000427522575579113 | 52 0,222 0,122 0,100 0,122
N19-N23 | 000427522575579113 | 334 1,428 0,785 0,643

23 | N23-N24 | 0.00427522575579113 | 121 0,517 0,285 0,233 1,253
N23-N25 | 0.00427522575579113 | - 122 0,522 0,287 0,235

24 | N23-N24 | 000427522575579113 | 127 0,517 0,285 0,233 0,285
N23-N25 | 0.00427522575579113 | 122 0,522 0,287 0,235

25 | N25-N26 | 000427522575579113 | 73 0,312 0,172 0,140 0,770
N25-N27 | 0.00427522575579113 | - 178 0,761 0,419 0,342

26 | N25-N26 | 000427522575579113 | 73 0,312 0,172 0,140 0,172
N25-N27 | 0.00427522575579113 | - 178 0,761 0,419 0,342

27 0,674
N27-N28 | 000427522575579113 | 89 0,380 0,209 0,171
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N27-N29 | 000427522575579113 | 44 0,188 0,103 0,085
28 | N27-N28 | 000427522575579113 | 89 0,380 0,209 0,171 0,209
29 | N27-N29 | 000427522575579113 | - 44 0,188 0,103 0,085 0,103
Tableau I11. 3 : Les résultats de calcul des diamétres
Débit
Trongons r::te Qaval Or'gitg Egui traQnsit Qeal Deal | DN ir[l)tlglr
Qr
(/) | (I/s) (1s) | (5s) | (Ifs) (I/s) (mm) | (mm)| (mm)
R-N1 0,000 | 17,308 | 0,000 0 0 17,308 | 197,339 | 200 176,2
N1-N2 | o346 | 0,300 | 019 | 0 03 0,490 | 33,219 | 40 34
N1-N3 | gog0 | 16572 | 0,049 | 0 0 16,621 |193,385| 200 | 1762
N3-N4 0,171 | 0,500 | 0,094 0 0,5 0,594 36,560 | 40 34
N3-N5 0,227 | 15,674 | 0,125 0 0 15,799 | 188,540 | 200 176,2
N5-N6 0,227 | 0,400 | 0,125 0 0,4 0,525 34,357 | 40 34
N5-N7 0,184 | 14,864 | 0,101 0 0 14,965 | 183,497 | 200 176,2
N7-N8 0,244 | 1,430 | 0,134 0 0 1,564 59,325 | 63 53,6
N8-N9 0,304 | 0,427 0,167 | 0,027 0,4 0,594 36,557 40 34
N8-N10 | 0,150 | 0,550 | 0,082 | 0,05 0,5 0,632 37,718 | 40 34
N7-N11 0,748 | 12,442 | 0,411 0 0 12,853 | 170,059 | 160 141
N11-N12 | 0,180 | 0,576 | 0,099 | 0,076 | 0,5 0,675 38,964 | 40 34
N11-N13 | 0,329 | 11,357 | 0,181 0 0 11,538 | 161,123 | 160 141
N13-N14 | 0,295 | 0,400 | 0,162 0 0,4 0,562 35,567 | 40 34
N13-N15 | 0,573 | 10,089 | 0,315 0 0 10,404 | 153,002 | 160 141
N15-N16 | 0,188 | 0,438 0,103 | 0,038 0,4 0,541 34,904 40 34
N15-N17 | 0,329 9,134 0,181 0 0 9,315 144,771 | 160 141
N17-N18 | 0,338 | 0,589 0,186 | 0,289 0,3 0,775 41,752 50 42,6
N17-N19 | 0,966 | 7,241 0,531 0 0 7,772 132,242 | 125 110,2
N19-N20 | 0,222 | 1,444 0,122 0 0 1,566 59,368 63 53,6
N20-N21 | 0,449 | 0,315 0,247 | 0,015 0,3 0,562 35,556 40 34
N20-N22 | 0,222 | 0,458 | 0,122 | 0,058 | 0,4 0,580 36,133 | 40 34
N19-N23 | 1,428 | 4,147 0,785 0 0 4,932 105,341 | 110 96,8
N23-N24 | 0,517 | 0,200 | 0,285 0 0,2 0,485 33,017 | 40 34
N23-N25 | 0,522 | 2,908 | 0,287 0 0 3,195 84,780 | 90 79,2
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N25-N26 | 0,312 | 0,300 0,172 0 0,3 0,472 32,576 40 34
N25-N27 | 0,761 | 1,534 0,419 0 0 1,953 66,292 63 53,6
N27-N28 | 0,380 | 0,560 0,209 | 0,26 0,3 0,769 41,604 40 34
N27-N29 | 0,188 | 0,406 0,103 | 0,006 0,4 0,509 33,857 40 34

I11. 8. Simulation du réseau par le logiciel Epanet
I11.8 .1. Introduction
Le logiciel détermine les taches qui peuvent étre effectuées par 1’ordinateur, ordonne son

fonctionnement et lui procure ainsi son utilité fonctionnelle, I’Epanet en est un, parmi d’autres.
I11.8.2. Définition

EPANET est un logiciel développé par I'Agence de Protection de I'Environnement des Etats-
Unis (EPA) pour simuler le comportement hydraulique et la qualité de I’eau dans les réseaux de
distribution sous pression.

Ce programme permet d’analyser 1’écoulement de 1’eau a travers les canalisations, la pression
aux nceuds (jonctions), le niveau d’eau dans les réservoirs, ainsi que la concentration des
substances chimiques dans les différentes parties du réseau, et ce, sur une période de simulation
divisée en intervalles de temps.

Lancé en septembre 1993 et distribué gratuitement depuis, EPANET est aujourd’hui largement
utilisé dans le monde entier comme outil de référence.

Le réseau simulé comprend plusieurs éléments des conduites, des nceuds, des pompes, des
vannes, des réservoirs surélevés et des réservoirs de stockage. EPANET est également capable

de calculer le temps de séjour de 1’eau dans le réseau et de retracer son origine.

I11.9. Résultat de la simulation du réseau avec Epanet

Apres avoir introduit les débits et les altitudes de chaque nceud ainsi que la longueur et des
diamétres pour chaque arc (conduite), on lance la simulation du réseau.

Suite a plusieurs tdtonnements des diametres des conduites, dans 1’objectif d’avoir des vitesses
de chaque conduite dans I’intervalle [0 ,5 - 1,5 m/s], vu que les pressions aux nceuds ne
dépassent pas 60 m.c.e (6 bars), alors que notre choix c’est porté sur des conduites en PEHD

PN10.

I11.9 .1. Etat des arcs du réseau aprés la simulation

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 111.4 suivants
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Tableau. I11. 4 : Etat des Arcs du Réseau

Longueur | Diameétre Débit Vitesse | Pert.Charge Unit.
ID Arc m Mm I/s m/s m/km
Tuyau T1 360 176,2 17,31 0,71 2,94
Tuyau T2 80,69 34 0,49 0,54 14,08
Tuyau T3 20,39 176,2 16,62 0,68 2,73
Tuyau T4 39,62 34 0,59 0,65 20,15
Tuyau T5 52,88 176,2 15,8 0,65 2,48
Tuyau T6 53,02 34 0,52 0,58 16,01
Tuyau T10 34,89 34 0,63 0,7 22,63
Tuyau T9 70,45 34 0,59 0,65 20,15
Tuyau T11 175 141 12,85 0,82 514
Tuyau T13 76,88 141 11,54 0,74 4,19
Tuyau T14 68,6 34 0,56 0,62 18,17
Tuyau T15 133,8 141 10,4 0,67 3,44
Tuyau T19 225,4 110,2 7,77 0,81 6,85
Tuyau T23 3339 96,8 4,93 0,67 5,57
Tuyau T25 121,7 79,2 3,19 0,65 6,73
Tuyau T16 43,83 34 0,54 0,6 16,93
Tuyau T18 78,7 34 0,77 0,85 33,21
Tuyau T20 51,32 53,6 1,57 0,69 12,55
Tuyau T24 121,3 34 0,49 0,53 13,82
Tuyau T22 51,7 34 0,58 0,64 19,27
Tuyau T7 43 176,2 14,96 0,61 2,24
Tuyau T8 57 53,6 1,56 0,69 12,52
Tuyau T12 42 34 0,68 0,74 25,6
Tuyau T17 77 141 9,31 0,6 2,8
Tuyau T26 73 34 0,47 0,52 13,14
Tuyau T27 178 53,6 1,95 0,87 19,01
Tuyau T29 44 34 0,51 0,56 15,11
Tuyau T28 89 34 0,77 0,85 32,72
Tuyau T21 100 34 0,56 0,62 18,17
Rédacteur de pression | Sans Valeur 141 17,31 1,11 15
Rédacteur de pression | Sans Valeur 141 11,54 0,74 15
Rédacteur de pression | Sans Valeur | 110,2 7,77 0,81 30
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I11.9 .2. Etat des Noeuds du réseau aprés la simulation

