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Généralités

L’hydraulique est la science et la technique quidi I'eau sous I'aspect aussi bien statique
gue dynamique. Elle essai de décrire, analysexgigeer un certain nombre de phénomeénes

ou propriétés a travers des lois connues de sdempectes (mécanique, chimie,
thermodynamique...).

I) Obijet de I'hydrauligue :

II) Parametres régissant un besoin en eau

Un besoin en eau gu’el gu’en soit la nature estimépar le biais de deux grandeurs : la
guantité et la qualité.

- la quantité est exprimée pardeébit.
Le débit est le volume s’écoulant par unité de ®p= V/t), il s’exprime en fits.

Exemple: écoulement dans une conduite cylindrique

A
v

—_— = - v — S V=volume de I'eau

At
Q=Viat =SxIht douQ=vxS (vestlavitesse de I'eau)
- la qualité de I'eau dépend de l'usage prévu.

* pour une eau destinée a la consommation humaiaecbep de critéres chimiques et
bactériologiques ont été imposés par 'OMS (orgatioa mondiale de la santé), a titre
d’exemple, des concentrations maximales admissiblgsété fixées pour les ions
majeurs (C&, Mg?*, K*, Na" CI" CO;%" HCO; .

* pour une eau a usage industriel, on insiste sowtarie fait qu’elle ne soit pas trop dure
(d =1Ca® 1+ 1 Mg*)).

» pour l'usage agricole, chaque type de culture redisesne certaine qualité d’eau. Pour
la céréaliculture par exemple, on peut tolérer eme titrant jusqu’a 2 g/l pour la totalité
des sels dissous (Résidu sec)

) Quelgues grandeurs physigues relatives a I'eau.

e symbole chimique : kb

* masse molaire : 18¢g

* température d’ébullition : 100°C

» température de fusion : 0°C

« masse volumique : 1g/chs 1000 Kg/ni
 poids volumique & =pg =10 “* N/m 3
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Les besoins en ea

L’évaluation des besoins en eau constitue la pmrenpéase dans la conception d’'un projet
hydraulique. (Eau potable, irrigation, industri€'est a partir des besoins calculés gu’un
dimensionnement des différents organes peut se fgompes, conduites, chateaux d’eau..
etc.).

|/- Introduction :

Les besoins sont variables dans le temps, il guade cernecette évolution dans tlemps.

| 1/-calcul des besoins:

[1-1- Eau potable:

Les besoins moyens en milieu urbain Marocain seritatdre de 80 a 150 I/j/habitant (ville
moyenne a grande ville). En milieu rural, ils sdatl’'ordre de 30 a 40 l/j/habitant. A coté des
besoins moyens, on définit les besoins de poimérigdes de forte demande).En milieu
urbain par exemple, on prend souvent un coeffidenpointe qui est de I'ordre de 1,5.

La population est donc la base des calculs, cell@arie dans le temps selon la loi suivante :

_ N\ n
P=P_ (1+)

Avec Pn = population a un horizon n.
i = Taux d'accroissement démographique (de 'odrd a 2% dans le contexte national
Marocain).

Les besoins en eau potable varient donc d’une meaaiponentielle.

Débit
Q 4

n
»

Anrste

On définit également les besoins a court terme,emdgrme et long terme. Le choix des
horizons est arbitraire.

Ex : court terme =2011 ; moyen terme = 2020 ; Lomgnée= 2050
Dans la conception d’un projet d ‘eau potablealltffixer les parameétres suivants :

« L’année de référence (année ou I'étude se fait)
% L’année de mise en service
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« L’horizon de I'étude ou I'année de saturation.

La consommation d’eau est la partie ou volume Wd’ezellement utilisé, c’est un parametre
gu’il faut également cerner a partir de la produrcti

Le débit fictif continu est le débit qui serditéoriquement pompé d’'une maniere continue
(24“/24“%. Autrement dit, on transforme un débit instantgnéest pompé pendant une certaine
durée (2, 4" ou & etc.) en un débit durable dans le temps.

Dans un réseau d’eau potable on définit égaleneetatlix de raccordement ou de branchement
au réseau. Comme son nom l'indique, c’est le potaggee d’abonnés qui sont branchés sur le
réseau.

Dans un projet, il peur y avoir plusieurs variargasnatiere d’alimentation en eau. Dans de tels
cas, il faut procéder a des comparaisons techBiomromiques et faire des calculs concernant
le prix de revient du metre cube d’eau produit.viasiante retenue doit minimiser ce prix de
revient.

I[1-2-lrrigation:

Les besoins d'irrigation dépendent essentiellerderdeux facteurs :

% La nature des assolements (type de cultures)
+« La superficie a irriguer

En fait, si on parle des consommations en edaudrait ajouter un troisieme facteur qui est
la technique d'irrigation : (gravitaire, aspersionigation localisée, etc.).

La faisabilité d’'un périmetre irrigué est étroitemh&ée aux ressources en eau.

Il est donc fondamental de calculer les besoinss(gtout les besoins de pointe) et les
confronter avec les ressources existantes. Cetigtat’arréter le programme des assolements
et également les superficies a irriguer. De méneelesi projets d’eau potable, il faut calculer
le prix de revient de I'eau. Notons aussi qu’unjgrragricole doit étre rentable, pour cela il
faut prévoir dans les études de faisabilité lesutaléconomiques et notamment le T.R.I (taux
de rentabilité interne).

[1.3) Industrie :

Les besoins sont variables selon l'industrie cairgie et le procédé de fabrication ou production
envisageé (traitement de minerais, fabrication qaeps, ...).

Toute usine doit intégrer dans son mécanisme dduption les besoins en eau aussi bien sur le
plan quantitatif que qualitatif.

Exemples :

- Une usine de textile dans le quartier industrieM#grakech a un besoin en eau évalué a 32
m® /heure (9 I/s en fictif continue).

- Une mine polymétallique dans la région de Marrakecim besoin en eau de I'ordre de 120 I/s
pour le traitement du minerai.
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Remargue :

On évogue souvent la notion de stress hydrique ammment par les organismes
internationaux (La Banque mondiale par exemple)parie de stress hydrique lorsqu’on a
une dotation en eau inférieure & 1000/ran / habitant.

Exercices

1/- Dans un puits, on pompe chaque jour un débit3}fs pendant 10 heures. Quel est le
deébit fictif continu ?

Réponse:
Le débit fictif continu correspond a un pompagen224h.
Q=151/s, V (24 heures) = 15 x 10 x 3600 stre

Ce volume est pompé pendant 24 heures donc Qx 105 360Q(l/s)
24 x 3600

Soit Q =15 x 10 Q=6,251/s
24 '

2/- La production de 'ONEP en eau potable pouwilla de Chichaoua pendant I'année 1995
a été comme suit :

. i N 1 Z
Production () Consommation () ombre d'abonnes

276979 198940 1184

Sachant gu’un abonné représente un foyer de 6nperspcalculer la consommation par
habitant.

Réponse :

Le nombre d’habitants consommateurs est de 1184@ERabitants. La consommation

annuelle est de 19894O3nsoit donc

198940= 28nt /habitant (pendant 365 jour),
7104
D’ou la consommation (par litre/jour/habitant) esit de _2& 1000 =
365

77 Litres / jour/habitant

3/- En milieu urbain Marocain (grande ville), latditon en matiére d’eau potable est en
moyenne de l'ordre de 120 l/j/habitant. Une vitempte 50.000 habitant en 2007, calculer
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les besoins moyens et les besoins de pointe psanieées 2007, 2015, 2025,2050, on admet
gue l'accroissement démographique est de I'ordré @keannuellement. On admet également

un coefficient de pointe de 1,5.

On suppose que les besoins (120 l/j/habitant) mestanstants au cours de la période étudiée.

Réponses :

En 2007, les besoins moyens sont de 50.000 x L1200 |/s.
Les besoins de pointe sont 70 x 1,5 = 105 I/s.

En I'an 2015, la population est P =50.000 (!Diﬁ?. = 54143 habitants
En 2025, P =50.000 (1+0.C}1% = 59807 habitants
En 2050, P = 50.000 (1+ 0.0ig): 76700 habitants

Les besoins seront donc comme suit :

Années 2007 2015 2025 2050
Besoins moyens 70 75 83 107
(I/s)
Besoins de pointe (I/s 105 113 125 161
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Généralités d’ hydrodynamique

L’objectif principal de I'hnydrodynamique est de eghiner en un point donné la vitesse, la
pression, le débit et leurs relations au coursé®lilement.

I/- Introduction :

[1/- Définitions générales:

a) Ecoulement permanent

C’est un écoulement ou les caractéristiques d'uaréicouile liquide ne dépendent que de la
position du point M. donc V=1 (x,y,z);Q=f(x,2); P=1(x,y, 2).

Dans un écoulement permanent, les caractéristidjues particule liquide ne dépendent pas
du temps. En contre partie un écoulement non pegntdait intervenir x, y, z et t.

b) ligne de courant:

On appelle ligne de courant, une ligne qui a utairtsdonné est tangente en chacun de ses
points au vecteur vitesse. Si I'écoulement est paent, les lignes de courant et les
trajectoires sont confondues.

c- Tube de courant:

On appelle tube de courant, 'ensemble des ligeasodrant appuyées sur un contour fermé
placé a l'intérieur de I'écoulement.

