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| ntroduction

Un stage d'initiation est une expérience nécessaire pour les stagiaires du
moment ou il leur permet de poser le premier pieds au seins du milieu du travail.
Ce stage permet d’ atteindre les objectifs suivants :

¢ Ladécouverte du monde de travail.

% L’acquisition du savoir-faire.

¢ La concrétisation des savoirs acquis théoriquement par la force de la

pratique professionnelle.

¢ Avoir une idée sur les relations professionnelles et humaines au sein de la

société.

s Examiner son aptitude d adaptation et d'intégration dans un nouveau

monde de travail parmi des personnes inconnues .

Pour avoir une idée globale et concréte sur les déroulement des travaux a
I”’O.N.E.P. L’ encadrant a opté pour une visite atous les services qui pourraient
m’ intéresser lors de ce stage au mois de Juillet 2002. C’ est apartir de cette visite
gue j'ai pu dégager les fonctions de chague service ains que la structure de
I’ office.

Ja collecté ces informations et je les ai représenté dans la premiére partie
de mon rapport de stage, alors que j'ai consacré la deuxieme partie a la
présentation de ce quej’al apprislors du stage .
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PREMIERE PARTIE

PRESENTATION
DE L'ONEP.
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1-Statut del’O.N.E.P :

L’ office nationale de I'eau potable est un établissement a caractére industriel et
commercial, doté de I’autonomie financiére et de la personne morale. Il est sous tutelle du
ministere des équipements.

Cet organisme s occupe de la production et de la distribution de I’eau potable. 1l a pour
mission de :

s+ Pérenniser et securiser les ressources en eau potable.

s Généraliser I’ accés al’ eau potable.

% Gérer |’ assainissement.

2-Siegedel’ office:

X3

*

Localisation :20 rue Antisrabé VN Meknes.
Tééphone :055 52 05 08/52 26 87.

Fax : 055 52 41 95.

Boite postale : 54 Meknes.
Limitesterritoriales : région centre-sud.

R/
L X4

*
L X4

3

€4

R/
L X4

3-Historique:

Créée en 1929 par le Dahir du 29 juillet correspondant au 12 Safar 1348 sous le nom de
la Régie de I'exploitation indudridle RE.I, €elle fut chargée de I'exploitation des services.
Mais agores I'indépendance, I'Office Nationde de I'Electricité et créée e la REI devient
ON.EP le 03 avril 1972 par le Dahir 7203. Le Dahir 31/00 lui attribue la fonction de gérer
" assainissement.

4-Activités del’ ONEP :

Nul ne peut nier I'importance de I'’eau comme dément vitd, de laest née la nécessité de
doter le pays d un établissement tel I’ONEP. 1l a pour fonctions principaes:
+« Laplanification de I’ gpprovisonnement en eaul potable du royaume.
% L’éude, larédisation et la gestion d’ adductions d' eau potable.
% Le contréle de la pollution des eaux susceptibles d'ére utilisées pour la production d'eau
potable.
+ L’assanissemen.

5-Structure administrative:
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5.1-Lesdirections régionales :

L’ ONEP s organise suivant 8 directions régionales (DR)qui sont toutes contrdl ées par

une direction centrale aRabat. Ces huit DR sont :

X/
o
X/
L X4

X/
L X4

X/
°e

X/
L X4

X/
o0

*
°e

X/
L X4

DR1 :AGADIR.

DR2 :MARRAKECH.

DR3 :KHRIBGA.

DR4 :KENITRA.

DRS5 : FES.

DR6 :OUJDA.

DR7 :MEKNES.

DR8 :LAAYOUNE

Il conndit actuellement une restructuration au niveau de la Direction Généde DG et au

niveall des directions régionadles qui ont des directions provincides DP(la DR7 a 2 DP DR7/1
D’ Errachidiyaet la DR7/2 de Khénifra).

5.2-Structure administrativedela DR :

L’ organigramme suivant explicite la structure delaDR :

Direction régionale

Secrétariat général. Bureau d ordre
— Division technique — Divisonde Division
distribution T d exploitation
Service éude et ' '
planification Service gestion | Service
exploitation:
Service travaux Service techniques
de distribution . .
| Service gestion
Gérance et Service commercial ) -
assainissement L1 Servicetechnique

L es paragraphes suivants expliquent les fonctions des différentes divisions.

a) Bureau d’'ordre et secrétariat dela direction:

Afin d'assurer les rdations soit avec le monde externe soit entre les différents services au

sein de I'office, deux organes adminidratifs ont éé créés pour assurer cette fonction et qui
sont :
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+« Lebureau d ordre : assurant lagestion du courrier.

s La seorétariat de direction: liée directement au directeur générd, dle asure
I'acheminement du courrier des différentes divisons répond aux communications
téléphoniques internes et externes, enregistre les fax de départ et darivée e accuel les
vigiteurs érangers.

b) Division exploitation:

Cette division est composée des services suivants :

- Service exploitation :
II S organise sdlon les bureaux suivants :

« Bureau exploitation: assure la production et la digtribution d'eau potable au niveau des
centres rattachés ala DR et de coordonne cette activité avec les DP.