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (111.5) ci-dessous

Tableau I11. 5 : Etat des Nceuds du Réseau

Altitude Demande Charge Pression
ID Noeud M I/s m M
Noeud nl 649,05 0,2 674,44 25,39
Noeud n2 650,73 0,49 673,3 22,57
Noeud n3 646,19 0,23 674,38 28,19
Noeud n4 645,85 0,59 673,59 27,74
Noeud n5 640 0,31 674,25 34,25
Noeud n6 634 0,52 673,4 39,4
Noeud n8 636,5 0,34 673,44 36,94
Noeud n10 632,9 0,63 672,65 39,75
Noeud n9 633 0,59 672,02 39,02
Noeud n7 635,5 0,55 674,16 38,66
Noeud n1l 632 0,64 673,26 41,26
Noeud n12 633 0,68 672,18 39,18
Noeud n13 623,5 0,57 657,94 34,44
Noeud n14 622,5 0,56 656,69 34,19
Noeud n15 625,9 0,55 657,47 31,57
Noeud n17 619,7 0,77 657,26 37,56
Noeud n19 601,6 1,27 625,72 24,12
Noeud n23 584,5 1,25 623,86 39,36
Noeud n25 5779 0,77 623,04 45,14
Noeud n27 566,8 0,67 619,65 52,85
Noeud n29 564,7 0,51 618,99 54,29
Noeud n16 627,8 0,54 656,73 28,93
Noeud n18 610,5 0,77 654,65 44,15
Noeud n20 599,7 0,42 625,07 25,37
Noeud n24 566,5 0,49 622,18 55,68
Noeud n26 578,8 0,47 622,08 43,28
Noeud n22 593,5 0,58 624,08 30,58
Noeud n21 607 0,56 623,25 16,25
Noeud n28 564 0,77 616,74 52,74
Noeud N30 649,05 0 689,44 40,39
Noeud N31 623,5 0 672,94 49,44
Noeud N32 601,6 0 655,72 54,12
Réservoir R1 688,5 -17,31 690,5 2

I11.9 .3. Etat du réseau aprés la simulation

Apres plusieurs simulations, et la vérification des états des arcs et nceuds avec les différentes

grandeurs hydrauliques (vitesses, débits pressions, diameétres, cote,...) dans les limites des

conditions exigées. Nous avons obtenus le réseau de projet final suivant (Figure I11.6, 111.7)
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Figure (111.6) : Le tracé du réseau de distribution (vitesses et les pressions)

Remarque

v' Les vitesses et les pressions obtenues dans les tous les troncons du réseau sont adéquates.
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Figure (111.7) : Le tracé du réseau de distribution (debit)
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I11.10. Conclusion

Les résultats des pressions aux nceuds issus de la simulation Epanet concordent globalement
avec les valeurs obtenues par le calcul manuel, ce qui valide en partie le modele utilisé. Ainsi

permet d’obtenir le réseau a projeté, assurant la demande en eau de 1’agglomération a 1’horizon
2049.
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Chapitre IV Réservoirs

IV.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons Vérifier la capacité de stockage de nos réservoirs existants a répondre

aux besoins en eau a I’horizon. 2049. La connaissance de cette capacité de stockage nous informe

sur I’'implantation d’autres réservoirs de stockage ou non.

IV.2. Définition des réservoirs

Le réservoir est un ouvrage trés important dans un systéme d’alimentation en eau potable, servant
tout d’abord la réserve d’eau ; soit potable destinée a la consommation publique, soit de I’eau a

usage industriel.

Les réservoirs doivent étre congus et réalisés avec des matériaux assurant leur stabilité et leur

durabilité, tout en protégeant la qualité de I’eau qu’ils contiennent (13).
IV.3. Rdle des réservoirs
Les fonctions générales assurées par les réservoirs d’eau potable sont multiples

v’ Fonctions techniques

e Régulation du débit ;

Sécurité d’approvisionnement

Reégulation de la pression.

Simplification de I’exploitation.

Réacteur principal au traitement.

v Fonctions économiques

e Reéduction des investissements sur les ouvrages de protection.

e Réduction des investissements sur les réseaux de distribution.
e Reduction des dépenses d’énergie (13).

IV.4. Classification des réservoirs
Selon les matériaux de construction des réservoirs, on peut les classer en

e Réservoirs métalliques.
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e Réservoirs en magonnerie.
e Réservoirs en béton armé (13).

Selon la forme des réservoirs, on peut les classer en

e Les réservoirs circulaires.
o Les réservoirs carrés, rectangulaires.
e Les réservoirs quelconques (autres formes).

Selon 'usage des réservoirs, on peut les classer en
e Réservoir principal d’accumulation et de stockage.
e Réservoir d’équilibre (réservoir tampon).
e Réservoir de traitement.

Selon le site d’implantation ou selon les conditions topographiques (Figure.IV.1), on peut

Les classer en

e Réservoirs enterres.

e Réservoirs semi-enterres.

e Réservoirs poses sur le sol.

e Réservoirs surélevés (chateau d’eau).
Les réservoirs enterrés et semi-enterrés sont préférables a ceux suréleves car ils présentent
les avantages suivants

e Etude architecturale trés simplifiée et moins sujette a critique.

e Etanchéité plus facile a réaliser.

e Conservation a une température constante de I’eau ainsi emmagasinée.
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Réservoir enterré Réservoir semi-enterré

Réservoir posé sur le sol Réservoir surélevé (Chateau d’eau)

Figure 1V.1 : Différents types de réservoirs Selon le site d’implantation et conditions
topographiques

Les critéres les plus souvent retenus pour les choix sont

» Les facteurs économiques.
» La sécurité d’approvisionnement et la facilité d’exploitation.

» Les possibilités d’adaptation au réseau.

IV.5. Emplacement des réservoirs
Le choix du site du réservoir est dicté essentiellement par des considérations de pression

aux points d’alimentation.

D’autres critéres influent aussi sur le choix de I’emplacement du réservoir a savoir

42



Chapitre 1V : Réservoirs

- Fournir aux abonnés une pression suffisante aux moments des pointes.
- La cbte du radier doit étre supérieure a la plus grande cote piézométrique exigée dans le
réseau.
- Eviter d’avoir des pressions trop importantes sur les points les plus bas du réseau.
IV.6. Capacité des réservoirs

Pour la vérification et I'estimation de la capacité des réservoirs a I'horizon futur 2049 on a recourt soit a

la méthode analytique ou graphique.

Dans notre étude on a utilisé la méthode analytique, qui consiste a la détermination du volume des

réservoirs a partir des données sur la répartition de la réserve et de la consommation d’eau durant les

différentes heures de la journée.

On admet pour la répartition de la consommation des coefficients horaires (qui dépendent du
nombre d’habitant considéré), ayant trouvé les exces et les insuffisances d’eau durant une journée,
on fait la somme algébrique de la plus grande valeur positive et la plus grande valeur négative de
la différence entre le volume entrant et le volume sortant (consommeé), et on ajoute a cette somme

la valeur de la réserve d’incendie pour trouver le volume du réservoir.
Soit

Vg :|AV+max|+|AV_max|+ Vinc
Avec
> Vg : Volume du réservoir (m®)

» |AV'max| : La plus grande valeur positive de la différence entre le volume entrant et le

volume sortant (consommé) (m?)

> |AV max| : La plus grande valeur négative de la différence entre le volume entrant et le

volume sortant (consommé) (m?)
> Vinc = La réserve d’incendie (m®)

IV.7. Hauteur d’eau dans le réservoir

La dépense de construction du réservoir varie avec 1’épaisseur de la tranche d’eau, cette épaisseur

est en général de I’ordre de 3 a 6 m, et peut atteindre 7 a 8m dans les grands ouvrages.

IV.8. Réserve d’incendie
Il est impératif de prendre des dispositions afin d’éviter le passage de la réserve d’incendie dans

le réseau de distribution en service normal. La réserve d’incendie est calculée a partir du débit
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d’incendie maximal et sa durée. Pour notre cas, on prendra un débit de 60m*/h pendant une durée
de 02 (deux) heures ; soit 120m?* (14).

IV.9. Calculs hydrauliques

La détermination de la capacité des réservoirs se diverse d’une zone a une autre, et ¢a dépend des
caractéristiques de la zone a alimenter. Elle est déterminée a partir des données sur la répartition

de la réserve et de la consommation d’eau durant les différentes heures de la journée.

IV.9.1. Détermination de la répartition de la consommation horaire
La répartition de la consommation horaire pendant les différentes heures de la journée peut étre

déterminée par plusieurs méthodes, selon le contexte (batiment, quartier, ville, industrie, etc.) et
les équipements disponibles. Parmi ces méthodes, on cite
v' Méthode des mesures directes avec compteurs horodatés
Cette méthode est plus précise, se réalise avec 'utilisation des compteurs d’eau numériques
capables d’enregistrer les données a intervalles réguliers de temps (par ex. toutes les 15
minutes ou toutes les heures). D’ou on peut obtenir une courbe de consommation horaire sur
24 h.
v Analyse Statistique a partir d’Historique de consommation
Si on dispose d’un historique de consommation journaliere et horaire (par sondage ou
mesures), on peut établir une courbe moyenne journaliére. Cela Permet d’identifier les périodes
de pointe (souvent matin et soir) et les périodes creuses (nuit).
v’ Utilisation des Profils Typiques de Consommation
Si on ne dispose pas les données (mesures directes, Statistiques historiques) locales de
consommation, on peut utiliser des profils standardisés selon
- Le type du milieu (Rural, urbain ou semi-urbain)
- Le nombre d’occupants et les usages spécifiques. (habitants, scolaires, industriels, etc.).

v/ Campagnes de mesures Temporaires
On installe des compteurs temporaires sur des échantillons représentatifs (groupe de points

de consommation_sélectionnés ; ex. foyers, batiments, installations, etc.) pour mesurer la
consommation horaire sur quelques jours ou semaines. Cette méthode permet de calibrer un

profil moyen.

v Modélisation Mathématique ou Simulation

« Utilisation de modéles de simulation (ex. EPANET, Water Cad).
« Entrées profil des usagers, débit moyen, coefficients de pointe.