»Conduite cylindrique

<> <> Tube de courant
» '\

\ 4
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d- Ecoulement laminaire:

L’écoulement est dit laminaire si les particuleguides se déplacent suivant des filets
paralléles et qui ne changent pas tout le longédeullement.

e- Ecoulement turbulent:

L’écoulement est dit turbulent si au contraire, pesticules liquides suivent des trajectoires
non réguliéres et non rectilignes.

La distribution entre I'’écoulement laminaire etcb&lement turbulent est faite a I'aide d’'une
grandeur appelée : nombre de Reynolds (Re).

Re=U.D Re=Q.D )
Vv sy S

U = Vitesse moyenne

D = Parameétre caractérisant I'ouverture de la seatiécoulement, c’est le diamétre pour une
section circulaire.

Vv = Viscosité cinématique du liquide

(Re est un nombre sans dimension)

SiRe < 2000 : écoulement laminaire
SiRe > 2000 : écoulement turbulent

f- Ecoulement en charge

Un écoulement est dit en charge s'il n'y a pas aetact entre le liquide et 'atmosphére.
C’est le cas des écoulements dans les conduites.

g- Ecoulement a surface libre

Le liquide s’écoule en contact avec I'atmosphéestde cas des écoulements dans les canaux
découverts et dans les oueds.

h- Equation de continuité:

L’équation de continuité exprime que le liquide eshtinu, c’est a dire qu'il ne peut y avoir
aucune partie du liquide ni apport extérieur, glg@vement de la nature. La masse se conserve
au cours de I'écoulement.

Q1 Q2
V- 2\,
1S 28

Qi=Q donc M§ =V, S
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[11/- Différentesformes d’ énergie:

En hydrodynamique, I'énergie d’'une certaine quérdg liquide, en écoulement est rapportée
a l'unité de poids (force) du liquide qui s’écaul€’est ce qu'on appelle la charge
hydraulique H. Les dimensions sont celles d'unglmur (Kg.m/ Kg)-» metre.

Une particule liquide Q amenée d’une vitesse Vpsea a une pression P et située a une cote
Z par rapport a un repere, possede par unité dis @diormes d’énergie.

a) Energie cinétique:

Wc = %% mv? ; v= Vitesse, or m®v aveco = masse volumique &t= volume), donc

Hc=Wcet F=pgv dou —
F 2(

b) Energie de pression

Wp = p Xv avecv = volume et p = pression

Hp=Wp/F=pxv x (ljgv) donc H=P avew = poids volumique de I'eau

w

b) Enérgie de position ou énergie potentielle

Wz=fxz= Hz=Fxzdou Hz=2z
F

Z = position du liquide par rapport a un niveauéférence. La charge totale sera donc

C’est la charge totale d’un filet liquide non viggxx en mouvement permanent sans l'action
des seules forces de gravité

| V/- Théoréme de Bernoulli pour un liquide parfait ( viscosité nulle) :

H=z+ P+ lz = Cte C’est a dire que la charge hydraulique se conserve
W 29 Au cours de I'écoulement.

Représentation graphigue:

10
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A A
VA V82/29
29 ghe piézometrique
A C
PA I
W Ligne de courant R @

Niveau de référence
V)
Théoreme de Bernoulli pour un liquide réel:

H=Z+ P+ V_2+ AH = Cte
W 29

2yt PRV, 7= Zpr P2 V2O IH ) o)

W 29 W 29

AH 1-2 est appelé pertes de charges entre le pointel miht 2  ('écoulement se faisant
du point 1 vers le point 2).

Représentation graphigue

AH(AC)

11
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L’équation de Bernoulli est souvent utilisée daes différentes branches de I'Hydraulique,
elle est la base des formules de calcul et perreetédoudre des problemes pratiques
importants. Pour y arriver, il faut choisir le natede référence d’une maniere judicieuse et de
méme pour les deux points A et B: ceci permet ament de minimiser le nombre
d’'inconnues.

Si I'on introduit dans I'équation de Bernoulli deuxconnues, il faut également appliquer
I'équation de continuité.

Pour transporter un débit Q sur une certaine distahfaut déterminer les caractéristiques de

la conduite par un calcul économique tenant cong®esa résistance mécanique, de la
pression du fluide et des pertes de charges.

12
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Calcul des pertes de charges

Les pertes de charge se composent de deux paltepertes de charges singuliéfgss et
les pertes de charges linéaifds, .

) Introduction :

Les pertes de charges totales saxili = AH, + AHs.

1/- Les pertes de charges linéairés

Ce sont les pertes de charges qui s'effectuentoigy |d’'une conduite dépourvue de
singularités. L'expression générale des pertesdeges linéaires s’écrit :

AH_ =A x 1/d x v¥2g : (Formule de Darcy-Weisbach) avec les désigns suivantes :

v = vitesse moyenne de I'écoulement ; g = accétgrate la pesanteur ; d = diamétre de la
conduite ; | = longueur de la conduitk = coefficient des pertes de charges linéaires.

Le coefficientA dépend de la nature de I'écoulement (laminairtucaulent) et de la rugosité
des parois de la canalisation (K).

/ Conduite

K = rugosité absolue
e = k/d (rugosité relative)

Ju lk o

Parmi les formules empiriques proposees pour leutale A en fonction de k, on cite la
formule suivante :

1NN = 1,74 + 2logy [d/2K]|

Rugosité uniforme équivalente pour quelques tgeesatériaux

Nature Rugosité (en Nature Rugosité (en
mm) mm)
- Tube de verre ~10% - Tube en acier soudé rouillé 0.4
- Tube en acier laminé neuf ~5 ~10" - Tube en fer galvanisé 0.15a0.20
- Tube en acier laminé rouillé] (0.15a40.25 |- Tube de ciment lisse 0.3a0.8
- Tube en acier laminé incrusié 15343 - Tube de ciment brut jusqu'a 3
- Tube en acier soudé neuf 0.03a0.1

13
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Pour un écoulement laminaire dans une conduitadytjueA = 64/R|
Avec R. = nombre de Reynolds.

Il est a noter qu’au fur et a mesure du tempsoédficient de rugosité k varie ce qui influe sur
les pertes de charges.

Pour un écoulement turbulent, les formules sord trembreuses et trées compliquées, la
formule la plus utilisée est celle de cool brodasoir :

1N = - 2logo[(e/3,7 D) + (2,5l/ RVA)]| avec D = diamétre de la conduite
€ =rugosité absolue
R = nombre de Reynolds

Cette équation est difficile a résoudre, en pratiqn utilise un abaque : il suffit de connaitre
Re ete/D. (voir Graphiques)

Avec le développement de la micro informatiquegréce au tableur Excel, on peut calciler
(outils ----- valeur cible) :

- entrer et afficher tous les parametres intervedans la formule de coolbrook.

- Donner a\ une valeur arbitraire

- Calculer les deux membres de I'équation de coolbreafficher la différence de ces
deux membres dans une cellule

- Aller dans le menu outils, valeur cible : pour eur a atteindre, il faut que la cellule
contenant la différence des deux membres soit é&yélepour ce faire, la valeur cible a
changer est la cellule correspondant a

- Une fois que toutes ces étapes sont validées tétesions seront entreprises et la valeur
exacte de\ sera affichée dans la cellule correspondante.

14
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Calcul du coefficient des pertes de charges linéaires

{ Formule de Coolbrook)
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Calcul du coefficient des pertes de charges linéaires
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[ Calcul de A dans la formule de Coolbrock

Fxcel Outils - valeur cible

[ d (d|amé{;lr§% 5en métre y Meﬁ BN mifs e
| : ' 7 10045E-06
hlu (viscosité cinématique (ma2/s) A valeur  atteindre : 0
0,000001714 0.00049541
3 30503187 | g LOG10 ()
K (1ugosté abisolue) an mélre W= H(3.707+{E 5 Ra'racine lamda)
0,00005 i

Re (narbre de Reynolds) |

52532 | /Va.leur cible

|_ AMlambda) [ racine de A Temere
0,02 015 6810056731 661006383

2" fhembre

Formule de Balsuius(pour les conduites hydrauliquement lisses).

A = 0,316/ RY4

Formule de Chezy

v =GC/R,. | (1) avec v = vitesse ; j = perte de charge

linéaire par unité de longueur j&H, /L.

Rh = rayon hydraulique = Section mouillée
Périmatneuillé

Ex : Pour une section circulaire totalement rem@ie.a S =D%4 ; P =D
Soit|R,=D/4

C : est le coefficient de Chezy ; d’aprés Manningaa| C = 1/n RY° (2)

n = est un nombre qui dépend de I'écoulement ¢ dature de la conduite.

En combinant I'équation (1) et (2) on obtignt v/a R, ?>x [AH, /L]
Soit :

17
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AH, = VL

1/A R,*®

Remarque Dans la formule générale od\Bl; = A x 1/d x v&/2g

Soit :|JAH, = 8\LQ2/meDg on voit donc que les pertes de charge linéaine s

» Proportionnelles au carré du débit.
> Inversement proportionnelles &.D
» Proportionnelles & la longueur L.

Formule de Hazen Williams(tres utilisé dans les pays Anglo-Saxons)

AH, = L x 10,72/ (CHW)-#x Q" 8D* 8

Avec Q= débit en m3/s ; D = diamétre de la condeiitenetres ; L = longueur de la conduite.
CHW = Coefficient de Hazen Williams.
CHW = 100 pour la fonte.