¢+ Bureau hygiéne et stcurité : gére le matériel de séeurité de I’ ONEP.

- Services de |’ organisation de la maintenance::
Ce sarvice éabli & organise les interventions préventives et curdives e entretient  tous

les équipements relevant des centres delaDR. || est compose de:

+» Bureau entretien : entretient lesingtalations des centres relevant de latutelle delaDR.

% Bureau gedtion de stock : gere le stock des matiéres consommables et du matériel td que:
eall de javel, chlore, matérid de branchement...

< Laboratoire : contrble la qudité des eaux produites et distribuées suivant les normes
marocaines.

c) Division technigue :

Les services qui constituert cette division sont :

- Service études et planification :

I effectue I’ &ude de tous les projets, et comporte les bureaux suivants :

« Bureau €éudes et programmation: apres que les responsables aent rédisé les éudes
concernant les nouveaux projes, ils les confient au service technique qui assure
I’é&ablissement de la partie technique du dosser consultation et assure la rédisation des
éudes complémentares ou les @udes rdaives aux modificaions éventudles qui
gpparaissent lors de la réalisation des travaux.

+¢ Bureau dessin : spéciaisé dans la préparation des plans et schémas d' dimentation.

- Servicetravaux :
Assure le suivi et le contrdle des travaux des chantiers pour les projets d’ alimentation de
I’ eau potable.

- Service gérance et assainissement :
Ses différentes composantes sont :

< Bureau logigique: gere les marchandises et les lettres de commandes engagées par les
diverses entités, s occupe du contréle et payement et gere les marchés del’ ONEP.
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< Bureau gérance: entretient les relaions entre 'ONEP et les différentes communes et
prépare les dossers de prise en gérance des nouveaux centres.
% Cdlule d'assainissement : ele se charge de la collaboration avec les services centraux de

uivi concernant les éudes et travaux d nissement.

d) Division distribution:

Cette division se compose des services Cités ci-apres :

- Service gestion :
Qui s organise comme suit :

% Bureau adminigraif :Soccupe des intéréts du personnd de la DR (Sécurité, embauche
retraite...) et assure les fonctions suivantes

- Gedtion adminigtrative du personnd.

- Velle a I'application de toutes les lois adminidratives concernant la gestion
humaine.

- Participation a I’ organisation des concours externes et internes e vérification
des dossiers de recrutement.

- Velle a I'gpplication des procédures adminidratives et des réglements qui
régissent le satut de I’ office.
« Bureau parc auto & moyens généraux ;. gére les véhicules de la DR & é&adbli la Stuetion
mensuelle du parc, les vignettes de carburant et les ordres de missons; il contrile auss
les carnets de bord.

- Service technique de distribution :
[l contient deux bureaux qui sont : le bureau requéte et |e bureau détection de fuites qui

veillent aassurer un meilleur service public.

-Service commercial :
Compos2 lui auss de deux bureaux :
+¢+ Bureau comptabilité : qui apluseurscdlules:
- Cdlule recouvrement et suivi desimpayés.
- Cdlulefacturation.
- Cdlule gestion des abonnés.
- Cdlule régie des recettes.

« Bureau gedtion des vignettes: chaque adminidration et tenue de conclure avec I'ONEP
une ou pluseurs conventions pour I'acquisition des vignettes earéectricité, pour le
reglement des facturations émises au titre de I'exercice budgéaire. Ces vignettes seront
ddivrées par I'ONEP aprés versement du montant prévu par la convention a un compte
ouvert en son nom acet effet alatrésorerie générae du royaume.
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DEUXIEME PARTIE

NOTIONS ACQUISES LORS DU
STAGE.
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1-La démarche suivie pou réaliser un projet :

Ja voulu parler de ce point parce que j'a été frappé par la complexité et la
précision de cette démarche.

Pour réaliser un projet d’alimentation en eau potable, plusieurs éudes et travaux
sont nécessaires.