« Sortie une estimation de la répartition horaire.
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Pour la determination de la capacité du réservoir on utilise un profil Typique de consommation

standardisee (courbe de variation de la consommation horaire), selon le type du milieu et son

contexte, avec le débit maximal journalier calculé

Qalis,
35
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Qmax.j = 598,927/24 = 24,955 m*/h

Dans notre cas la courbe de variation de la consommation horaire, est celle d 'une Agglomération
suburbaine (Figure 1V.2 et Tableau 1V.1)

Graphique de consommation
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Figure 1V.2 : Répartition de la consommation horaire

Tableau IV.1 : Répartition des débits de distribution du réseau principal.

Début Fin Apport Apport % Consommation | % Consommation | Différence
heure heure (m3/h) (m3/h) Consommation | horaire (m3/h) cumulée (m3/h)
cumulé

0 1 24.96 24.96 0.125 3.12 3.12 21.84
1 2 24.96 49.91 0.125 3.12 6.24 43.67
2 3 24.96 74.87 0.125 3.12 9.36 65.51
3 4 24.96 99.82 0.125 3.12 12.48 87.34
4 5 24.96 124.78 0.125 3.12 15.60 109.18
5 6 24.96 149.73 0.125 3.12 18.72 131.02
6 7 24.96 174.69 1 24.96 43.67 131.02
7 8 24.96 199.64 35 87.34 131.02 68.63
8 9 24.96 224.60 35 87.34 218.36 6.24
9 10 24.96 249.55 35 87.34 305.70 -56.15
10 11 24.96 27451 35 87.34 393.05 -118.54
11 12 24.96 299.46 04 9.98 403.03 -103.56
12 13 24.96 324.42 04 9.98 413.01 -88.59
13 14 24.96 349.37 04 9.98 422.99 -73.62
14 15 24.96 374.33 04 9.98 432.97 -58.64
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15 16 24.96 399.28 0.4 9.98 442.96 -43.67
16 17 24.96 424.24 2 49.91 492.87 -68.63
17 18 24.96 449.20 2 49.91 542.78 -93.58
18 19 24.96 474.15 0.5 12.48 555.26 -81.10
19 20 24.96 499.11 0.5 12.48 567.73 -68.63
20 21 24.96 524.06 0.5 12.48 580.21 -56.15
21 22 24.96 549.02 0.5 12.48 592.69 -43.67
22 23 24.96 573.97 0.125 3.12 595.81 -21.84
23 24 24.96 598.927 0.125 3.12 598.927 0.00
v" Donc le volume du réservoir est égal
VR =|A Vmax|HA Vmax|+ Vine
IA V¥ max|= 131.02 m®
|A Vmax|= -118.54 m?®
Vinc =120 3
Soit VR (2049) = 369,56 m?
La capacité de stockage demandée pour satisfaire les besoins des différents horizons
est récapitulée dans le tableau (1V. 2) suivant
Tableau IV.2 : La capacité de stockage demandée pour les différents horizons
v v
Agglomération Horizon Demandé (m3) Disponible (m?) AV (m3)
Actuel 2024 175,25 200 +24,75
Moyen terme 195,81 200 +4,19
Gueref 2035
Long terme 169,56
2043 369,56 200

On a un réservoir existant de 200 m2en bonne état, qui assure la demande de stockage en eau
actuelle et a moyen terme, pour le long terme on aura un manque de 169,56 m?, donc pour subir la
capacité de stockage demandée futurement a I’horizon 2049, on projettera un autre réservoir

200m?3 a c6té de celui existant.

46



Chapitre 1V : Réservoirs

IV.10. Dimensionnement du réservoir

IV.10.1. Détermination du diameétre du réservoir

> =2 D= [*5
4 TC
ETona
» VR=SxHe ="
He
Donc

> D= 4Vr

\} m He

Ona He=4m D= /‘”20": 797 D=
X4

1V.10.2. Détermination de la hauteur d’incendie
Vinc=Sx Hinc

Vinc _ 4xVinc _4x120
S 1t D? X 82

Hinc= 239 cm.

Hinc= =2,39m

1V.10.3. Calcul de la cote du radier de réservoir

& m

Un des principaux roles du réservoir est de fournir, pendant I'neure de pointe, une pression au sol suffisante

"Hmin"" en tout point du réseau de distribution, en particulier au point le plus défavorable du réseau (le

point le plus loin et/ou le plus éleveé).
La cote du radier de réservoir est donnée par formule suivante

Cr:Ctn+ Hn+z
AH:

Avec
Cr : cote du radier

Hn : désigne la pression de service au point le plus défavorable.

AH¢. Somme des pertes de charge du chateau, au point considéré. C

Cote du terrain naturel du point le plus critique (m).

Le calcul de la cote du de radier de notre réservoir résulte que Cr =688,5m
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IV.11. Equipements de réservoir
Le réservoir se compose d'une cuve et d'une chambre de manceuvre (Figure. 1V.3) et comprend

généralement cing (05) types de conduites

¢ Conduite d’arriver ou d’alimentation (d’adduction) ;

e Conduite de départ ou de distribution ;

e Conduite de vidange ;

¢ Conduite de trop plein pour évacuer I’excés d’eau en cas de défaillance du systéme
d’arrét ;

e Conduite de bay basse, C’est un organe qui permet de connecter la conduite
de distribution et de 1’adduction.

Et d'autres équipements tels que la crépine, robinet vanne, la prise d'air, etc....
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Figure 1V. 3 : Equipements du réservoir

IV.12. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons effectué le calcul de Vvérification de la capacité de stockage de

réservoir existant, qui alimente actuellement I’agglomération de Gueref, on a déduit que sa
capacité sera insuffisante pour I'horizon d'étude 2049, ce qui nécessitera la projection et la

réalisation d’un nouveau réservoir de capacité 200 m?, pour satisfaire les besoins journaliers futurs.
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Chapitre V Adduction

V.1.Introduction

L’adduction désigne le transport de l’eau depuis les zones de captage vers les zones de
consommation.

Cette étude vise a concevoir un systéme d’adduction reposant sur deux volets interdépendants un

volet technique et un volet économique.

V.2. Différent types adductions
On distingue I’adduction gravitaire et I’adduction par refoulement, selon la position de la

source de captage.

V.2.1. Adduction gravitaire

Un écoulement gravitaire est un écoulement, qui se fait sous 1’action d’une force extérieur qui lui
sera appliquées (pente, pesanteur). Dans le cas de ’adduction gravitaire ; la source ce situé a une
cote supérieure a celle du réservoir d’accueil et on peut distinguer ; Adduction sans charge (a

surface libre) et Adduction en charge (Figure V.1).

V.2.2. Adduction gravitaire sans charge (a surface libre)
C’est la méthode de transport a pression atmosphérique, son choix est déterminé selon une
topographie permettant un écoulement gravitaire et une hauteur de chute hydraulique

suffisamment faible, pour permettre de garder I’écoulement en régime fluvial.

V.2.3. Adduction gravitaire en charge
Le transport se fait dans des conduites en charge. Cette méthode est choisie lorsque le relief

présente une pente importante (Figure V.1) (15).
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Ligne de charge

Ligne de charge dynam que Ah

Adduction
Gravitaire

Figure V.1 : Adduction gravitaire.
V.2.4. Adduction par refoulement
Adduction par refoulement est un écoulement, qui se fait sous I’action d’une force mécanique qui
lui sera appliquées (Pompage), Dans ce cas la source d’eau (captage) se situé a une cote inferieur

a celle du réservoir d’accueil (Figure V.2) (15).

Ah | R—

mr |\

Ligne de charge statique

——

e

Refoulement

Figure V.2 Adduction par refoulement.

V.2.5. Adduction mixte

Ce mode d’adduction est une combinaison entre I’adduction gravitaire et I’adduction par

refoulement, conditionné par le relief ; la position de la source de captage et la position du site a
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alimenté ou la conduite de refoulement se transforme en conduite gravitaire et vice versa par

I’intermédiaire d’un réservoir tampon (Figure V.3) (15).

Ligne de charge dvnamigque

Ligne de charge

Réservorr
tampon

Refoulement

Figure V.3 : Adduction mixte.

Dans notre étude, nous avons le cas de I’adduction par refoulement a partir de la station de

reprise jusqu’aux réservoirs (2 x 200 m®) (Figure V.4).

/‘\o‘(f:bnu"mlwu Gueret e
< ~ i e~
- e o -

-

-8 .“Reseryous;(g X 200[!1%]-
s
g,

.

Showroom Meuble Dome

Figure V.4 : Schéma d'adduction

V.3.Choix tracé

: S
Champ captant 01

e Le choix du tracé est une procédure délicate, car il faudra prendre certaines précautions et

respecter certaines conditions

e Chercher le chemin (le tracé) régulier et le plus court possible en raisons économiques.

e Eviter les contres pentes (installation des Ventouses et Regards de décharge).
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e Eviter les traversées des oueds, les zones marécageuses, les routes, les voies ferrées autant
que possible.

e Eviter les butées importantes (les coudes doivent étre largement ouverts (14).