CHW =130 pour I'acier galvanisé.
CHW = 95 pour l'acier.

2) Les Pertes de Charges Singuliergs

On appelle pertes de charges singulieres cellessopti occasionnées par les singularités
(Coudes, vannes, clapets, branchement ...etc),&'disé en dehors de longs alignements.

La formule générale des pertes de charges singsilgécrit jAHs= k X v&/2(¢

k est un coefficient sans dimension qui dépencaderme et des dimensions de l'irrégularité.
v est la vitesse de 'eau.

Les cas de figures suivants donnent certaines rgatkauk :

18
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D
) rio| «

0.50[ 0.90

R 0.75 0.45

1 0.35

1.50 0.25

' 2.00 0.20
Coude arrondi
— > Vv
k=0.2a0.3 k2
Coude muni de directrices Soupape
(Angle droit)
K=0.5 ' =1
N
N D, | k Rétrécisseine
D 0,1 1
’ R 0.2 0.9 D
b " 0.4 0.7 JAD1| Kk
0.6 0.4 0.1 0.6
Elargissement brusque
wv 04| 04
i T 0,6/ 0.3
0,8 0.2
o
P =
B]
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v . | v
\/? \\g
R
P v RID | K | o |k
: 05 1,2 | 15° 0,1
! 0,75 0,6 : 30° 0,3
; 1 40, ! 45° 0,7
! 1,5 | 0,25 60° 1
2 10,20 90° 1,4

Bifurcation arrondie

Bifurcation a angle vif

20
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Exercices
Ex 1: Déterminer les pertes de charges a l'arrivédadrl avec une vitesse v=0,7 m/s a

partir d’'une conduite en béton bien lisse de diaenét 0,075 m et de longueur |I= 20 m. La
viscosité cinématique de I'eau dans ces conditistg= 0.0131 stokes.

Réponses

AH_ =A xI_ X v_2 .1, d et v sont connus.
d 29

D’aprés la formule de Blasiug\= 0,316 / R&*  (écoulement hydrauliquement lisse)

Re=V xD b soit Re =40076 d'ol = 0,022 ; tout calcul fait,

On obtient
AH =0,14 m

Ex 2 : Déterminer la pression manométrique que doitrfiowne pompe pour amener de I'eau
en quantité Q = 15 I/s dans un chateau d’eau aldebr de 12 m par une tuyauterie de
longueur | = 50 m. Diamétre des conduites ; d = b&®. Prendreh= 0,03 et k= 0,2
(coefficients des pertes de charges).

@
h=12m
(1)
- ®P pompe Niveau de r¢féeeh
Réponse : \conduite d’amenée

Appliquons I'équation de Bernoulli entre les poifitet 2

Z1+ P1 + Vi =22+P2 +V2 +AH
w 29 03] 29

On peut travailler avec des pressions manométrig(fe3 = 0).

Orz =0:2=12m:\ =0. :Q=.S= v.7o? soit

4
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V= 4Qfm? AN V=0,85m/s.
Donc P1 +(0,88) =12 +AH
10% 20

AH =AHL +AHs.

AHL=AXx | x v2 SoitAHL =0,36 m
d 29
AHs= k x v2 =0,007 dod&Ht =0,37 m
29

Donc_ P +_ (0.88=12+ 0,37 ; P =123340 Pa —p P =1,23 bars

104 20
Ex 3:

Niveau constant

1 A

H

Da |— —
— % —— —Th% 50
L
«—»

H= 10 m, n (acier) = 0,01, d=80 cm; L =800 K= 0,5 calculer le débit Q a la sortie
de la conduite.

Réponse:

L’exercice en question peut étre assimilé a unaggrou on veut calculer le débit au
niveau de la vidange de fond.

Appliquons I'équation de Bernoulli entre les pgidtet 2.

Ona z+ Pl + Vi =7z2+P2+ V2 +AH
w 29 w 29
Z1= H;2=0.

P; = (Patm); P2 = Patm ;0.

Donc H:_\/2 + AH
29
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Avec AH_ = L V2 etAHs =K f
(Rh) 4/3 29
Do AH=v? | 2glf +k | dod
29 (Rh) 4/3
H= v2 + v2 2gLn2  +Kk itso H=v2| 1+k+ 2gin
29 29 (Rh) 4/3 g (Rh) 4/3
|
Avec Rh=d donc V= 2gH
4 1+k + 2g Irf
(arz)4i3
A.N V =3,6 m/s.
Q = V.S =Vmi2/4 —> Q=18nils
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@r les pompes hydraulique

) Introduction :

Une pompe hydrauligue est une machine constituéa @&nsemble d’organes éléctro-
meécaniques aspirant I'eau au niveau d’'un point peuefouler vers un autre. Dans le choix
technico-économique d’'une pompe au sein d’'un profetdoit tenir compte des aspects
suivants :

- Il faut que I'eau arrive jusqu’a I'utilisateur egélit et pression demandeés.

- Assurer un bon rapport qualité/prix.

- Il faut que la qualité du matériel choisi procumeewurée de vie aussi longue que
possible des différents organes.

II) Les pompes centrifuges :

Ce sont les pompes les plus utilisées en pratias.pompes donnent des débits qui varient
en raison inverse des hauteurs de refoulementsydtéme de pompage est soit thermique,
soit électrique. (Le pompage solaire et éolien faairtie du domaine des énergies
renouvelables qu’on verra dans le prochain chgpitre

- pompage thermigue : pompe mécanique a axe vedicalorizontal entrainée par un
moteur diesel.

- Pompage électrique : pompe électriqgue alimentéelgagseau de I'ONE (office
national de I'électricité) ou par un groupe €legéwe.

Définition : un groupe électrogene est une machine électrignstituée d'un moteur diesel
qui actionne un alternateur et ce dernier prodeiifé@ectricité. La consommation normale en
fuel est de I'ordre de 160 a 180 g/cv/heure.

Un groupe électrogene
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II.1) pompe mécanigue a axe vertical :

Téte de la pompe
| o
e
o :
o
& o
= <
s @
a. o
o | o f—
=
=
Q
~§ Arbre o' &lémiem
s Colonne muntante‘_i_: &
a
@ Arbre de corps
=
o
oS
&3
o
B3 u
o Turhines
o
L&
; Z/Crépine de la pompe

Ces

pompes sont trés utilisées en milieu rural BeEmet notamment pour lirrigation. Ces

pompes se composent de :

La téte de la pompe qui supporte tout le poidsydtesme et recoit le mouvement de
rotation du moteur par I'intermédiaire d’'une coigrdCe mouvement est transmis au
corps de la pompe par le biais de la poulie.

Un corps de turbine (une ou plusieurs turbines)ndenbre de turbines varie en
fonction de la hauteur de refoulement. Dans lagartérieure se trouve la crépine qui
permet a lI'eau d’entrer et d’étre aspirée tout éogumnt les corps étrangers. A
l'intérieur de la crépine se trouve un clapet aetour permettant a la colonne de

refoulement de rester pleine.
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- Une colonne montante qui est constituée d’élémamtcier (galvanisés a chaud dans
le meilleur des cas) avec une longueur de 2,5 rm.éEments sont reliés entre eux par
des brides

Une bride

L’axe d’entrainement vertical est centré dans |adoite de refoulement , c’est un arbre
généralement en acier sur lequel sont fixées lEe®durbines, c’est donc cet axe qu'il faut
faire tourner a une vitesse donnée pour que l&nes puissent fouetter I'eau et la déplacer.
La colonne montante est livrée dans le commeransan diamétre exprimé en pouces (1"
= 2,54 cm) en fonction du débit désiré :

Débit en nt'/h | Vitesse de rotation en tr/min| Diamétre de la colonne en poucels

20a 25 1500 a 1750 2,5

25 a 40 1750 a 2500 3

- un moteur diesel a démarrage électrique (souvantbptterie de 12 V) fournit
'énergie a la pompe par l'intermédiaire de la coi@. La vitesse de rotation est
souvent comprise entre 1500 et 3000 tr/min. Lie#noduite par I'orifice d’aspiration
arrive au centre du corps, elle est entrainée &tion par les aubes de la roue. La
force centrifuge projette I'eau a la périphériecdups de la pompe d’ou elle s’échappe
par l'orifice de refoulement, le vide partiel cr@ar l'aspiration assure l'arrivée
continue de I'eau.

- Refoulement

Turbine
Y/Q/
A >

Roue

La liaison entre une pompe et une conduite de kefioent se présente souvent comme suit :
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Manomeétre

Vanne

Sortie de la pompe C? compteur
o /
e (oL X r=

N4
Clapet argiour

Il .2) Pompe mécanigue a axe horizontal

On les emploie souvent pour pomper dans une rivigrecanal ou un puits peu profond. Le

principe est le méme qu’'une pompe a axe verticalesgent que l'axe est cette fois-ci
horizontal.

[1.3) les pompes immergées

Ce type de pompe doit son appellation au fait gueokps de la pompe ainsi que le moteur
sont prévus pour étre noyés dans l'eau. Il est mi@dispensable que le moteur le soit, car
son refroidissement est obtenu par la circulatiewWehu autour du moteur. Ces pompes sont
livrées sous une tension de 220 ou 380 V en citdptiasé et sous une fréquence de 50 Hz.
Leur vitesse étant voisine des 3000 tr/min, le moést accouplé en direct avec la pompe. Un
cable électrique également noyé dans I'eau relediur au boitier de démarrage placé dans
un abri en surface. Ce boitier est lui-méme relg source d’énergie électrique (réseau ONE
ou groupe électrogene).