< Partie études:

Tout d'abord une collecte d'information sur le cite est effectuée telle que : les
ressources en eau, constitution géologique du terrain, caractéristiques météorologiques de la
région, taux d accroissement ce la population et surtout le bilan besoins-Ressources. Ces
informations constituent I'avant projet sommaire(APS). Cette éude défini plusieurs
variantes, apres quoi la solution optimale est adoptée.

La deuxieme partie de I’ étude est I’ avant projet détaill§(APD)qui consiste achoisir
les pompes, les protéger contre I’ anti-bélier et 1a cavitation, décomposer le réseau en plusieurs
étages, déterminer les diamétres des conduites, concevoir les noads et le moyen de la
désinfection des conduites et de I’implantation des ouvrages....

Sur la base des études d' APD et selon la nature et |'importance des travaux, le
nombre et la répartition de lots sont définis. Chaque lot fera I’objet d'un dossier de
consultation des entreprises(DCE). Les pieces les plus importantes dans ce dossier sont le
bordereau détaillé des prix et les notes de calcul. Ensuite un appel d offre est lancé. Une
commission de jugement est chargée de choisir I’ offre le plus favorable, le moins disant n’est
pas toujours chois , c'est auss en fonction de la qualité du travail. Apres avoir chois
I’ entrepreneur, un marché est signé par les deux membres.

Ce qui m’a frappé apres avoir consulté I'un de ces marchés ¢’est le grand nombre
de loi qui gérent la relation entre |’ entrepreneur et le maitre d’ cavre, pas seulement des lois
juridiques mais toutes les normes , conventions et régles d’arts qui doivent étre respectées et
qui sont toutes mentionnées et détaillées. Une autre étape a franchir est la procuration du
terrain sur lequel le projet auralieu; ainsi des dossiers d’ expropriation sont ouverts.

« Partietravaux :

Aprés le lancement des travaux, le réle de I’O.N.E.P consiste a contréler et
superviser le travail. Aprés la fin de chaque tranche du travail, une réception des travaux est
organisée ou les remarques sur le travail ou les conditions qui ne sont pas remplies par
I’ entrepreneur sont ensuite discutées. Elle peut étre faite par un ingénieur, un technicien, un
chef de centre et parfois par la direction centrale si le projet est assez important.

Pour avoir une idée plus claire sur la durée que prennent les études et les travaux,
voici un tableau qui donne les délais pour I’ aimentation d’ un centre ou d’ une ville moyenne :
(page suivante)
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Etape du travail Consistance Délai
APS - rappel des besoins en eau
- identification des variantes
- comparaison des variantes
- choix de lavariante et avis des 2 mois
différentes divisions
- établissement de I’ APS définitif 15 jours
Travaux 2 mois
topographiques
APD - étude géotechnique
- établissement de I’ APD préliminaire 3 mois
- examen del’ APD par les divisions 1 mois
- établissement de I’ APD définitif 1 mois
- demande des accords techniques(routes, ONCF,
OCP, ONE...)
DCE - établissement des DCE préliminaires 1 mois
- examen des DCE par lesdivisions 1 mois
- établissement des DCE définitifs 1 mois
Travaux sur le 24 mois
chantier
TOTAL GENERAL 36.5 mois

2- Notions générales :

J ai voulu écrire ce paragraphe afin d'y introduire toutes les notions scientifiques que j’ ai

appris lors du stage et pour définir quelques unes de ses notions.

Tout au début je vais donner un schéma simplifié d’ une installation, ce qui permettra
d éucider toute ambigui té par lasuite.

Hauteur d’ aspiration

Hgéo

forage

Résarvoir

2.1-Emplacement des appar ells d’entr ée-sortie d’air sur une conduite :

a) Lesventouses:

Elles sont utilistes pour purger I'air qui

obligatoirement, aux endroits suivants :

et dans la conduite e sont placées,

Ousgougou Hasna
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- A chague point haut de la condute &fin de purger la conduite et de minimiser les pertes
de charge.
- Régulierement le long de la conduite, tous les 500m minimum pour éviter les coups de
béier dusau déplacement incontrdlé des poches d’ air sous pression.
- A chague changement brusque de pente, ol la presson est plus grande d'un cté que
de !’ autre, ce qui peut immobiliser une poche d arr.
Voir schémaen annexe 1-1.

b) Lesvannes-airsou ventouses automatigues :

Placées le long de la conduite au minimum tous les kilométres, pour éviter
I’emprisonnement des poches d'air au cours du remplissage et gpres ou avant chague appareil
de sectionnement suivant la pente de la conduite pour éviter la mise en dépresson de la
conduite aprés fermeture de | gppareil de sectionnement.