V. 3.1. Choix du type de conduites

Les différentes conduites utilisées dans le domaine d’alimentation en eau potable sont les
conduites en fonte, en acier, en amiante ciment, en mati¢re thermoplastique (PVC, PEHD, ...) et
les conduites en béton. Le choix du type de conduites est établi en tenant compte de plusieurs
critéres d’ordre techniques, économiques, et disponibilité sur le marché national
- Techniques le diamétre, la pression de service, les conditions de pose et nature de pose.
- Economiques englobent le prix des équipements (Fourniture) et le transport.
e Pour notre projet le choix du matériau s’est porté sur le PEHD, en raison de ses avantages
suivants
e Un faible colt pour des diamétres inferieurs ou égale a 350mm, Ce qui est notre cas.
e Facile a poser ;
e [ ’¢lasticité et la flexibilité le rendent résistant aux mouvements de terrain ;
e Bonnes caractéristiques hydrauliques (coefficient de rugosité trés faible) 1’absence
d’entartrage.
e Montage facile ces tubes sont faciles a manipulé et a transporter ;
e Répond parfaitement aux normes de potabilité.
e Les tubes ont des longueurs de 6m a 12m, pour les diamétres allant de 160mm a 400mm
déja deux fois supérieures aux tubes (fonte, acier.) ;
e Le montage facile des vannes, des ventouses et les pompes sur les tubes en PEHD grace a

des systéemes adéquats (15).

V.4. Equipements hydrauliques des conduites d’adduction

Les équipements classiques prévus sur notre réseau d’adduction se résument comme suit

V.4.1. Point bas (Vidange, vanne de sectionnement).

V.4.1.1. Vanne de sectionnement

Afin de permettre la possibilité d’isolement de certain trongon du réseau, des vannes sont
prévues a chaque départ a partir d’ouvrages et a chaque bifurcation sur la conduite
principale. Des vannes intermediaires sont également prévues afin de pouvoir isoler et
vider des trongons, en cas d’intervention pour une réparation, sans avoir a vider
I’ensemble de la branche d’adduction correspondante. Le nombre et I’implantation des
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vannes de sectionnement sont choisis selon le profil en long, la longueur maximale du

trongon de conduite a vidanger soit de I’ordre de 1 a 2 km (15).

Figure V.5 : Vanne de sectionnement

V.4.1.2. Vidange
Ce sont des Ouvrages installés au niveau des points les plus bas de la conduite d’adduction. Chaque
ouvrage de point bas abrite un systeme de vidange de la conduite. Ce systéme est composé d’une

vanne fermée pendant le fonctionnement normal de la conduite monté directement sur la conduite

(15).

V.4.2. Points hauts Aux points hauts dispositifs de dégazage, entrée/sortie d’air (ventouse).
V.4.2.1. Ventouse

Il s’agit d’ouvrages abritant une ventouse pour le dégazage de la conduite et I’entrée/sortie de I’air.

Les ouvrages seront installés aux points hauts des trongons de la conduite.

Pour des raisons de sécurité, les ventouses doivent assurer les trois fonctions

suivantes

e Evacuation de 1’air qui, en fonctionnement normal de la conduite,
a tendance a s’accumuler aux points hauts ;
e Evacuation de I’air dans la conduite au moment de son remplissage ;

e Admission de I’air lors des vidanges provoquees ou accidentelles de la conduite.
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Axe central et ressort Vis de tarage

en acier inoxydable ~="du pilote
D S Pilote hautes
’ \ ~" performances
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supportée -
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_acier inoxydable
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fac-!emelnl d'étanchéité profilé
accessible réversible démontable

Figure V.6 : ventouse

V.4.2.2 Clapet anti retour

Le clapet anti retour est destiné a assurer le passage de I’eau dans un certain sens et a I’arréter dans
p p g

le sens opposé. 1l trouve son utilisation a la station de pompage ou il doit obligatoirement équiper

la canalisation de refoulement a la sortie de la pompe (15).

V.4.2.3 Crépine

Figure V.7 : Clapet anti retour

La crépine est constituée par un cylindre perforé qui refuse 1’acceés des corps solide dans la

pompe. Il est noté qu’une crépine doit toujours étre immergée pour éviter 1’entré d’air.

Figure V.8 : Crépine
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V.5.Etude technico-économique de diametre de la conduite de refoulement

Le choix du diametre de la conduite est li¢ a des impératifs d’ordre économique. En effet, pour
un méme débit a relever, plus la perte de charge est grande (petits diametre) plus la dépense
d’énergie est importante. La perte de charge varie en sens inverse du diamétre des canalisations.
Le diamétre économique va résulter d’un compromis entre les frais d’amortissement de la
conduite qui augmente avec son diameétre et les frais d’exploitation de la station de reprise qui

diminue lorsque le diamétre de la conduite augmente.

Données de calcul
Q=6,931/s

Calcul de la hauteur manométrique totale
HMT = Hg + AH (m).
Hg : la hauteur géométrique ;
Hg = h refoulement = ((688.5+4) - 605) = 87,5m
AH : Pertes de charges.
AH=J_+Js =1,15*J_ (m) Ju : perte de charge linéaire.

Js = 15%* J_ (m) Js : perte de charge singuliére.

- La perte de charge unitaire (j) est donnée par la formule universelle de Darcy-Weisbach, notée

N

)= %290
J : perte de charge unitaire [m/ml]. V : vitesse de I’écoulement [m/s].
D : diametre de la conduite [m]. A : coefficient de perte de charge.

Il existe une grande variété de formules plus ou moins empiriques pour la détermination

du coefficient de pertes de charges A, selon le régime d’écoulement

vd
Re = —
v

v : la viscosité cinématique du liquide = 10® m%/s a4 20 °C.

En fonction de la valeur de nombre de Re, nous avons la classification suivante
Re< 2100 : Régime laminaire.

2100 <Re< 4000 : Régime transitoire.

Re> 4000 : Régime turbulent rugueux.

- Régime laminaire

A est indépendant de la rugosité relative. Il n’est fonction que de nombre de Reynolds et il est

, . . . 64
donné par I’expression de Poiseuille A = ™
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Peut étre détermine par le diagramme de Moody A = f(Re, %).

- Régime de transition : A est donné par la formule de Colebrook White
€ 2.51

Ou
€ : est la rugosité absolue en mm.
Re : nombre de Reynolds, sans dimension.

- En régime turbulent rugueux : A est donné par la formule de Nikuradzi

1 1.14 — 21 i

Ou bien

&
= [1.14 - 0.86ln ]2

N

Avec

: Coefficient de rugosite absolue du tuyau en (mm).

m

% - Rugosité relative
- La rugosité

La rugosité est liée a la fois a la nature des parois, a leur évolution dans le temps et a la
nature de 1’eau véhiculée.
Elle se calcul comme suit

e=¢gtaT

Avec

€ : rugosité recherchee.

€0 : rugosité a I’état neuf.

o : coefficient de vieillissement des conduite (o =3 .10®° m/ an).

T : durée d’utilisation de la conduite (ans).
La rugosité relative est le rapport de la rugosité absolue € au diametre de la conduite D.
Dans la pratique, € est pris égale
- 10" m pour Pacier.
- Pour la fonte ductile € = 0.85 mm
- Pour le PEHD
SiD<200mmonaeg=0.01 mm.
Si D >200mm on a € = 0.02 mm.
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D’autres formules utilisées pour le calcul de A

. 0.316 ;- .
- Blasius 4 = ——¢ régime turbulent lisse
Re™":
1 k ;-
- Karman- Prandel 7= —2log(;—) régime turbulent rugueux.

Cependant les ordinateurs et méme certaines calculettes programmables permettent trés facilement
d’utiliser directement la relation de Colebrook. Il existe également de nombreux abaques et aussi
des logiciels de calcul.

Dans notre cas, nous utilisons la formule de Hazen-Williams permettant le calcul de la perte de

charge unitaire, comme suit

j — 10,68( Q )1,852 X D—4-,871
CHW

D : diameétre intérieur de la conduite [mm].
Q : débit de I’eau a transporter [l/s].

Chw : coefficient de Hazen-Williams, qui dépend de la nature de la paroi interne de la conduite.

Pour une conduite neuve Chw= 136, et pour une conduite vétuste Chw = 95.
Dans ce cas, la perte de charge linéaire J [m] est obtenue en fonction de la perte de charge
unitaire comme suit
J=j.L
L : étant la longueur du trongon de la conduite [m].

I1 s’ensuit que

AH =1.15{L

V.6.1. Choix de la gamme des diameétres
Plusieurs relations sont utilisées pour la détermination du diamétre économique de la conduite

(Dgc), en tenant compte du débit Q (m®/s) véhiculé par la conduite, telles que

- Formule de Bonnin D, = \/Q
- Formule de Bresse D, = 1,5,/Q

- Formule de Pavlovski D, = 1,38Q%*8
- Formule de classique D = 1,2.,/Q
- Formule de Munier 1961 D, = (1+0.02) -\/Q;

Avec n nombre d’heures de pompage
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Q : débit (m¥/s).
Formule de laboratoire LARHYSS 2003 D, = 1.27 - \/Q; Pour un rendement de n = 77%.
Ensuite on choisit une gamme de diametre en fonction des diametres normalisés disponibles sur
le marché. Le diamétre économique a adopter correspondra alors a la somme minimale les frais

d’exploitation et d’amortissement calculés.