A == = ; T
LTA = th : fA< ‘ U_N' ' 0 Arrét
Commutateur: ¢ ‘4 matique
du velbmetre Wil
@ Surcharge
@  Niveau bas puits ou forage
@ Mliveau bas réservoir
@  Niveau haut réservoir
@  Surtension
A @  Défaur de phase [_9_| \‘
X Heures _J
'
s _/j
Cahle sende(s) i ‘ |
Cable flotteur(s)
‘ali fation de Féleciropompe Alimentolion en courant :
S T du coffret (ONE, groupe ¢lecivogéne]

27



Notsd hydraulique urbaine

Corps de clapet
Clapet de retenuc
Arbre moteur
Doville arbre

Corps de refoulement
Corps d'étage
Diffuseur
9 Chemise
10 Roue
11 Gouttiére de protection cable

1
2
3
a
— 5 Palier supérieur
&
7
8

12 Bogue anti sable
13 Palier
14 -Jainl (manchon d'accouplement]
— 15 Crépine
16 Corps d'aspiration

Une pompe immergée est multicellulaire composé¢adgés qui portent chacun une roue
comme le montre la figure précédente.

L'armoire de commande d'une pompe électrique dispddndicateurs et de voyants
lumineux, il est souvent constitué de métal gals@rat est placé sous abri pour étre protége
vis-a-vis des aléas climatiques. Les dimensiond sonvent standard, (pour les petites
installations, on a généralement 40 cm de longuuicm de largeur et 20 cm d’épaisseur).
Les éléments indiqués sont souvent comme suit :

- Interrupteur pour la mise en marche (position l)aeét (position 0), manuel et
automatique.

- Température du moteur, si celle-ci est supérieula tampérature préconisée par le
constructeur, un voyant s’allume.

- Voltmétre pour la tension d’alimentation.

- Ampeéremeétre avec commutateur pour la mesure deamswlans les trois phases.
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- Un compteur horaire pour le fonctionnement de lape.

- Les relais de niveau pour la régulation automatique

- La marche a sec ou surcharges, au cas ou la peessdnsorbée dépasse la valeur
nominale, le moteur s’arréte.

Le groupe électrogene qui va éventuellement aliarelat pompe doit étre bien précisé en
matiére de caractéristiqgues techniques et en prdiaiela puissance en KVA gu’on verra
plus loin et ensuite les parametres mhoteur, I'alternateur et le tableau de commande.

Exemple :

1) Moteur :

- marque : X

- refroidissement par air

- injection directe

- démarrage manuel

- filtre a air, filtre a gasoil, filtre a huile

- option : démarrage électrique avec batterie de 12 V
- intensité sonore : x décibels

2) Alternateur :
- régime : 1500 tr/min
- tension : 220/380 V
- auto régulé, auto excité
- isolation tropicale

3) Tableau de commande :

monté avec silentblocs sur I'alternateur et comaingn

» 1 voltmétre avec commutateur

e 1 ampéremeétre avec commutateur
» 1 disjoncteur magnéto-thermique

» 2 boutons marche et arrét

* 1 voyant lumineux

11)) Hauteur manomeétrigue totale (HMT) :
B
X
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Pour amener une particule liquide du point A verpdint B par le biais d’'une pompe, celle-ci

doit vaincre la hauteur H¥H (A-B) avec AH (A-B) = pertes de charges entre A et B. la
somme de la hauteur géométrique et la perte degehest appelée hauteur manométrique
totale entre A et B. une pompe centrifuge est tmsjaaractérisée par le couple (Q, H).

HMT = H+AH (A-B)

Lorsqu’il s'agit d’'une pompe immergée, la vitesgané invariable, il suffit de définir le
nombre de turbines nécessaire pour atteindre leetiamanométrique requise, les courbes
caractéristiques fournies par le constructeur (gwerra plus loin), permettent de faire ce
choix. Ex : pour une pompe de 30 th tournant & 2900 tr/min, la hauteur par turtésede 8
metres.

Lorsqu’il s’agit d’'une pompe a axe vertical, laegse pouvant étre variable, il faut en premier
lieu choisir la vitesse a laquelle on souhaitedilier sachant qu’elle peut varier de 1600 a
3600 tr/min pour les petites pompes et de 150009 2r/min pour les grandes. Il n’est pas
souhaitable d’utiliser la vitesse maximale.

Il arrive que dans certains projets mal dimensisntiéau n’arrive pas a un point éloigné a
cause du HMT mal calculée. Il existe dans le consmeles surpresseurs pour remédier a la
situation. Un surpresseur de 6 bars par exemplupgaine HMT additionnelle de 60m. Ces
surpresseurs sont équipés de ballon servant deveése&’eau a un volume V fixé (10 litres,
30 litres ,40 litres, 200 litres.. ; etc.)

IV)  Protection de la pompe :

- Clapet anti-retour : il faut I'installer juste a la sortie de la $tat de pompage pour
eviter le retour des eaux de la canalisation.
Electrodes de niveau lorsque la crépine est dénoyée, la pompe risiguourner a
vide et étre grillée. Par mesure de sécurité, staile des électrodes de niveau qui,
une fois le niveau d’eau descendu, la pompe s@aaé@tomatiquement.

, Colonne montante

Niveau d’eau

v

» Electrode de nivea

A

0

> Turbines

A

—3—— Crépine de la pompe
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- Vannage: le démarrage de la pompe doit étre lent et psxif, ainsi la vanne
installée a la sortie de la pompe doit étre ferfoéede la mise en marche.

- Compteur : il permet le suivi quantitatif des volumes d’qaoduits

- Manométre : il permet de controler la pression de I'eau aumant du démarrage.

- Dispositif_anti-béllier : les pompes doivent étre généralement protégéesecles
coups de bélier (augmentation ou diminution brutdke la pression) qui sont
provoqués par les arréts ou mise en marche brutanxpratique, on utilise des
dispositifs anti-bélier (DAB) constitués par desea®oirs d’air sous pression. La
dilatation ou la compression de cet air permet ddimles coups de bélier jusqu’a des
valeurs supportables par le matériel.

Ballon d’air pour le dispositif anti-bélier

- Parameétres de la cavitation:

La cavitation est une formation de bulles de vaphug a une baisse de pression lors de
I'aspiration. Ceci se traduit physiqguement pand@éssance d’ondes de choc qui se propagent
le long de la conduite en provoquant des bruitgled vibrations, ceci occasionne une
détérioration du matériel. Ce phénomene se predsientiellement a I'aspiration des pompes.
La baisse de pression est principalement due awsesasuivantes :

- élévation géeomeétrique au dessus du niveau libteede a I'aspiration de la pompe.
- pertes de charges excessives dans la tuyautesigiraon
- énergie cinétique importante dans la roue de lapggom

Il faut toujours respecter le point de fonctionneingptimal d’'une pompe, sinon on a soit un
risque de surpression, soit un risque de cavitation

V) Section du céble électrigue :

Le céble qui alimente la pompe doit avoir une sectidéquate en fonction de l'intensité du
courant et de la tension d’alimentation, cellesti@lculée par la formule :

q (mnf) =3,1 x1x | x cos®)

(PV) % x U

Avec | = longueur du cable, U = tension en volt8Q(¥/), PV = chute de tension = 3%, | =
intensité du courant en A, cd®) (= 0,8 (facteur de puissance)
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Exemrp:%e :pour | =60 m, | = 17,6 A, on obtient @22 mni. La section adoptée sera de 3 x
2,5m

La formule de calcul correspond a la températurbiamte (25 a 30° C), a 40° C, on peut
corriger la section en divisant par 0,85.

Remargues :

- la section calculée par la formule précédente spmed a un mode de démarrage
direct de la pompe. En cas de démarrage étoileglgail faut diviser la section par 2,
autrement dit la section est maximale en cas dead@ge direct.

- En pratique, on utilise des abaques pour le caleua section du cable.

VI) Criteres de choix d’'une pompe :

Le choix d’'une pompe doit se faire en tenant condpia certain nombre de critéres :

- a) profondeur de I'eau :

Dans un canal ou riviere, les pompes a axe hoat@unt a retenir. Pour un puits ou un
forage, le choix est a faire en fonction de la dipilité ou pas d’énergie électrique. Il y a
lieu de signaler que les pompes mécaniques a akealesont limitées en matiere de HMT,
(100 m est pratiquement une limite).

- b) énergie de pompage :

Les pompes électriques offrent beaucoup d’avantagelsnico-économiques. Toutefois,
lachat d’'un groupe électrogéne pour entrainer yommpe immergée est fortement
déconseillé : cette formule est tres colteuse wstissement et également en entretien

- C)_debit désire :

A titre indicatif, le tableau suivant définit le€liits que I'on peut atteindre en fonction du
diameétre extérieur d’encombrement de la pompe :

Pompe immergée Pompe a axe vertical
Encombrement Q (maximal Enoabrement Q (maximal)
142 mm 30/ 142 mm 30%m
194 mm 150°/m 190 mm 100/m
274 mm 4006/m 241 mm 206/m
286 mm 300/m
333 mm 400°/m

- d)_rendement du pompage

Le rendement des pompes varie entre 60 et 80%renida du diamétre du corps et de la
gualité. Ainsi les petites se situent autour de @Q%es grosses autour de 80%. Lorsque les
pompes sont de mauvaise qualité ou mal entreteriuest fréquent qu’elles perdent une
dizaine de points de rendement.
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VII) Puissance et rendement :

Le rendement d’une pompe est le rapport entre ikspnce efficace réellement fournie par la
pompe et la puissance fournie au moteur de la pompar les pompes industrielles, le
rendement est de 70 a 80%.