Voir un type de ses ventouses en annexe 1- 2.

¢) Vannesderégulation multifonction :
Ces vannes permettent de rédiser pluseurs réglages a la fois a | ‘aide de leurs pilotes.
Pour plus de détails voir annexe 1-3.

d) Robinet altimétrique :
Voir annexe 1-4.

2.2-Définitions :

a) Hgéo: la hauteur géométrique entre le point de référence de la pompe et le trop-plein
du réservoir. Le point de référence de la pompe est |’axe de la roue pour une pompe a
axe horizonta et labride d aspiration pour une pompe aaxe vertica.

b) HMT : hauteur manométrique. Elle est égde da somme de Hgéo et la perte de charge
totale.

2.3-Lespertesdecharge:
Les pertes de charges sont les pertes de pression dans la conduites a cause des frottements
avec laparoi delaconduite. Il y adeux types de pertes:

- Les petes linéaires: ce sont les pertes dans les candisations. Elles sont dues aux
frottements du liquide avec la paroi de la conduite. Elles se cdculent par la formule
uivante :

J=eL v?/(2*D*g)(m)
Avec  é: coefficient de perte de charge.
D : diamétre de la conduite(m).
V : vitesse moyenne de |’ écoulement(n/s).
g: 9.81m/<
Le débit se cdcule par laformule: Q=voD/42.
Les perteslinéaires peuvent s écrire donc :
J=RQ
Avec R=88L/&gD ° équation de DARCY.
R est appelé larésistance de la conduite.
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Expressondeé:
Lavdeur de €& est donnée par laformule de Colebrook-White :
1/0é= -0.86In(1/3.7D+2.51/Rel1€)

Pour le cdculer, un programme informatique est utilisé.
1/D : rugostérddive.
Re : edt le coefficient de Reynolds. Re= v.D/i aveci : la viscosité cinématique.

- Les pertes snguliéres:ce sont les pertes qui sont dues aux différents organes montés
tout au long de la conduite, comme les vannes, les robinets atimeétriques. ..
Laformule suivante donne leur expression:
Ah=Kv2/2g
K et le coefficient de pertes singuliéres locdes.
v et lavitesse d’ écoulement en amont de I’ apparell.
Aind les pertestotaes sont égaes a:
Hf=6L v/2D g+OK v2/2D
Reste asavoir comment avoir lavitesse de I’ écoulement?
Pour ceci plusieurs méthodes sont utilisées, parmi elles cdlle du tube de Fitot.
Le principe de ce tube repose sur la notion de presson d'arrét exercée par un fluide en
mouvement sur un obstacle. En effet :

h=(P ,-P,)/gf

B!

On supposeque Z , =Z ; =0.
A et orientée dans e sens de I’ écoulement, tandis que B lui est perpendiculaire.
En A, les paticules sont tres fortement freinées par I'obgtacle, on consdére queles sont
arrétées. A est un point d’arrét Va=0.
On obtient apartir de I’ équation de Bernoulli qui et :
P/gr +v/i2g+Z =cst
Cette approximation permet d écrire :
(P,-P,)gn=v 32g=h

donc : v,=02gh
S le fluide manométrique N'est pas cdui de I'écoulement, il faut multiplier h par le rapport
des masses volumiques.
Le tube de Pitot ne permet pas de mesurer des vitesses inférieures a0.2m/s.
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3-Les pompes :

Les pompes sont des machines destinées a communiquer de I’énergie aux fluides pompés
en vue de provoquer leur déplacement dans des circuits comportant généralement une
éévation de niveau (hauteur géométrique ), une augmentation de pression (hauteur de charge)
et des pertes de charge dues au mouvement.

Une pompe centrifuge fonctionne avec une force centrifuge. Elle et économique, petite,
produit un débit condtant et régulier et pompe des eaux chargées ou des bous différentes. dle
est composée de deux pieces principaes :

1. Uncorps.

2. Une roue ou turbine: qui confére |'énergie mécanique al’eau sous forme de

vitesse et pression . Il y atroistypes de roues :consulter annexe 2- 1.

Les pompes centrifuges sont classfiées suivant le nombre de roues ou sdon I'axe de la
pompe, en effet :

1.Selon le nombre de roues:

- Pompes monocdlulaires : ayant une seule roue.

- Pompes multicdlulaires: Ayant pluseurs roues montées en série sur |'arbre de
la pompe L'eau de la premiére turbine et amenée par un systéme de
diffuseurs-redresseurs dans I’ aspiration suivante.