V.6.2. Méthode de calcul
Pour le choix du diamétre économique, on se fixe sur une série de diametres (Gamme) qui vérifie

selon la condition suivante

0,8<v <=25m. (En prenant la vitesse v égale 1 m/s) et Qr =6,93 I/s

4Q

D = = 0.0664 m = 66.4 mm——» DN diametre nominale (mm) =75mm

(Dint=63.8mm)

Vitesses (M/s)

Gmme 63 75, 90,
2,22 1,57,1,09
V.6.2.1. Evaluation des frais d’amortissement (Fam)
Les frais d’amortissement (Fam) sont égaux au prix de revient total de la conduite multiplié par
I’annuité d’amortissement A (Tableau. V.1).
Fam = Puc *Lconduite™ A

Puc : prix unitaire d’un métre linéaire de la conduite, compte tenu de la pause, fourniture et
terrassements,
L : longueur de la conduite, A : annuité d’amortissement donnée par la formule

i

A=t

Ou
I : taux d’annuité ~ 8%
n : nombre d’années d’amortissement (n= 25ans)

Ce qui donne : A =0,09168.

Tableau. V.1 : Les résultats de calcul des frais d’amortissement

Diamétre Prix Longueur Prix total Annuité | Frais d’amortissement
unitaire (m) d’amortissement (DA) total
(mm)
(Pu)

(DA)

63 500 2435 1217500 0,09168 111620,4

75 600 2435 1461000 0,09168 133944,48

90 800 2435 1948000 0,09168 178592,64
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V.6.2.2. Evaluation des frais d’exploitation

Les Frais d’exploitation représentent le cout de revient de I’énergie électrique nécessaire aux
pompes pour le refoulement de 1’eau du forage au réservoir. Ces frais d’exploitation croissent
quand le diamétre diminue et par suite I’augmentation des pertes de charges. Pour estimer ces frais,
nous devons calculer par conséquent les pertes de charges, la hauteur géométrique, la hauteur
manomeétrique totale, la puissance absorbée par la pompe et enfin I’énergie consommée par cette

derniere.

V.6.3. Calcul de la puissance absorbée par la pompe P
Elle est définie comme étant le travail effectué pendant une unité de temps pour relever un debit

Q a la hauteur manométrique totale. Elle est donnée par la formule suivante

_pg*Hmt*Q
n

P

Avec
Hmt : la Hauteur manomeétrique totale en (m).
Q : le débit du dimensionnement (I/s).
n : le rendement moyen des pompes (0,75 <n <0,8).
g : accélération de la pesanteur (pour la région g = 9.81 m?/s).

p : Masse volumique de I’eau (1000 kg/m®).

V.6.4. Calcul de la hauteur manométrique total Hmt
La hauteur manométrique totale Hm: représente la somme de la hauteur géométrique Hg

et la perte de charge totale AH

Hmt = Hg+ AH (m)
La hauteur géométrique Hg
La hauteur géométrique de refoulement Hg dans notre cas d’étude est égale a la différence entre

la cote de la conduite de refoulement CCA a I’arrivé dans le réservoir ou CTP) et la cote du terrain

naturel de la station de reprise CSR (Figure. V .9)

Hg= CCA - CSR (m)
CCA : la cote de la conduite de refoulement Cca a I’arrivé dans le réservoir ou CTP en (m).
CSR : la cote du terrain naturel de la station de reprise en (m).
La ligne piézométrique permet de visualiser la pression exercée par 1’eau en chaque point du tracé.

Elle correspond au niveau qu’atteindrait I’eau dans un vertical connecté sur 1’adduction.
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Ligne de charge totale

} Hmit

< ™
HE
Pompe
. C5R
Satation de reprise

Figure V.9 : Schéma explicatif de la hauteur manométrique totale

Les résultats de calcul de la Hauteur manomeétrique totale sont enregistrés dans le tableau (V.2)

suivant :
Tableau. V.2 : Tableau de calcul de la hauteur manométrique totale HMT
D Q V L j Ju AHT HG HMT
(mm) (I7s) (m/s) (m) (m/ml) (m) (m) (m) (m)
63 6,93 2,22 2435 0,084 205,69 | 236,54 87,5 324,04
75 6,93 157 2435 0,036 87,98 101,17 87,5 188,67
90 6,93 1,09 2435 0,015 36,20 41,63 87,5 129,13

V.7.1. Energie consommé par la pompe
C’est 1’énergie électrique consommée par la pompe durant une année, pour relever un débit Q a

une hauteur Hmt. Elle est notée E et se calcul comme suit
E =365P t (kw /an)
E : énergie consommée par la pompe en (Kwh/an).
P : la puissance absorbée par la pompe en (Kw).
t : nombre d’heure de pompage.
Dans notre cas, t est pris égal a 16 heures.
On détermine finalement les Frais d’exploitation (Tableau. V.3), qui représentent les frais
d’énergie.
Ils sont déduits par la formule suivante
Fex=E *Pue
Pue : tarif de I’énergie égale a 4.578 DA/ Kwh (d’apres les services de la Sonelgaz)
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Tableau. V.3 : Tableau de calcul des frais d’exploitation (Ft)

Prix unitaire | Prix d'énergie (frais
D | HMT | 1] % P (KW) E (KW /an) d*énergie (e) d’exploitation)
(DA/ kwh) Pi=¢e, E (DA)
63 324,04 | 0,75 29372,41 171534882,43 4,578 785286691,79
751188,67 | 0.75 17101,88 99874973,06 4,578 457227626,65
90(129,13| 0,75 11704,91 68356682,41 4,578 312936892,08

V.7.2. Le bilan des frais totaux (Ft)

Le bilan des frais (Tableau. V.4) est calculé pour chaque diamétre (les frais d’amortissement +les

frais d’exploitation). Le choix du diamétre est alors porté sur le diametre ayant des frais minimaux.

Fi= Fam+ Fex
Tableau. V.4 : Tableau du bilan des frais totaux
Frais Frais Total
Diametre d’amortissement | d’exploitation (DA)
(DA) (DA)
63 111620,4 785286691,79 | 785398312,2
75 133944,48 457227626,65 | 457361571,1
90 178592,64 312936892,08 | 313115484,7

Donc

On opte pour le choix du diamétre DN 90 mm. Qui répond au cout le plus économique

V.7. 3. Résultats de calcul hydraulique du systeme d’approvisionnement de I’eau potable

Les resultats de calcul sont récapitulés dans le tableau (V.5) et Figure (V.10) suivants

Tableau. V.5 : Résultats de calcul hydraulique de la conduite d’adduction d’eau potable

SR--------- Réservoir (2 x 200 m3)

N° Désignation de paramétre Valeur Unit
01 Cote de départ Cd 605 m
02 Cote d'arrivée Ca 688,5 m
03 Débit Q 6,93 I/sec
04 Type du matériau de la conduite PEHD
05 Diametre 90 mm
06 Epaisseur des conduites 54 mm
07 Vitesse 1,09 m/s
08 Longueur de la conduite L 2435 m
09 Pertes de charge totales AH 41,63 m
10 Hauteur géométrique Hg 87,5 m
11 Hauteur manométrique totale Hmt 129,13 m
12 Temps de pompage 16 heures
13 Dépenses totales annuelles 313115484,7 DA
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Réservoir 500 m3

—

Réservoir 200 m3 Réservoir 200 m>
Projeté Existant

Adduction
gravitaire

Distribution

S
Station de reprise

Figure V.10 : Schéma du systéme d’alimentation en eau potable de I’Agglomération GUEREF

V.8. Etude et choix de la pompe

Le choix de la pompe adaptée permettant d’assurer le débit appelé et la hauteur manométrique
totale exigée au niveau de la station de pompage au départ de 1’adduction par refoulement.
Les pompes sont classées suivant le mode de déplacement des liquides a I'intérieur des pompes.

En effet, nous distinguons deux grandes catégories

v" Les turbopompes (centrifuges, hélices, hélico-centrifuges,...) :
Ces pompes fournit au fluide de I'énergie cinétique dont une partie est transformée en pression,
par réduction de vitesse dans un organe appelé récupérateur (16).
Cette catégorie de pompes est la plus employée, spécifiqguement les pompes centrifuges utilisées
pour des hauteurs d'élévation importantes (plusieurs dizaines de metres) ainsi que les pompes
hélices qui élevent des débits importants (plusieurs centaines de litres) a des hauteurs faibles

(quelques métres), et cela du a certains avantages tels que.

- Ces appareils sont relatifs et ne comportent aucune liaison articulée.

- L’encombrement des turbopompes est environ huit fois moindre que celui des
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pompes volumétriques.
- Les frais d’entretien d’une turbopompe sont peu éleves.

- Leur entrainement par un moteur électrique.
v’ Les pompes volumétriques.

Ces pompes de caracteristiques principales ; faible débit a élever, bons rendements et auto-

amorgantes

On distingue généralement
- Les pompes volumétriques alternatives la piece mobile est animée d'un mouvement
alternatif.
- Les pompes volumétriques rotatives a 1 arbre ces pompes sont constituées par une piéce
mobile animée d’un mouvement de rotation autour d’un axe, qui tourne dans le corps de
pompe et crée le mouvement du liquide pompé par déplacement d’un volume depuis
I’aspiration jusqu’au refoulement.