La puissance nécessaire au pompage est donnéefpanule suivante :

P (KW)=9,8xH (m) x Q (n¥/s) iy

Avec H = hauteur manométrique exprimée en metres
Q = débit de pompage er’ts
n = rendement global de pompage (pompe, moteur)

Remargue: il ne faut pas confondre la puissance nécessaingompage qui provient d’'une
source externe (réseau ONE ou groupe électrogénia) puissance du moteur électrique de la
pompe qui est intégré au corps de la pompe.

La puissance électrique en circuit triphasé gsP = U.l.cos@).V3

Avec U= tension en Volts, | = intensité du courant Amperes@d = déphasage courant-
tension, cos@) = facteur de puissance (0,8)

La puissance est également exprimée en chevauxo(CHMP : horse power en anglais), a
retenir que 1 cheval = 736 Watts.

Sur la plague signalétique d’'une pompe, on troou@tirs les caractéristiques techniques
données par le constructeur.

VIIl) démarrage d’'une pompe électrigue

Le démarrage d’'un moteur électrique nécessite gqartl@&ine puissance supérieure a la
puissance nominale. Le tableau suivant montre gaekies proportions varient les couples de
démarrage et les courants de démarrage en fordiiomode de démarrage.

Mode de démarrage Id/In Cd/Cn
Moteur acage
* Direct (pleine tension) 5 15
* Auto transformateur 2,45 0,74
* Etoile- triangle 1,65 0,5

M oteur arotor bobiné

* Résistance rotorique 15a25 15a25

Id= Courant de démarrage Cd= Couple de démarrage
In= Courant nominal Cn= Couple nominal
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Donc pour calculer une puissance de démarragaytilcalculer la puissance en Kw par la
formule classique citée plus haut et diviser p&f (Cos¢ ) pour passer a la puissance en
K.V.A et ensuite majorer cette puissance selonddaerde démarrage adopté.(rapport Id/In)

IX) courbes caractéristiques d’une pompe :

Cette particularité des pompes centrifuges perredtedtuer facilement leurs réglages et de
tracer les courbes de leur fonctionnement afin @inil le régime optimum de débit, de
hauteur manométrique ainsi que d’économie d’énergie

Pour une pompe donnée et une vitesse de rotatistarde, on trace :

- une courbe des hauteurs manométriques en fonamdébits, H = f (Q)
- une courbe des puissances absorbées en fonctiaiébigs, P = f (Q)
- une courbe des rendements globaux (pompe et ma&edonction des débits =f (Q)

< \I—’ Cavitation A

Surpression

H P n%

n={Q)

N

\ 4

Qo (point de fonctionnemeny
Remarque :

Lorsque la vitesse de rotation d’'une pompe varie;dgmin a n tr/min (cas des pompes
meécaniques a axe vertical), les points ), et R des courbes de fonctionnement a la vitesse
n; deviennent a la vitesse.n

Q2= (nyy Qs b= (o nyy’Hs P= (N my>’ Py

Par exemple une pompe qui tournerait deux fois yakas verrait son débit multiplié par 2, sa
hauteur manomeétrique multipliée par 4, et sa posabsorbée multipliée par 8.
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Conduite branchée a une pompe dans un forage : mametre, compteur,

ventouse pour purger I'air
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X) Fonctionnement d’'une pompe sur un réseau_hydrauliog::

0

QD

A) caractéristique hauteur-débit d’'un réseau hydraulique : g

A 5"\

Réservair E

_ =.

c

(]

o

c

H 5\

wn

[¢]

Q

Pomp

v Q

v

Dans la conception d’'un réseau de distributiomu’doit parvenir au point le plus haut. L’eau
doit donc vaincre une hauteur H s HAH or AH = KQ? avec K = constante

Donc H = Ho +KQ? c’est I'équation d’'une parabole

B) couplage d’'une pompe et d’'un réseau :

La courbe caractéristique de la pompe Q = f(Huastparabole décroissante, celle du réseau
est une parabole croissante. Le point de fonctimeme est 'intersection des deux courbes.

Ha réseau

Ho point de fonctionnement

Pompe

«— — —
v

Qo Q

IX) le codt de I'énergie :

1) _cas d’'un pompage électrigue

Lorsqu’il s’agit d’'un pompage électrique, on a ¥WP x N (1)
Avec W = énergie consommée en KWh

N; = nombre d’heures de fonctionnement
P = puissance consommeée
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OrP =9,8xQxHMT /0,7 (on a pris 70% commedement), doncP =14 xQxH (2)
Soit V; le volume d’eau pompée; ¥ Q x N x 3600 d'ou Q =V/(N, x 3600) (3)

En combinant les équations (2) et (3), on obtieat®R004 x \V /N, x HMT,
D’apres I'équation (1), on a

W; =0,004 x \{ x HMT

Avec W exprimé en KWh, Ven n? (volume d’eau pompé annuellement) et HMT en métre
Exercice

Pour alimenter en eau potable une agglomératidailie moyenne, une pompe électrique est
installée dans un forage ou le niveau dynamiqueé d€10m (niveau d’eau le plus bas apres
pompage). Le débit a refouler est de 15 I/s etamsdin chateau d’eau surélevé dont la
hauteur maximale du plan d’eau est a 12 m pardes loi'une tuyauterie de 1500 metres de
diametre 150mm. Les coefficients de pertes de esargnéaires et singulieres sont
respectivement= 0,02 et k = 0,3.

La localité a desservir en eau potable n'est padrifiee et on doit installer un groupe
électrogeéne.

Déterminer les caractéristiques du matériel de pmagprendre pour rendement global 70%.

Le volume annuel & produire pour satisfaire lepinssa été estimé a 70006 muel sera le
codt énergétique annuel sachant que le tarif prategt de 1,3 Dh/KWh.

Réponses :

/\ -

12 M

/\ \ 4

\
L =1500 m
Conduite
100 m— | —
O

1) la pompe aura un débit Q = 15 I/s
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HMT = hauteur géométrique + pertes de charges
Hauteur géométrique =100 + 12 =112 m

AH=AHL +AHs  ; AHL=M/dV?/2g; AHs=KVv?/2g
L=1500m d=150mm A=0,02 k=0,3
Q=VS=uld*/4douV=4QId® AN V=0,85m/s
AHL = 0,02 x 1500/150 x 0,8320 soitAHL = 7,2 m

AHs - 0,3 x 0,85/20 soitAHs = 0,01 m

AH=7,21m.

Donc HMT =112 + 7,21 = 119,21 (on prendra HMT = 120 m)

2) la puissance nécessaire au pompage est P (KW) x 85810° x 120 /0,7 soit P = 25,2
KW

25,2/cos ¢) = 25,2/08 = 31,5 KVA ; en majorant cette puissapar un rapportll, = 3 ; on
aura une puissance au démarrage98eKVA. (Nécessité d’'un groupe électrogéne de
puissance 95 KVA).

3) I'énergie électrique consommeée en KWh es$t23/4,004 x \V x HMT avec \V = volume
annuel produit A.N = Wi = 33600 KWh, soit un coanael de 1,3 x 3360043680 Dhs
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Les conduites d’'eau

I/- Introduction :

Les conduites constituent I'élément assurant lesfeat de I'eau. Plusieurs caractéristiques
sont a preéciser lors du choix d’'une conduite a savwature, longueur, diametre, pression de
service. Ce sont ces 4 parameétres qu'il faut peéaans le calcul d’'une conduite. Il est clair
gu’un dimensionnement d’'une conduite doit étre cote maniere a minimiser les pertes de
charges. Sur le plan économique, le calcul d’'unalaite doit tenir compte des parameétres
suivants :

s L’investissement initial

+ Le phasage de réalisation (chronologie de réaligat
% Les frais d’exploitation

« Les frais d’entretien et de renouvellement.

|1/- Les parameétr es de dimensionnement :

II-1- Longueur :

La longueur de la conduite est tributaire du trdedéa conduite, lui méme dépendant
du profil topographique de I'amont jusqu’a I'av@iDe la pompe jusqu’a I'utilisateur).
Pour protéger les conduites, il vaut mieux lesreateCertaines précautions doivent
étre prises pour protéger les conduites et encpéidi contre les coups de Bélier
gu’on verra plus loin.

Chateau d'eau ( z = 890)

Agglomération
a desservir

=870

tracé en plan de la conduite de refoulement

Forage (z = 850)
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Une conduite doit étre généralement enterrée &epgsr une couche de sable (10 a 20
cm) puis remblayée par un tout venant sélectio&néterrain meuble, le lit de pose
sera constitué par du sable fin, en terrain rochgande la gravette. La conduite doit
étre auscultée de temps a autre et notamment eérendé fuites : c’est en fait ce qui
conditionne le rendement et I'efficience du réseau.

\\ /

Tout venant remblayé (e =70 a® c

Conduite

Lit de sable (e =a@0 cm)

La conduite doit étre aussi protégée contre leoston. Ce phénoméne peut agir sur la
paroi extérieure (exemple : a cause de I'humidit&sal) comme sur la paroi intérieure

(cas d'une eau corrosive). Il convient a cet effet passer sur la conduite et a
I'intérieur un revétement protecteur tel que lesjees.