2.5don I'axe (voir annexes 2-2,2-3,2-4):

- Pompes a axe horizonta : utilistes pour des hauteurs d'aspiraion Ha<8m et
ingtallées a sec (sur la surface). Le moteur et la pompe sont dignés et accouplés
sur un chésss dassse médligue . Elles sont caractérisées par: un
encombrement réduit ,un rendement devé, un entretien facile et un coltt d achat
intéressant .

- Pompes a axe verticd : Elles sont genérdement multicdlulaires et sont placées
au fond des puits. L’entrainement de la pompe se fait par un moteur depuis le
sol par I'intermédiaire d'une ligne d' arbre placée a I'intérieur de la colonne de
refoulement. Le guidage des abres se fait par des pdiers placés a des
intervales réguliers de 3m environ. Elles sont utilisées pour des puits ayant une
fable tranche d'eau(<30m) et de profondeur moyenne (<30m) ou pour des
inddlations sans source dénergie dectrique ol I'on utilise des moteurs
thermiques. Ces pompes sont robustes et I’ entretien du moteur est facile.

- Pompes immergées: le groupe (pompe +moteur) est immergé dans le puits ou
le forage ce qui implique que le moteur dectrique doit ére éanche(cadre du
moteur impermégble plus joints éanches ). Cette immersgon permet |'amorcage
automdique du groupe pa I'utilistion de reets de niveau. Elles sont
générdement  multicdlulaires e nécessitent des  digpodtions  éectriques
importantes. Elles permettent de grandes hauteurs de refoulement , un amorcage
facile avec de longues périodes entre les révisons, ce qui fat des pompes
immergées les pompes les plus utilisées al’ ONEP . Voir annexe 2-5.

N.B:

L’accouplement doit ére chois de fagon a ce que les conditions d utilisation
telles que : température ,variation du couple de torson , nombre de démarrage ,puissance de
transmission , rigidité de la pompe... soient prises en consdération. Le non-dignement radid
gt angulare admissble en fonctionnement ne doit pas dépasser les limites données par le

constructeur .
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3.1-L es problémes des pompes :

Dans ce paragraphe ,je vais parler des problémes les plus courants que peut rencontrer
une pompe .

a Pousseaxide:

La pression de refoulement applique une force sur chague flasque avant et ariére d'une
roue sous forme d'une pousste axide dirigée vers I'aspiration . La surface soumise a la
presson n'est pas la méme de chague coté de la roue puisque d'un cbté il y a I'abre
d entrainement e de |'autre I'ouie d'aspiration. Puisque le diamétre de I'ouie est supérieur
au diametre de I'arbre dors la presson sur I'ouie et inférieure a la presson exercée sur
I’arbre, ce qui provoque un désequilibre qui pousse la roue du coté d aspiration. Du fait que
la roue est solidaire a I'abre , la force résultante s applique aux pdiers de la pompe. Pour
I équilibrer, différents moyens sont utilisés ,on en cite:

- Contres-alettes dorsdes: Cest un équilibrage individud de chague roue. Ces
alettes agissent comme une pompe et diminuent la presson derriere la flasque
ariéredelaroue.

- Roues symériques a double entrée: ou la roue est concue de telle sorte qu'elle
soit symétrique par rapport aun plan perpendiculaire al’ arbre.

- Utilisation de deux roues opposees en s&rie .Voir annexe 3-3.

b. poussteradide :
Cette pousste est perpendiculaire al’axe de la roue et résulte d une mauvaise répartition
de la presson autour de la roue, du poids de I'axe et des turbines. Elle entraine un
fléchissement de I’ arbre .

C. lacavitation:
Ce probleme et particulierement important car il cause des dégéas irrémédiables aux
pompes.
Dans tout écoulement du liquide, I'équation de Bernoulli exprime que | énergie totde du
fluide trangporté est congtante.
P/fg+v?/2g+z=cst
En paticulier, toute augmentetion de I'énergie cinétique se traduit par une baisse de
I’énergie de pression. Des que la presson locae est réduite ala presson de vapeur saturante
correspondant a la température ambiante ,on observe la formation ,al’intérieur de la pompe ,
de cavités(bulles ou poches) remplies de vapeur d'eau. Ces bulles sont entrainées par
I’écoulement et des qu'eles atteignent une zone ou la presson et devée , dles implosent. La
formation et I'imploson des bulles se font dans un temps tres court (quelques milliémes de
secondes). Ces implosions ,conséquence de la cavitation, sont reconnaissables par un début de
crépitement qui peut aboutir aun bruit de cailloux brasses et une perte d efficacité.
L es causes de la cavitation sont multiples, on en cite:
- Augmentation de la hauteur géométrique.
- Diminution de la pression atmosphérique par augmentetion de |’ dtitude.
- Augmentation de la température de I’ eaul pompée.
- Augmentation du débit de |’ eau pompée .
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Ce probléme a plusieurs consaquences, par exemple :
- Erosion des aubes acause de choc.
- Vibration du corps de la pompe et bruits.
- Diminution du déhit ou rupture de I écoulement.