- Les pompes volumeétriques rotatives a 2 arbres appelées doublent rotor.

V.8.1. Choix du type de pompe

Les critéres de choix du type de pompe sont
- Assurer le débit appelé et la hauteur manométrique totale.
- Avoir un bon rendement et une puissance absorbée minimale.
- Avoir la vitesse de rotation la plus élevée.
- Réduire I’encombrement de fagon a répondre a la construction économique.

- Vérifier la condition de non cavitation.

V.8.1.1 Caractéristiques hydrauliques des pompes centrifuges

v' Le débit (Q)
Le débit fourni par une pompe centrifuge est le volume refoulé pendant 1’unité de
temps, il s’exprime en (I/s).
Hauteur manométrique totale (HMT)

La hauteur manometrique totale représente la somme de la hauteur géométrique (Hg) et

les pertes de charge de refoulement et se détermine par la formule suivante

HMT = Hg + AHT
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Les puissances

v La puissance absorbée par la pompe (Pa)

Elle est exprimée par la puissance mécanique absorbée au niveau de I’arbre de la
pompe en (KW). Sa loi est déja définie dans le chapitre précédant.
La puissance utile (Pu)

Elle traduit la puissance transmise au fluide par la pompe, elle est donnée par
Pu=pg.Q.HMT

Avec

Pu : puissance utile par la
pompe (KW).
Q : Débit refoulé (m®/s).

Hmt : hauteur manomeétrique totale (m.c.e).

g : Accélération de la pesanteur (g= 9,81 m/s2).

Le rendement (1 %)

C’est le rapport entre la puissance utile Pu et la puissance absorbée par la pompe Pa,
noté n

Py

Pa
V.8.1.2 Les courbes caractéristiques d’une pompe centrifuge

Les courbes principales qui caractérisent une pompe centrifuge et qui expriment ses

performances, sont pour une vitesse de rotation donnée (mis a part la NPSH) au nombre de trois.
Elles sont établies par le constructeur

- Courbe débit-hauteur,

- Courbe de rendement,
- Courbe de puissance.

v' Courbe débit-hauteur (H=f (Q))

Elle présente les variations de la hauteur manométrique totale d'élévation susceptible d'étre
fournie par la pompe en fonction du débit Q.
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v' Courbe de rendement (n=f (Q))

Elle présente pour chaque type de pompe un maximum au voisinage duquel il faudra utiliser la
pompe. Le rendement tient compte des pertes d’énergie dans les pompes, pertes hydrauliques,

volumétriques et mécaniques.

v" Courbe de puissance (Pa=f(Q))

Elle représente la variation de la puissance absorbée par la pompe en fonction du débit.
La puissance est égale au travail effectué pendant I'unité de temps pour élever le débit
correspondant & une hauteur égale a la hauteur manométrique totale d'élévation.

v" Courbe caractéristique de la conduite

La courbe caractéristique de la conduite est la représentation graphique de la variation des pertes
de charge totales engendrées en fonction du débit véhiculé, ¢’est une parabole dont la fonction est

la suivante :

Hc =R x Q% +Hg
Avec

Hc : perte de charge totale (m) ; Hg : Hauteur géométrique (m)

Q : Débit véhiculé par la conduite (m®/s) ;
R : Résistance de la conduite déterminée par la formule suivante
8AL
R=15x nZDT
Avec
D : Le diamétre de la conduite (m) ;
L : La longueur de la conduite (m) ;
g : L’accélération de la pesanteur (g = 9,81 m/s) ;
A : Le coefficient de frottement, qui dépend de la rugosité relative et du régime

d’écoulement.

v’ Le point de fonctionnement d'une pompe

Le point de fonctionnement d’une pompe (Figure V.11) est I’intersection entre la courbe
caractéristique de la pompe (Ccp) installée et en fonctionnement [H-Q] et la courbe caracteéristique

de la conduite Ccc) refoulant un débit de la pompe en fonctionnement [Hc-Q].
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La courbe caractéristique de la pompe est donnée par le constructeur ou par les essais de pompage

tandis que la courbe caractéristique de la conduite est déterminée par I’installateur de la pompe.

H(m) |

Hmt :
I_.I : (Ccp)

Hg

Qp Q ()

Figure V.11. Point de fonctionnement d'une pompe

La pompe fonctionnera dans des bonnes conditions si le point de fonctionnement se trouve dans
la zone non cavitation elle et le débit qui lui correspondant est dans la plage de bon
fonctionnement pour un rendement optimal et la pompe retenue sera celle qui donne les

meilleures caractéristiques.

Dans notre étude on a opté pour des pompes centrifuges a axe horizontal pour les avantages
qu’elles présentent ; légers et peu encombrants, assurent le refoulement des débits importants a

des hauteurs considerables et capables de travailler dans des conditions de rendement tres élevées.

D’aprés nos données ; P = (Q, HMT) et la courbe Caractéristique de la conduite d’adduction

appliquée sur le catalogue des pompes (Série Caprari-annexe 01)
on détermine le point de fonctionnement de la pompe (Figure.V.12).

V.8.1.3. Les caractéristiques de la pompe choisie

Les données et les résultats sont enregistrés dans le tableau (V.6)
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Tableau V.6 : Les caractéristiques de pompe choisie

Caracteristigues de la pompe choisie

Adduction Qlis HMT (m) Ph Pabsorbée n % N
(KW) (KW) (tr/min)
SR2- (R1, R2) 6,93 129,13 11,56 14 70,8 2900

Pompe centrifuge a axe horizontal de type HMUA40 -2/4A

N.B Prévoir une pompe réserve en cas de panne.

[m] p———— BOMAINE B UTIHSAHON ——————n

130 e = R
120 i
110 T
100 i
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50 :
(]

a8 (P2]
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Figure V.12 : Courbe caractéristique de la pompe et de la conduite de SR2 - (R1 et R2 2 x 200 m?

V.9.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectués une étude technico-économique, qui nous a permet de
déterminer le diameétre de la conduite d’adduction nécessaires avec des frais minimales, sur la base
des besoins maximums en eau de 1’agglomération et le matériau choisi. Les résultats révelent que
le diametre économique de 1’adduction par refoulement est le DN = 90 mm, avec dépenses totales
annuelles s’élévent a trois cent treize millions, cent quinze mille, quatre cent quatre-vingt-quatre
dinars et soixante-dix centimes.
Le matériau de la conduite choisi est le PEHD vu les avantages qu’il présente la résistance a la

corrosion, ¢lasticité, durée de vie assez longue...etc.

La pompe choisie est une pompe centrifuge a axe horizontal de type HMUA40 -2/4A. Et on prévoit

une pompe réserve en cas de panne.

68



Chapitre Vi

Protection de la conduite d’adduction

contre le coup de bélier




Chapitre VI Protection de la conduite d’adduction contre le coup de bélier

Chapitre VI Protection de la conduite d’adduction contre le coup
de bélier

VI.1. Introduction

Il est trés important d’étudier les moyens de protection de la conduite pour limiter les effets des
flexions longitudinales, des efforts d’ovalisations, 1’agressivité des sols et les surpressions et
dépressions puisqu’il en résultera une économie dans la construction des tuyaux. On doit donc

tenir compte de certains impératifs lors de I’aménagement de la fouille et de la pose de la conduite.

VI1.2. Définition du coup de bélier

Le coup de bélier est une augmentation soudaine de la pression qui se produit a la suite d'un
changement rapide de la vitesse d’écoulement d’un fluide dans une canalisation. Ce phénomene
survient généralement lors de la fermeture rapide d’une vanne ou d’un robinet, ou encore lors de
I’arrét brutal d’une pompe. Lorsque le robinet est fermé brusquement, le mouvement de I’eau est
interrompu de manicre instantanée, ce qui génére une pression ¢levée accompagnée d’une onde de
choc qui se propage a travers le réseau de tuyauterie. Cette onde provoque des vibrations et un

bruit sourd rappelant le son d’un coup de marteau.

Cette variation soudaine de pression peut causer d’importants dommages aux installations
sanitaires, a la robinetterie et aux conduites. Dans certains cas, notamment dans les grandes
installations contenant de grandes quantités d’eau en mouvement, elle peut méme entrainer

I’éclatement des canalisations (13).

VI1.3. Causes du coup de bélier
Les causes les plus fréquentes sont

- L’ouverture ou la fermeture rapide des vannes dans les conduites en charge a
écoulement gravitaire, la mise en marche ou l’arrét brusque des pompes dans les

conduites en charge par refoulement,

- La disparition de 1’alimentation électrique dans une station de pompage est cependant la

cause la plus répandue du coup de bélier,

- La mauvaise utilisation des appareils de protection (13).

VI1.4. Les conséquences du coup de bélier

Les conséquences du coup de bélier peuvent étre néfastes, elles deviennent de plus en plus

dangereuses a mesure que les paramétres modificateurs deviennent importants (variation de
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pressions et de débits dans le temps).
Ces phénomenes se produisant dans une conduite en charge, peuvent provoquer des risques a la

suite d’une dépression ou d’une surpression engendrée par les manceuvres brusques

VI1.4.1 Cas de la surpression
C’est une conséquence 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 1’arrét brusque d’une pompe. Si la pression totale c'est-a-dire la pression en
régime permanent majorée de la valeur de surpression due au coup de bélier dépasse la pression
maximale admissible des tuyaux il y a risques de rupture de ces derniers et déboitement des joints

(les anneaux d’étanchéité seront délogés) (Figure. VI.1) (13).