Remarque :

Lorsqu’un écoulement est concu d’étre gravitairesein d’une conduite, il faut que
les pertes de charges totales soient inférieulefauteur géométrique disponible.

Terrassement et pose d’'une conduite
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Profil en long d'une conduite dans une tranchée
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La guitare
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I1-2- Pression de service

bY

C'est la pression maximale a laquelle peut résistee conduite donnée sans
éclatement ou fissuration. Cette pression dépendatériau constituant la conduite et
du diamétre. Cette pression est donnée par lercotestir et peut étre testée avec des
essais de pression en tranchée. Ainsi, on trowsterle marché PN6, PN10, PN16 etc.
(pression nominale 6 bars, 10 bars, 16 bars) .Rgmas au passage qu’il est toujours
intéressant d’installer des manomeétres sur les wteglafin de pouvoir contréler la
pression de I'eau.

L’essai en tranchée a une durée minimale d’'une demie et ne devra en aucun cas
excéder 2 heures.

Remargue :

- La pression de service dépend aussi du régime m#idonement au sein d’'un
réseau hydraulique. En gravitaire, c’est la pressjoi regne en tout point de la
canalisation en régime statique. En refoulemergstcla pression qui régne en
régime dynamique. Ces valeurs sont souvent majalédsa 2 bars pour resister
aux coups de bélier.

- On appellelasse d’'une conduitela pression a laquelle elle est éprouvée en usine
Il est recommandé d’utiliser des conduites domidase est le double de la pression de
service

I-3-Diametre:
Le choix du diamétre doit étre optimal en tenamhpte des considérations suivantes :

o En augmentant le diamétre, on augmente le pria@demnduite, mais en contre
partie, on diminue tres vite les pertes de chaeggsar suite les dépenses en
énergie pour faire circuler I'eau.

o En diminuant le diamétre, on augmente les perteshdege et on crée des
surpressions sur les parois de la conduite maoetrepartie, on diminue le
codt.

Il faut donc trouver un compromis et chercherdiemeétre qui optimise les
différents parametres hydrauliques et en particubevitesse, les pertes de charges et
la pression. (Le débit a véhiculer est fixé une fodur toutes, il doit correspondre au
débit de pointe). Le diametre a chercher est app&énetre économique. Les
contraintes a respecter sont comme suit :

<> La vitesse doit étre de l'ordre de 1 m/s, la viessinimale est de
I'ordre de 0,5 m/s pour éviter les dépbts, le maxmest de I'ordre de 1,5 m/s
pour éviter les bruits et les coups de bélier)

<> Les pertes de charges doivent étre minimes

<> La pression demandée au niveau de l'utilisation &oé assurée
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Remarque: Pour le choix du diamétre, Il est obligatoire tdair compte de I'horizon de
I'étude pour satisfaire les besoins a travers tdeansitant.

Pou faire ce choix, il y a lieu de faire un certaombre de simulations avec des diamétres
donnés et choisir celui qui répond le mieux.

Exemple pour I'alimentation en eau potable d’'un pat douar:

Re
D (pouces)] Q (I/s) V (m/s) |(Nombre de A Longueur AH
Reynolds) de la (m)
conduite
(m)

1,5 1 0,88 29329 0,065 18 1,3
2 1 0,5 21997 0,058 18 0,28
2,5 1 0,32 17598 0,054 18 0,08
3 1 0,22 14665 0,051 18 0,03

Solution retenue: D= 2 pouces (diametre minimisant les pertestdgges et permettant une
vitesse acceptable).
N.B/: La valeur de\ a été calculée sur ordinateur (Exxelitils= valeur cible)

Autres approches

* cas du pompage
On adopte directement V = 1m/s, Q = VSEd?/4 soit|d (m) = 2\/(Q/n)

e cas du gravitaire:

Robinet

<o

Pour que I'eau arrive du point A pour alimenterdbinet de la maison située au point B, il

faut adopter un diameétre d tel QUAH g < h

NB : le débit unitaire d’'un robinet est en moyennesdéres/minute = 0,1 I/s. le nombre de
robinets pour satisfaire les besoins d’'une agglatigér = besoins de pointe a satisfaire
(I/s)/0,1. La pointe journaliére = besoins moyend/¢) x Kp, Kp est le coefficient de pointe
journalier (24h/durée d’'ouverture des robinets). géméral, cette durée est prise égale a 8
heures ce qui donrn€p =3. Les conduites de distributions doivent donc aves diameétres
capables de véhiculer ce débit

* analyse économique

La méthode consiste a évaluer les différents cactisalisés avec des taux de 8%, 10%,12%
et tracer la courbe C= f (d) qui présente un mimma’'est le diametre économique.
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v

eD d

Dans la pratique courante, on fait cette analyge &wou 4 diametres proches, et on calcule le
prix de revient du rhd'eau avec les diamétres étudiés. Le diamétreafoinue est celui
minimisant le prix de revient.

Remargues: le plus souvent et pour des réseaux comportasigpits conduites, on a recours
de Plus en plus aux logiciels informatiqué&xemple: Piccolo, Epanet, Loop

Dans la littérature on peut trouver certaines fdam@mpiriques pour le calcul du diamétre et
dont les plus connues sont :

3
a- Formule de Bresse | D (m) :\/Q avec Q enifs.

- Nature des conduites

Suivant les diamétres, les pressions supportdes ebnditions d’installation, on est amené a
réaliser les conduites en charge avec des matéimunature et de types différents.

Tuyaux en fonte:

llIs sont couramment utilisés pour la disttibn comme pour I'assainissement. lls
supportent une pression de service atteignant &0dwoaur les tuyaux ne dépassant pas 0,60 m
de diametre et 40 bars pour les diametres supgrieur

Tuyaux en acier :

La pression de service dans ces canalisationsafteutdre :
* 60 bars jusqu’a 150 mm de diamétre (& 150)
* 50 bars jusqu’a 275 mm de diamétre (@ 275)
* 40 bars jusqu’a 400 mm de diamétre (& 400)

L’inconvénient de ces conduites est qu’elles senskbles a la corrosion, pour remédier a ce
probleme on a recours a I'acier galvanisé.

Tuyaux en béton:
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A cause de son prix bon marché par rapport au méthéton est utilisé lorsqu’il est possible
pour la confection de tuyaux.

Les faibles effets dus a la pression dans les wymuels en béton rendent relativement
importantes les charges extérieures dues au rentdpai couvre ces tuyaux ainsi
gu’éventuellement aux véhicules. Les tuyaux doil@en entendu résister a I'écrasement du
a ces charges. On définit pour estimer cette edgiet une charge de fissuration F et une
charge de rupture R, toutes deux rapportées are iedaire de canalisation. La charge de
fissuration est celle qui développe dans la coeduite fissure de 0,2 mm de largeur et de
1,30 m de longueur.

d- Tuyaux en plastigue:

L'usage des tuyaux en plastique se répand de plydus, sous forme soit de plastique dur
pour I'assainissement, soit de plastique dur owpldstique mi- souple pour la distribution
d’eau. Ces tuyaux beaucoup moins rugueux ont dewaritage de diminuer les pertes de
charge. Les joints sont facilement réalisés sait gollage, soit par soudure a I'air chaud (cas
du PVC).

Actuellement et compte tenu des progres technalegigles conduites en plastique utilisés
sont de plus en plus le polyéthyléene haute de(BE#ID), son grand avantage réside dans le
fait qu’il épouse facilement la topographie duaerrmpuisqu’il est livré en rouleau.

Rouleau de PEHD en usine

Pour les petits diamétres, on a0 jusqu’ad110 avec des pressions de services de 6 bars,

10 bars et 16 bars. Pour les grands diameétresrioe aisqu'ad250.

Remargue :

Il est fréquent de trouver plusieurs natures dedaites sur un méme tracé et également avec
des variations dans le diametre.

46



Not®d’'hydraulique urbaine

) Equipement des conduites

En tenant compte de la topographie et du trac@& d@erduite, il faut équiper les points hauts
et les points bas, surtout lorsqu’il s’agit d’'undaire de conduite trés important.

Points hauts :

Le probleme est souvent 'accumulation de l'air quoints hauts, on installe souveds
ventouses a double effet(dégazage et évacuation de l'air). Ce disposibmporte
généralement :

- une ventouse pour purgeage

- une vanne de garde pour le démontage et le renmpéatade la ventouse.

- Un Té raccordé a la conduite par des joints.

Ces équipements sont placés dans un regard en dr@eéndoté d’'un tampon de visite et une
échelle pour acces.

Points bas :

Ce sont les points ou la pression d’eau est marijmah installe souvent des vidanges
composées de :

- un Té raccordé a la conduite par des joints
- une vanne de sectionnement
- un trongon de conduite pour le raccordement aut pl@ividange

Le diameétre de la vidange doit étre au minimum @gial. du diamétre de la conduite. Tous
ces éequipements doivent étre également placésutaregard.