Pour éviter ce probleme, il faut que la hauteur piézométrique au point de référence se
trouve au-dessus de la presson de vepeur du liquide véhiculéobtenue expérimentaement en
fonction de la température du liquide). Pour ceci deux notions sont introduites: le NPSH
requis et le NPSH disponible [Net Positive Suction Heed].

Le NPSH requis est une vaeur donnée par e constructeur qui est en fonction du débit.

Le NPSH digponible ou charge nette a I'aspiration, et une vaeur cdculdble par la
formule suivante :

NPSHdisp=p°/w-(0.0012* altitude)-Ja-Ps-H
Avec P°/w : pression absolue ala surface d aspiration.
Ja : somme des pertes de charge linéaires et Sngulieres.
Ps : pression de vapeur d' eau saturante.
H : hauteur géométrique entre la surface libre de I'eau aI'aspiration et I'axe de h
pompe.

La capacité maximade daspiration et égde a:P’/w-NPSH requis. Cette vadeur dgnifie
gue lapompe telle quelle a é&é dimensionnée ne pourra pas aspirer plus de cette valewr.

Pour éviter la cavitation il faut que NPSHdip>NPSHrequis et I'on laisse générdement
une marge de 0.5m entre les deux.

d. Lacorroson:

La corroson des pompes est de plus en plus importante que I'eau et agressive. Pour
limiter ses dégéts soit on utilise des matériaux qui résstent a la corrosgon (voir paragraphe :
Matériaux utilisés), soit des revétements qui protégent contre elle.

3.2-L’éanchété:

L’ éanchéité est assurée par plusieurs moyens, mais les plus utilisés sont :
+ Lepresse-étoupe atresses :

C'edt un joint convenable pour des vitesses linéaires inférieures a 20m/s. Les tresses sont
comprimées dans une cavité prévue acet effet . Un joint de ce type laisse toujours échapper
une goutte. Ce suintement permet de refroidir les presses chauffées sur I'arbre. Une douille
changeable sur | arbre est prévue pour encaisser I’ usure.

% Leslabyrinthes:
Ce moyen est caractérisé par |'absence de frottements, ce qui fait que la vitesse de
rotation N’ est pas limitée. Mais les fuites augmentent avec lapresson .

3.3-matériaux utilises :

Lechoix du matériau utilisé est fonction de la qudité de I’ eau avéhiculer. En effet :

< La fonte e le matériau le plus utilise facile a mouler mais dle a des caractéristiques
mécaniques limitées.

< L'acier est utilisé pour le corps des pompes fonctionnant sous des pressons importantes.
L’acier inoxydable est employé dans le cas des eaux trés agressives ou en pompage d eau
brute pour ses quaités de résistance al’ abrasion.
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« Les dliages de cuivre sont utilisdss comme matériaux de prédilection pour la rédisation
des roues acause de leurs qualités de moulage.

% Les dliages cupro-duminium qui ont de tres bonnes caractéridiques de tenue a la
cavitation et une excellente résistance al’ abrasion.

< Les matériaux synthétiques qui sont de plus en plus utilisés grace aleur prix peu devé e
leur bonne tenue ala corrosion.
Le tableau ci-gprés présente quelques exemples des matériaux utilisés sdlon la nature du

liquide.

Qualité de l’eau Matériaux Observations
corps | turbine
- 5°C<T°<70°C Fonte | Fonte | Cette eau na pas de problémes
- Acidité neutre. paticuliers. Le recours a la fonte
- Matiéres  dissoutes conditue le matériau le moins cher.
négligeables.
- Matiéres en
suspension
négligeables.
Eaux chargées Fonte | Bronze
Eaux chimiquement chargées Inox | Inox
Noryl | Noryl | Petites pompes
devée Fonte | Inox
Fonte

4- es matériaux des conduites:

+ L’amianteciment :
L’amiante brut est sous forme de fibres agglomérées en blchettes qui sont écrasées par
des meules de granit puis méangées avec I'eau dans un bac. On goute ensuite le ciment a
environ 80% e a 20% damiante. L'eau et en exces a ce dade din de faciliter
I’acheminement du méange mais cet exces sera diminé dans les phases suivantes

Les caractérigtiques des tuyaux en amiante-ciment sont :
- Résgance al’ éclatement et : 220 dalN/cm?
- Résigance alaflexion: 245 daN/cn?
- Résgtance al’ écrasement : 440 dalN/cm?
N.B:
~ Pour des conditions de service normales, on utilise I’ amiante-ciment qui présente des
co(ts intéressants pour les diamétres <500mm,au dela le béton précontraint devient plus
économique. Mais €elle est concurrencée par le PV C pour les diamétres <200mm..