Dilatation de de la conduite suite i la surpression

Figure VI.1 : Etat de la conduite lors de la surpression

VI1.4.2. Cas de la dépression

C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par 1’apparition d’une pression 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 inférieure a 10m.c.e, il se produira une poche de
cavitation. Si le profil en long de la canalisation est déformable la canalisation peut étre aplatie par
implosion et les joints aspirés. Le phénomene de cavitation, une fois apparu, peut provoquer la

détérioration de la couche d’enduit intérieur du tuyau (Figure. V1.2).

Reétréecissement de la conduite lors de la déepression
Il."_=_
|
| | |

Figure V1.2 : Etat de la conduite lors de la dépression
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VIL.5. Moyens de protection contre le coup de bélier

Les appareils anti-bélier devront avoir pour effet
-De limiter la dépression ;
-De limiter la surpression.

Les appareils les plus utilisés sont les suivants

VI.5.1. Volant d’inertie
Couplé au moteur, il constitue un moyen permettant d’allonger le temps d’arrét du moteur et cela

protege les installations contre les dépressions (Figure. VL3).

Moteur / Générateur

Enceinte sous vide

Arbre de transmission Moteur / Masse

Enceinte sous vide

Volant / Masse

Systéme de sustentation magnétique

Chassis

Systéme de refroidissement

Figure VI. 3 : Volant d’inertie

V1.5.2. Soupape de décharge
Elle ne lutte que contre les surpressions, elle est munie d’un ressort qui avec le temps devient raide
et n’accomplit pas son role. La protection des installations contre les surpressions est accompagnée

de perte d’eau par éjection en cas de gonflement (Figure.VI1.4a, Figure. VL.4b,

Photo d’une Soupape de décharge

Figure V1.4a : Soupape de décharge.
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Disque
% auto centreur g Mangm - B‘i‘:‘s:c
S| Z 2

D

TN S

Figure V1.4b : Fonctionnement d’une soupape de décharge

VI1.5.3. Réservoirs d’air

Il protége les installations aussi bien contre les surpressions que contre les dépressions, il est le
meilleur remede contre le coup de bélier et le plus utilisé (Figure. VL5).

marche normale fin de la dépression fin de la surpression
Fil] uo —

(T )« L’J(TT_}

Figure VI. 5 : Réservoir d’air

VI.5.4. Les ventouses (Les reniflards)
Les ventouses jouent un role essentiel dans les réseaux de conduites en assurant trois fonctions

principales 1’évacuation de ’air emprisonné dans les canalisations, I’admission d’air lors des
opérations de vidange, et la suppression des poches d’air qui tendent a s’accumuler aux points
hauts du réseau, pouvant entrainer des coups de bélier. Pour cette raison, elles sont généralement
installées aux endroits les plus élevés. On distingue également des ventouses a fonction unique,
congues uniquement pour expulser les poches d’air. Une ventouse est généralement constituée

d’un corps en fonte renfermant un flotteur sphérique en caoutchouc (Figure. VI1.6).
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Bouchon de chemise

—— Chemise d'évacuation

Flotteur
Corps
Ewvacuation de Purge d'air Admission de
grande quantité pendant le grande quantit:
d'air pendant le fonctionnement d'air pendant l:
remplissage vidange

Figure VI. 6 : Ventouses

VIL.5.5. Cheminée d’équilibre
La cheminée d’équilibre permet de maintenir la pression peut variable en un point de la conduite.

Le réservoir absorbe I’eau en cas de la surpression pour effacer une onde positive et fournit 1’eau

lors de la dépression pour effacer une onde négative
Volume mis en ceuvre  S.L.V¢?/ 2g.AH
S : section de la conduite

L : longueur de la conduite La cheminée d’équilibre est une solution contre le coup de bélier

proposée sur les installations de fort débit (Figure. V1.7).

£
0
_____ Pat
Chemineée
T E]L‘*-u.::'““‘a..
T T | Vanne
ZE ------------------------ ::'“h'-.;:_'_'“x‘:;‘ -------- i
I

Figure VI. 7 : Cheminée d’équilibre

VI .6. Principe

L’alimentation continue de la veine liquide apres disjonction de la pompe peut étre assurée a 1I’aide
d’une réserve d’eau accumulée sous pression dans une capacité métallique disposée a la station de
pompage et raccordée au refoulement, immédiatement a I’aval du clapet Cette capacité contient

de I’eau et de 1’air, en marche normale la pression de cet air équilibre la pression dans la conduite
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au point considéré. A la disjonction, le clapet se ferme puisque la pompe ne fournit plus de pression
une partie de I’eau de la cloche est chassée dans la conduite. En effet, & ce moment la pression de
I’air dans la cloche est encore supérieure a celle qui s’exerce a 1’autre extrémité de la conduite, au
réservoir. Apres diminution progressive, puis annulation de sa vitesse, 1’eau de la conduite revient
en arriére et remonte dans la cloche, augmentant la pression dans la conduite de refoulement. La
dissipation de I’énergie de 1’eau peut étre obtenue par le passage de celle-ci au travers d’un organe
d’étranglement qui est disposé a la base de la cloche. Ce dispositif est excessivement simple et

protégera I’installation aussi bien contre les dépressions que contre les surpressions.

VI.7. Etude du coup de bélier (Station de reprise — Réservoirs (2x 200m?)
Caractéristique de la conduite (Conduite en PEHD)

- Longueur : 2435 m (SR-Réservoir)

- Diamétre : 0,09 m

- Section : 0,0064 m?

- Volume : 15,49 m®

- Débit : 0,00693 m3/s

- Vitesse : 1,09 m?/s

- Hauteur géométrique entre le réservoir d'air et le réservoir d'eau : 87,5 m
- Conduite en PEHD

- Pression atmosphérique : Pa =10 m = 1 bar.

VI1.7.1 Calcul de la vitesse de la propagation de I’onde (Célérité)

La célérité est calculée par la formule d’Allievi suivante

1

1D
P Gtgs)

a= (m/s)

Avec

- p: Masse volumique de I’eau= 103 Kg/m3.
- D : diametre de la conduite.

- E : module de Joung de la paroi.

- e : ¢épaisseur de la conduite [m].

-k : coefficient dépendant de la nature du matériau de la conduite, pour la conduite en

PEHD, k = 83 (Tableau VI.1).
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Tableau VI.1 : Coefficient (k) dépendant de la nature du matériau de la conduite,

Coefficient de la nature du matériau | Acier | Fonte | Amiante | PVC | PEHD
de la conduite ciment
K 0,50 1,00 4,40 33,00 | 83,00
» a=—220 _ —36394m/s
48,3+83 =22

0.0104

V1.7.2 Calcul des valeurs de surpression et dépression atteintes par le Coup de bélier

Les surpressions et des dépressions sont calculées par les relations suivantes

> Lasurpression P,,, =H;+B
> Ladépression P, = H;—B

Avec

. - . N av
- B :valeur maximale de coup de bélier est égalea B = " (m)

- Hg: la hauteur géométrique (m)
-V :vitesse de I’eau (m/s).

- g:laccélération (M/s?).

a : celérite de propagation de I’onde

363,94+ 1,09

9.81 =40,44m

» Lacharge statique absolue Zo Z, = Hg + Patm = 87,5+ 10 =97,5m

Au moment de retour de I’onde, la pression peut atteindre les valeurs suivantes
v' Cas de la surpression Py, = Hg+ B = 87,5 + 40,44 = 127,94 =~ 128 mce.
v’ Cas de la dépression P, = Hg— B = 87,5 — 40,44 = 47,06 =~ 47 mce.

Les résultats des calculs des surpressions et des dépressions sont enregistrés dans
(tableau V1.2)
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Tableau V1.2 : Les résultats des calculs des surpressions et des dépressions

av Lacharge
Trongon Hg B= __ . Lasurpression La dépression
g statique
@"adduction (m) (m) absolue Zo (m) (m)
STR _Rooom® 875 40,44 97,5 128 47

Selon les résultats obtenus, la surpression ne sera pas maitrisée grace a la résistance de la conduite
(pression nominale de la conduite PN10), puisque sa valeur dépasse celle-ci. En revanche, pour
faire face a la dépression, on envisage habituellement I’installation d’un volant d’inertie.
Cependant pour combattre la surpression et la dépression a la fois, comme dans notre cas, on
prévoit un réservoir d’air vue ses avantages

- On peut I’installer pres de la station de pompage ;

- Intervient a la fois a la protection contre la surpression et la dépression ;

- Facile a installer et parallelement au sol, cela offre une meilleure résistance aux vents et aux
tremblements de terre.