IV)  le phénomeéne du coup de Bélier

On entend sous le terme «Coup de Bélier », un éowit non permanent du liquide avec
variations pratiquement sensibles de la pressiam pguvent devenir dangereuses pour la
tuyauterie. Le coup de Bélier dans une conduitagipau moment de variation brusque de
la vitesse d’écoulement par suite d’une fermetwr@wverture rapide de la vanne, soit d’'un
brusque arrét de la pompe consécutif a la disparile lI'alimentation électrique. La
disparition de I'alimentation électriqgue d’'une giatde pompage est la cause la plus répandue
d’'un coup de Bélier. Ce phénomene peut conduitesasurpressions pouvant endommager la
conduite et les équipements accessoires, soit adéessions pouvant occasionner une
cavitation donnant naissance a des gaz.

Pour palier a ce phénomeéne, on installe des digisosnti-bélier (DAB) qu’on installe entre

la pompe et le chateau d’eau. Il s’agit principadeide ballons d’air sous pression, la
dilatation ou la compression de cet air permet didimles coups de bélier jusqu'a des
valeurs acceptables et supportables par le mat@&ekystéme se pratique surtout pour des
conduites en régime de refoulement.
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\ 4

Conduite de refoulement

X
[ ‘r — 5 Vdeschateau d’eau
——

Le dimensionnement d’un dispositif anti-bélier dmiincipalement déterminer la capacité du
ballon ainsi que le diamétre de la vanne d’entrée.

Quatre parametres sont fondamentaux pour dimersiamdispositif anti-bélier :

- lalongueur L de la conduite (en cas de faible lmugy, le phénomeéne est minime).

- Lavitesse V de l'eau

- Ladurée T de la perturbation

- La vitesse de I'onde de pression ou célérde (généralement comprise entre 700
et 1300 m/s), on prend souvent une moyenne de h2®0

V) _Piguage sur les conduites

Pour desservir en eau certains points proches dianduite régionale existante, il est plus
pratiqgue d’effectuer un piquage sur cette condsiitee bilan ressources-besoins le permet.
Pour ce faire, il est obligatoire d’avoir les do@nts suivants :

- le tracé en plan de I'adduction régionale au 1/30 O

- le profil en long et la ligne piézometrique prévad’horizon de saturation des
installations et équipements existants.

- La cartographie au 1/50 000 des différents organgsitions de pompage,
réservoirs, brises charges, ventouses, vidanges.

- Limplantation sur un fond au 1/50 000 des nouveanixts a alimenter.

A partir des données précédemment citées, on géuird

le point de piquage adéquat

la cOte piézométrique et la pression disponibles
le systeme de desserte a prévoir

les ouvrages nécessaires pour la desserte.
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V) Les bouches d’'incendie :

Il s’agit d'un réseau souterrain de conduites aibéss par un regard et qui sont
généralement placées en bordure de la chaussém % sous pressiqde I'ordre de 1

bar) et permet d’alimenter la tuyauterie des sapeursppers. Ces bouches d’incendie sont
souvent munies de colonne mobile. Le débit a pegleur les canalisations est de I'ordre de

60 nt /h (17 I/s).

Une bouche d'incendie
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Les chateaux d’eau

) Introduction :

Au cours d’'une méme journée, le débit de la coeddiddduction est constant alors que celui
de la distribution est essentiellement variablesdariemps. Les chateaux d’eau jouent un réle
régulateur entre les deux régimes.

Point de captage :@ :

Circuit de refoulement circuit de distribution

Les roles a jouer par un chateau d’eau sont conihe s

- régulariser le fonctionnement des pompes

- assurer le débit nécessaire pendant les heuresinte p

- assurer la mise en pression du réseau de desserte.

- Combattre efficacement les incendies (alimentaties1bouches d’'incendie, réserve de
120 n? pour les grandes villes)

- Assurer I'alimentation en cas d’incidents sur lesrages de production (pannes de
pompe par exemple)

Une agglomération urbaine peut avoir plus d'un eddtd’eau en fonction de la topologie du
réseau de distribution. Lorsqu'il s’agit de capésitelativement faibles (10°m 15 nd), on
parle également de baches.

Le dimensionnement d'un chateau d'eau consiste raeceles parametres suivants :
emplacement, forme et capacité.

II) dimensionnement d’'un chateau d’eau

11.1) Emplacement:

Le réservoir sera dans la mesure du possible prdahpoint de captage pour éviter des
linéaires de conduites treés importants. |l esfoims préférable a ce que le réservoir soit plus
élevé par rapport a la céte maximale des locaditdesservir pour pouvoir les alimenter par
simple gravité.

Compte tenu de la topographie, les réservoirs pdudee soit enterrés, semi-enterrés, ou
surélevés. Les réservoirs surélevés sont le sedérde construction possible en plaine.

11.2) capacité :
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La capacité théorique d’un réservoir dépend deat@ns en matiere de consommation d’eau
durant la journée. En réalité, ce parametre estdificile a cerner compte tenu des saisons
ainsi que des habitudes dans le mode de vie.

En pratique, la capacité d’'un réservoir est cakgiéur une durée aitonomie de 24 heures,
soit une journée de consommation et pour les bgstenpointe avec une projection sur un
horizon d’étude (10 ans, 15 ans, 20 ans, 25 ah&utl ajouter a cette capacité la réserve
incendie. Pour les petites villes, on peut adopter autonomie de 10 a 12 heures.

Remarque :

Dans une station de pompage et afin d’éviter desad@ges répétitifs du moteur, on a parfois
des débits équipés supérieurs aux besoins (sésauece en eau le permet) avec des capacités
de réservoirs également grandes. Ceci permet umipig de pompage optimal ainsi qu’une
bonne gestion des ouvrages et équipements detlanstie pompage. Pour les petites et
moyennes installations, et dans bien de cas, tenplg de pompage est de 8 a 10 heures/24 h.
Pour les grandes villes, on peut atteindre 24 h/24

Les capacités les plus courantes sont 10, 20, 2860 ni (milieu rural) puis 75, 100,
150,200, 300 rh(ville moyenne) et enfin 300, 500, 750,1008 .m... pour les grandes villes.
A titre d’exemple, la capacité de stockage pouwrilla de Marrakech en 2002 était 82500
m? dont un réservoir d85000 nf (route de I'ourika). Pour la ville de Casablanoa2601, il
y avait 36 réservoirs et chateaux d’eau totalisaet capacité de stockage@¥8769 ni.

Exemple pratigue :

Une ville moyenne compte actuellement 500 000 hatst En adoptant une consommation
de 80 l/j/habitant et une évolution démographiqeeldl%, quelle doit étre la capacité de
stockage en faisant une projection sur 10 ans.ré&mdpa un coefficient de pointe de 1,5

Réponse :

La population en 10 ans sera P = 500 000 (10&bjt P = 557804 habitants. Avec cette
population, les besoins moyens seront Q = 557883 soit Q = 516 I/s.

Avec un coefficient de pointe de 1,5, les besompainte seront d’ici 10 ans Q =516 x 1,5
soit Q = 774 |/s. Avec ce débit la consommatiomeé’jpurnée sera V = 774 x 3600 x 24 soit
V = 66873 m

Il faudra donc construire 2 ou 3 chateaux d’eaaliszint une capacité @&873 ni

11.3) forme et proportions :

La lame d’eau dans un réservoir ou hauteur d’ede est le plus souvent entre 3 et 6 m.
'optimum pour les agglomérations d’'importance fgetiu moyenne se situe le plus souvent
vers 4 a 5m. Pour les réservoirs de grande impametégrandes villes), la hauteur d’eau peut
atteindre 7 a 10m. La section en plan des résaresirle plus souvent circulaire, notamment
pour des raisons de co(t.
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Chateau d’eau surélevé

Hauteur d'eau utile (cuve)

Surélévation

Terrain mat

Organes et accessoires d’un chateau d’eau :

~ Hauteur d’eau utile

> Double cloison (isolation thermique)

v

» Chambre de manceuvres

— Escaliers
Porte d’acces

v

y

™ " By-pass

Refoulement v

Radier

\ 4 > D|SMIth

v

Trop plein + vidgn

Terminologie :

Trop plein : conduite permettant d’évacuer la totalité duitdakrivant au réservoir
(souvent en acier galvaniseé).

Vidange: conduite partant du point bas du réservoir etraecordant sur la
canalisation de trop plein (souvent en acier gabégn, cette conduite est
indispensable pour les réparations éventuellestetyages périodiques.

Conduite de refoulement: c’est la conduite qui doit permettre I'alimemat du
réservoir. A son débouché dans le réservoir, @ieslobturer lorsque 'eau atteint un
niveau maximal dans le chateau d'eau. (télésuaraift, automatisme, systeme de
flotteur). (souvent en acier galvanise)

Conduite de distribution : c’est la conduite permettant d’alimenter lesisateurs. le
départ de cette conduite doit étre a 0,15m emarodessus du radier du chateau afin

52



Notsd hydraulique urbaine

d’éviter d’introduire dans la distribution des beueu des sables ayant décanté.
(souvent en acier galvanisé)

- By-pass: en cas de travaux sur le réservoir, il y a teuprévoir une communication
entre la conduite de refoulement et celle de thsgtion. le systéeme by-pass permet de
faire cette liaison.

- Chambre de manceuvres elle se trouve au pied de la tour, les difféentannes s’y
trouvent. L'acces a la cuve s’effectue par une kzlo&t un escalier.