«+ Lebéton précontraint :

S les tuyaux en bé&on amé ne peuvent ére utilists pour les conduites sous presson
(manque dé&anchété et poids excessf), les tuyaux en béton précontrant ont connu un
développement important pour les diamétres>500mm.
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N.B :
Les tuyaux précontraints présentent la particul arité de supporter une pression supérieure a
celle prévue ; bien gque la fissure laisse passer I’ eau, une fois le phénomene passg, la fissure se

ferme totalement sous | action de la précontrainte.

s Lebéton arméa ametdled acier :

L'ane tole ext fabriquée a partir de tbles daciers soudées longitudindement ou
hdéicoi ddement, puis revétues de béon armé a I'extérieur e a I'intérieur. Chague tuyau se
termine par des plats d'abouts permettant I'assemblage des tuyaux entre eux par des joints
soudés ou joints agarnitures en dlastomere.

« Lafonte:

Au début, les conduites ont é&é fabriquées par la fonte grise lamdlaire, qui e un
maériau peu souple e cassant. Elles sont vulnérables aux mouvements de terrain, aux
contraintes extérieures e aux différences de température de I'eau transportée. Mais depuis
1948, on utilise la fonte ductile ou le graphite se présente sous forme sphéroi dale (ce qui
accroit larésistance alatraction et aux chocs en plus de son éadticité).

s L'acier:

L'acier e un méange de fer et de Carbonne, ce dernier composant éant présent dans
une proportion de 0.3% seulement. Les tuyaux en acier présentent de nombreux avantages
pour le transport de I’eau sous pression et surtout avec de grandes pressons(supérieurs a50
bars). Ils sont souples et particulierement préconisés pour des terrains mouvementés, ingtables
ou afortes déclivités.

Ces tuyaux sont fabriqués depuis les plus petits diametres, jusqu’a des diametres pouvant
atteindre 3 a4 métres.

< LePVC:

Le chlorure de polyvinyle est obtenu par I'action de I’acide chlorhydrique sur | acétylene.
Il a é&é découvert en 1838 par le chimige francas REGNAULT mas c'est I'Allemand
KLATTE qui découvre le premier procédé de fabrication indudtrielle du PVC.

Quand il ne contient pas de pladtifiant, le PVC permet de fabriquer des objets rigides
tels que les tubes e raccords d'eau potable e d assainissement :on I'gopelle le PVC-U
(PolyVinyl Chloride Unpladtified). Dans le cas contraire, il permet la fabrication d objets
souples tels que les tissus enduits, gainage de fils dectriques. ..

La préparation de la résine pour avoir le produit s appelle compoundage . Elle consste a
incorporer a la résine certains additifs dans le double but de faciliter la mise en forme
ultérieure de la matiere et d'améiorer certaines de ses caractéristiques ou sa tabilité. parmi
les additifs les plus courants, on cite:

- Les dabilisants ala chdeur qui protégent le PVC lors d'une surchauffe pendant sa
transformation.

- Les lubrifiants qui fadlitent la mise en oeuvre et rendent la surface lise et
brillante,

- Lesdabilisants qui protégent le polymeére contre | action des rayons U.V.

- Lesantioxydants qui protégent le polymere contre I’ action de I’ oxygene,

- Lescolorants qui permettent de modifier I agpect du produit.

Générdement, on obtient les tubes en PV C par extrusion.

Ousgougou Hasna 18



O.N.E.P ENSAM-Meknés

Caractéristigues mécanigues du PVC :

- Massevolumique a23° : 1400 kg/m?

- Résgancealatraction :40a60 Mpa

- Allongement alarupture : 80 2200%

- Module d éadticité a20° : 3000 a3500 Mpa

- Codficient de dilatation linéaire : 70 a80/10° par °C
Caractérigtigues chimiguesdu PVC :

Il e insensble a la plupat des fluides véhiculés, aux ambiances corrosves e a
I'agressvité du terrain. Mais il et anoter qu'il est perméable aux essences et hydrocarbures.
Dans le cas ou une candisation en PVC passerait dans un terrain pollué, il faut prendre les
précautions nécessaires.