- Possibilité de changement en cas d’erreur sur le calcul ;
- 1l est économique.
- Dimensions réduites par rapport a d’autres dispositifs comme la cheminée d’équilibre.
Comme il présente les inconvénients
- Lanécessité de fournir de ’air comprimé constamment.
- La nécessité de prévoir plusieurs équipements auxiliaires qui demandent une
maintenance constante et des frais élevés.
V1.7.3 Dimensionnement du réservoir d’air des réservoirs d’air
Comme étranglement a la base de la cloche, on a choisi tuyére qui fonctionnant au retour de 1’eau
comme un ajustage rentrant de BORDA permet théoriquement d’avoir une perte de charge plus
grande au retour qu’a ’aller.
Pour le calcul du réservoir d’air, il existe deux méthodes de calcul
v' Méthode simplifiée
v Méthode normale de Bergeron.
On adopte la méthode simplifiée qui nous aide a avoir une approximation sur le volume d’air
et facilite les calculs. Tandis que la deuxiéme méthode exige une bonne précision sur le calcul,

mais nécessitera quelques titonnements, pour cette raison qu’on adopte la 1°® Méthode.
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v Méthode simplifiée

v Principe de la méthode

On utilise la méthode de M. VIBERT, C’est une méthode graphique simplifice.

VIBERT a donné une expression relativement simple qui permet d’avoir le volume Ug de ’air
contenu dans la cloche sous un régime de marche a la vitesse Vo. Les caractéristiques de 1’air
dans le réservoir d’air en marche normale sont Zo et Uo (Figure.V.8).

Z0 est la pression absolue ou la charge statique absolue exprimée en métres d’eau. Si on néglige
la hauteur de 1’eau dans le réservoir d’air au-dessus de ’axe de la conduite, la pression absolue
Zo est telle que

Zo=Hg+10 (1)
ou
Hg : correspond a la hauteur geométrique de refoulement.
On distingue ici deux phases

» lere phase : A la fin de la dépression, I’air occupe un volume plus grand et sa pression
sera donc plus faible ; ainsi la pression absolue est Zmin.

» 2eéme phase : A la fin de la surpression, 1’air occupe un volume plus petit qu’en marche
normale et sa pression sera dans ce cas Zmax. VIBERT a donné un abaque permettant
d’avoir Uy, et ceci en utilisant I’expression suivante

L ° S B ZO B f(Z?QX)
0

U h . :
Dans laquelle, ﬁ = Z—O , T (Z/20) se trouvent sur les trois échelles de 1’abaque (Figure.V.8).
: 0

Ou: -Uo: Volume d’air en mS.

- L : Longueur de la conduite en m.
- S : Section de la conduite en m?
UOZ
0 — Zg

Remarque :

Cet abaque permet une approche pour le dimensionnement d’un réservoir d’air. Une fois que les
dimensions de ce réservoir sont connues, on effectue une étude du coup de bélier en fonction
des parametres géométriques de ce réservoir.

v' Etapes du calcul simplifié d’un réservoir d’air
1. Déterminer la valeur maximale du coup de bélier.
2. Déterminer la pression au moment du retour de I’onde (Valeur max du coup de bélier + Hg).
3. Comparer la valeur obtenue ci-dessus avec la pression admissible dans la conduite (Padm).
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4. Calculer la valeur de Zo : Zo = Hg + 10 (Pression absolue).

5. Calculer la valeur de Zmax : Zmax = Padm + 10 (Pression absolue).

6. Calculer Zmax / Zo.

7. Calculer la valeur de ho

8. Calculer ho / Zo.

9. Lire sur I’abaque de Vibert les valeurs de (Uo/LS) et (Zmin/Zo) en utilisant respectivement les
valeurs de Zmax / Zo et ho / Zo.

10.
11.

Déduire la valeur de Up.

Déduire la valeur de Umax tout en sachant que : U0 Zo = Umax Zmin.

12. Calculer la pression restante définie par : Zmin — 10

13.

Déterminer la dépression qui est égale a : Hg — Pression restante

ABAQUE DE M. VIBERT
POUR LE CALCUL SIMPLIFIE DES RESERVOIRS D'AIR

ho

o~
P pd
e Zo '(_)
) el 2o
o 0.95 |~ 1-05
| & =2 -
R
' - | :
I = . 2
Bl I
=) =4 1,10
o 2 3 S
1 E 0.90—-1_
| - -4
I < 'E L= - ~ o
I 1 ; el ™ 41— 115 g~
T T ~ : ™~
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PLANCHE XXVII

Figure.V.8 : Abaque de Vibert
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v" Accessoires du réservoir d’air

La méthode de VIBERT risque de donner des volumes trés importants du réservoir.
L’installation d’un réservoir anti-bélier sur le refoulement sans dispositif de freinage d’écoulement
entraine une suite d’oscillations ; le seul facteur d’amortissement est la perte d’énergie. Il sera
donc nécessaire de disposer a la base du réservoir d’air un étranglement qui amortira rapidement

ces oscillations.

On peut utiliser comme étranglement, soit une tuyere (Figure V.9) ou un clapet a battant percé

(Figure V.10) ou encore un diaphragme.

Un robinet vanne est utile pour isoler le réservoir d’air de la conduite en cas de besoin (Figures
V.11 et V.12). Un clapet anti-retour est également utilisé afin de protéger la pompe en cas de retour

d’eau (Figure V.13).

C v s —— 1 — — —

Res, d'air ‘

5i.ut.age de Borda

C RV -

—- — —

E} Refoulement —- &

|

Fig.V.9 : Etranglement au moyen d’une tuyére Fig.V.10 : Etranglement au moyen d’un battant percé

Vis 3o manceuvre on acker

noxydable forgé 3 froid Joint de protection

Palssr étanchiete # d'sanchéns

démontable sous pression

Obturateur 3 gundage
indépendant des 20nes 4

o étanchiité \ Raccordement
: _ abride ou
“ aembolture
Fig.V.11 : Robinet VVanne papillon. Fig.V.12 : Robinet Vanne a opercule
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Fig.V.13 : Clapet anti-retour
v’ Application de la méthode et calcul du volume de réservoir d’air

Au moment du retour de 1’onde, la pression peut atteindre
87,5+ 40,44 = 127,94 m = 128 m d’eau soit 13 bars environ.
Le calcul du réservoir s’effectuera comme suit
Zo = Hg+Pa=875+10=97,5m

Zy : pression normale initiale ,
Pa : pression atmosphérique

» La pression maximale Zmax = Z + Pa =128+ 10 = 138 m d'eau
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Sur I’abaque (Figure.V.8), les alignements 1,41 lu sur I’échelle 222 et 0.00063 lu sur I’échelle
Zo

ko donnent
)
Uy
— =1,2%x1072
L-S
Zmin — 0’73
Zy
Comme LS= 15,49 m® Uo= 1,2*%102*15,49=0.186 m® ou 186 litres.
Zmin=97,5*0.73=71,2 m
Calcul le volume maximal dans le réservoir
Up-Z
Unax = = 255L
Zmin

Calcul de la pression restante z,,;, _10=71,2-10=61,2m

La dépression : Hg — pression restante = 87,5 - 61,2 = 26,30 m
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Chapitre VI Protection de la conduite d’adduction contre le coup de bélier

Les résultats des calculs des volumes d’air pour les anti-béliers (réservoirs d’air) sont enregistrés
dans tableau (VI. 3).

Tableau VI. 3 : Les résultats des calculs des volumes d’air pour les anti-béliers

B R = s
Trongon £ z E E | E 5 i s | £ £ E S
d’adduction =) - o 3 o o | = = g £
SR Rooom® | 87,5 [40,44| 97,5 | 138 [0.00064]|1,41| 0.012 | 186 | 255 300

Remarque Les volumes des réservoirs d’air (anti-beliers) sont choisis du modele Figure
(IV.14)
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Figure VI.14 : Le mod¢le de réservoir d’air (anti —bélier)

VI1.8. Conclusion

La conduite d’adduction est sécurisée contre le coup de bélier grace au réservoir d’air, qui

assure une double fonction la protection contre la surpression ainsi que contre la dépression.
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Conclusion genérale




Conclusion générale :

Conclusion générale

L’alimentation en eau potable des agglomérations repose sur une étude approfondie des
besoins globaux en eau, permettant de déterminer les différentes composantes du réseau et
d'assurer un dimensionnement optimal des ouvrages pour garantir I’efficacité et la durabilité.

Dans ce cadre, une étude a été réalisée pour le projet d’alimentation en eau potable de
L’agglomération de GUEREF, située dans la commune de Hamma Bouziane, relevant de la
daira de Hamma Bouziane, wilaya de Constantine, avec un horizon de planification fixé a
I’année 2049, ou la population est estimée a environ 1607 habitants. L’estimation des besoins

futurs en eau a permis de conclure a une demande quotidienne de 1’ordre de 460,713 m?/j.

Le réseau de distribution proposé est de type ramifié, constitué de conduites en PEHD,
modélisé a I’aide du logiciel EPANET pour analyser le comportement hydraulique du systeme.
L’étude a montré que les capacités de stockage actuelles sont insuffisantes a 1’horizon 2049,
ce qui a conduit a proposer la réalisation d’un nouveau réservoir de 200 m3, en complément de

I’existant de méme capacité, afin de satisfaire la demande journaliére en eau potable.

Concernant d’adduction des eaux, le diamétre de la conduite a été choisi de maniére a

concilier I’économie et performance hydraulique, tout en respectant les vitesses admissibles.

Le choix de pompe a été effectué a I’aide du logiciel en ligne (Catalogue — Série

Caprari).

Enfin, pour protéger le réseau contre le coup de bélier, un réservoir d’air a été prévu,
qui joue un r6le a double fonction par 1’assurance a la fois de la protection contre la surpression

et la dépression, en garantissant ainsi la fiabilité et la pérennité du systeme.
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