- Double cloison: il est intéressant, voire impératif de prévaireudouble cloison au
niveau de la cuve afin d’assurer une isolationrthigue. En effet, en période de forte
chaleur, il peut y avoir un développement de batér

- Accessoirement des compteura l'arrivée et au départ du chateau d’eau posuie
des données et établissement de ratios d’explnitati

- Un tampon de visite(ou capot regard) pour des visites périodique®derage

Remarque :

Une fois la conception géométrique et architeceudal chateau d’eau arrétée, il faut procéder
a l'étude de béton armée (le maitre d’ouvrage eosbuvent cette étude a un bureau
d’étude).

Un chateau d’eau de 25 rthen milieu rural

IV) entretien des réservoirs :

La cuve doit faire I'objet d’'un soin particulier ebtamment en matiére de :

- Désinfection a I'aide de produits chlorés pourifighation des bactéries
- Vidange et traitement des dépo6ts sur les parois

- Auscultation générale en matiere de fuites et smients

- Diagnostic des équipements vétustes (vannes, itshicwnduites)

Lorsque I'ouvrage est bien réalisé et réguliereneatrietenu, sa durée de vie est de 30 a 40
ans.
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Geénéralités sur les réseaux de distribution

) Introduction :

Un réseau de distribution est un ensemble de catialins et d’équipements destinés a
desservir les utilisateurs ou abonnés a partir aéservoir de stockage. La typologie du
réseau dépend de I'étendue de I'agglomératiomaealier ainsi que de la topographie du site.
Dans un réseau de distribution, on distingue soites de conduites :

- conduites principales ou réseau primaire (justesoftie du réservoir)

- conduites de transit ou réseau secondaires (desselgs quartiers et grandes
agglomérations).

- Conduites d’alimentation ou réseau tertiaire (dess#s les maisons,
administrations).

II) les différents types de réseau :

On distingue quatre types de réseau :

1) réseau ramifié (structure d’arbre)
A

_ T Conduite principale

'

v

2) réseau maillé (qui présente des mailles)

v

3) réseau mixte

4) réseau étage(pour les zones a topographie accidentée)

- réseau haut
- réseau bas
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11)) Caractéristigues d’'un réseau de distribution :

Les canalisations doivent étre calculées de magieassurer le débit maximal demandé en
période de pointe horaire. Les conduites doiverdg énterrées au minimum de 80 cm par
rapport a la génératrice supérieure et doiventitsersobligatoirement plus haut que les
conduites d’assainissement afin d’éviter toute aarmbation.

* La vitesse de I'eau doit étre de I'ordre@jé a 1,2 m/s :
- une vitesse inférieure a 0,6 m/s favorise les d2pot

- Une vitesse supérieure a 1,2 m/s favorise lesdruit

* le réseau doit étre bien géré et contrélé en neatlerfuites, c’est ce qui conditionne
I'efficience du réseau. Exemple, en 2001 et surékeau de Lydec (Casablanca),
28230 fuites ont été réparées ce qui a permis aopoéie sur la ressource de 22
Mm®.

IV) Les parameétres hydrauliques d’'un réseau de distribtion :

Au niveau d'un réseau, il est indispensable d’assan niveau de chaque point de puisage le
débit de pointe horaire tout en ayant la pressemjuise. Pour cela, le réseau doit étre bien
congu et avec des diameétres adéquats

1) le débit de pointe horaire:

C’est le débit de I'heure la plus chargée. En miligbain, on admet une consommation
uniforme répartie sur 12 heures de la journée (@p £n milieu rural, on admet une
consommation uniforme sur 8 heures de la journ@e=g).

Qp =Cp x Q; Qp,j est le débit moyen (I/s)

2) détermination des diameétres

Le calcul d'un réseau maillé est similaire a celuin réseau électrique. Il existe deux sortes
de relations appliquées respectivement aux nceudanetmailles du réseau. Ce sont les
relations connues sous le nom de lois de Kirchb#.méthode de Hardy-Cross qu’on trouve
dans la littérature est basée sur ces deux lois.

Définitions :
- Un nceud est I'intersection d’au moins deux brasche
- Une maille est un circuit fermé et qui est formé padjonction d’au moins trois

branches

3.1) la loi des nceuds :

Cette loi exprime la conservation des débits aweauv de chaque noeud (principe de
continuité).
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3.2) la loi des mailles

En choisissant un sens positif arbitraire, la soratgébrique des pertes de charges est nulle.

Exemple:

Dans la maille BCDF, on peut écrire :

Qu=G+d (1)
jo+ja+is- je—j3=0 (2)

Les lois de Kirchoff sont assez complexes pour &smlues manuellement, surtout si le
réseau comporte plusieurs conduites. En pratiqneytitise des logiciels (Loop, Piccollo,
Epanet...)

Remarques :

- Lorsqu’on veut procéder a de nouveaux branchenfeats/eaux lotissements), il faut
toujours procéder a des simulations pour visualigs nouveaux parametres
hydrauliques.

- |l faut toujours prendre en considération le reneeintu réseau ainsi que I’horizon de
saturation.

- Un diagnostic permanent en matiere de fuites do@ éntrepris. Les techniques de
détection se développent de plus en plus (exengaade acoustique).

- La conception de réseaux internes au niveau deseirbles, villas , hétels,
restaurants, administration fait partie d’'une ndlevieranche de I'hydraulique dite : la
plomberie sanitaire. Toutes les lois de I'hydraudicttudiées jusqu’a présent (calcul
de diametre, pertes de charges, pressions .pplgjaent mais il faut surtout prendre
en considération les appareils a brancher (baigaplavabo, bidet, lave-mains, évier,
douche, urinoir, machine a laver, WC a action sipoe, nombre de robinets). Les
débits unitaires pour chaque type d’appareil sontroe suit :
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Appareil Débit de base en I/s
Baignoire 1,2
Douche 0,5
Lavabo 0,75
Bidet-lave-mains 0,5
Evier 0,75
Bac a laver 0,75
Urinoir 0,5
Urinoir a action siphonique 1
WC a chasse directe 1,5
WC a action siphonique 15
Machine a laver le linge domestique 0,65
Machine a laver la vaisselle domestique 0,40

Les diameétres pour conduites d’évacuation sonteaude I'ordre de 30 a 33 mm, pour les
WC a action siphonique, ils sont de 60 a 70 mm. pestes pour ces diametres sont

généralement comprises entre 1 et 3 cm/m.
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Calcul du prix de revient de I'eau

) Introduction :

Avant de réaliser un projet quelconque, il fautdétu sa faisabilité économique et ce en
intégrant le colt des différents organes (orgaeesagitages, pompes, canalisations, chateaux
d’eau....). L’analyse économique doit déboucher suyarix de revient de I'eau.

II) les paramétres de calcui

Dans un projet d’hydraulique, il y a deux typesctiarges : les charges fixes et les charges
variables.

I1.1) les charges fixes

Ces charges correspondent aux difféerents coltgeedtissement initial :

le colt de réalisation de I'ouvrage de captagets mu forage

le colt du matériel de pompage : groupe éléctroggom

le colt des ouvrages de génie civil : abri de payapahateau d’eau
le colt des canalisations

11.2) les charges variables

Ces charges correspondent aux colts suivants :

les codts d’entretien : pieces de rechange par gheem

les codts de I'énergie : électrique ou thermique

les codts du gardiennage

les codts relatifs aux produits chimiques poutéraent de I'eau

Pour le matériel, les durées de vie techniques nmmggsont comme suit :
+ Génie- Civil canalisations ; m = 40 ans
% Equipement de refoulement ; m = 13 ans
+ Piéces spéciales ; m = 20 ans

Les frais d’entretien sont généralement comme: suit

+ Génie Civil, canalisations: 0,5 % par an du mohtes investissements
initiaux.

% Equipement éléctro-mécanique : 0,3 % par an du ambmtes investissements
initiaux.

En plus des charges fixes et variables, il fauir teompte de I'amortissement. Celui-ci tient
compte de la durée de vie de chaque organe. Dahsdftul de prix de revient de l'eau, il
faut définir :
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- l'année daéférence exemple : 2011
- l'année danise en serviceexemple : 2015
- l'année desaturation, exemple : 2025

lII) calcul des différents postes

[11.1) les charges fixes.

Il faut évaluer le colt de chaque organe mais attlalisant avec des taux préférentiels (8%,
10%, 12%) et ce jusqu’a I'horizon de I'étude.

i=n
Investissement actualiséE i
i=1(+a)"

a = taux d’actualisation (en général a 8 %, 1@24.2 %)
li = Investissement a I'année i

Remargue: l'investissement actualisé tient compte de hatléation de la monnaie.

[11.2) les codts d’entretien :

Il faut évaluer les différents colts d’entretienisnen les actualisant également

i=n

Entretien actualisé 2, Ti (1+a)'I
i=1

Ti = pourcentage d’entretien /an : 0,5% ou 0,3%
a = Taux d'actualisation. (8 %, 10 %, et 12 %)

111.3) les codts de I'énergie:

Pour un pompage électrique et comme il a été dédmdans les cours précédents, on a :

W; =0,004 x \V x HMT

Avec W = énergie électrique annuellement consommeée (em) Kw
Vi = volume d’eau annuellement pompé (eh m
HMT = hauteur manométrique totale

IV) le prix de revient de l'eau :
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Le prix de revient du fd’eau correspond & I'ensemble des charges actealimpportées au
volume total d’eau susceptible d’étre produit juadinorizon de I'étude.

I=n
P= 2 charges actualisées
i=1

i=n
> V, (Volumes d’eau annuellement produits jusqu’a I'horion de I'étude)
i=1
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