L’ étanchété est assurée soit par un joint collé, soit par un joint en caoutchouc.

Il supporte des pressions de I’ ordre de 16bars pour des diametres entre 63mm et 160mm,
et de 10bars pour des diametres >16mm.

% Polyéthyléne:

Dont la synthese a été rédlisée par BARTHELOT en 1867.

On gppelle « polyoléfine» les polymeres dérivés de I'éhyléne. Les polyéthylenes, car il
en exige pluseurs, sont obtenus par la synthése de I'éhyléne gazeux et donnera différents
types de polyéthylene suivant les modes de polymérisation.

Exemple :
- Le polyéhylene basse densté(Pebd): Il et obtenu en comprimant |’ éhylene
gazeux aplus de 1000bars.
- Le polyéhyléne haute densté&Pehd) : 1l et obtenu en utilisant des catalyseurs qui
ne nécessiteront que des pressions faibles <50bars. il est de dureté supérieure.
On incorpore ala résne certains additifs afin daméliorer ces caractéridtiques, sa sabilité
e de fadliter sa mise en forme. Les additifs autorisés pour le polyéhylene sont peu
nombreux :
- Le noir de carbone qui assure la protection des tubes et raccords  contre les effets
desU.V.
- Les lubrifiants qui facilitent la mise en oeuvre et rendent la surface lise e
brillante.
- Lesantioxydants qui protegent le polymere contre I’ action de I’ oxygene.
- Lescolorants qui permettent de modifier I aspect du produt.
Il est anoter que les pieces spéciaes et les raccords sont obtenus par injection.

Caractéistigues mécaniques du polyéthyléne :

Caractéristique unité | PEbd Pehd
Masse volumique a23° Kg/m3| 910 4935 | >955
Contrainte au seuil d’écoulement |Mpa |10al1l3 |28a30
Allongement ala rupture % | 400 4600 | 700 21000
Température de fusion °C ]110a120|130

Comportement a basses températures:
- garde saflexibilité jusgu’ a—40°C.
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- S le froid est modéré, e polyéthyléne retarde le gel del’eau gqu’il contient.
- Si I'eau gele, la flexibilité du polyéthyléne permet son expansion due ala formation
de glace sans destruction du tube.

Comportement a hautes températures:
-Utilisation normale jusqu’' a20°C.
-Pour des températures>20°C, les pressions admissibles sont plus  réduites.

Caractéristigues chimigues :

Le polyéhyléne et caactérise par une tres bonne dgabilité chimique lorsque la
température est inférieure a60°C.
N.B:

Une autre particularité que présente le polyéthylene par rapport aux autres matériaux, est
au niveau de I'assemblage. En effet, a coté des méthodes mécaniques (systeme d éanchéité,
joints...)utilisées pour les autres matériaux, des assemblages par soudage sont utilisés. En
combinant une éévation de température et de pression, a condition que la température
n'atteigne pas un seuil qui décomposerait le matériau. Les surfaces & assembler sont portées a
une température denviron 130°C(pour donner une mobilité suffisante aux chaines
moléculaires et leur permettre de se combiner ), puis dles sont rapprochées I'une de I'autre
jusgu’ ace qu’ elles se soudent.

5-L e coup de bdlier :

a) Définition :

Le coup de bdier est un probléme important qui se pose pour les conduites, il se
manifete sous forme de presson ou de surpresson dans la conduite causant aing plusieurs
dégéts.

Les annexes 4-1 et 4-2 montrent | évolution de ce phénomene dans une conduite.

b) Lescausesdu coup de bélier :

Il apour origine plusieurs causes, les deux principaes sont :
< L’aré oule démarrage brusque d’ un groupe.
+« Lafermeture ou I’ ouverture d’ un organe de sectionnement.

C) Lesconséguences du coup de bélier.

Le premier organe qui subit les conséquences de ce phénomene sont les joints qui sont
aspirés dans la conduite lors d'une dépression ce qui provoque par la suite une fuite d’'eau au
niveau des joints. Les conduites ne sont pas al’dori de ses conséguences. En effet, dles sont
souvent soumises ades écrasements et des explosions internes.

La cdérité de I'onde de propagation du coup de bédlier est fonction de la nature et de
I’é&paisseur du tuyau. dans le cas ou le liquide transporté serait I'eau, cette cééité se caceule
par laformule suivante :

A=9900/(48.3+kd/e)¥2
Avec d : diamétre intérieur de la conduite.
e : épaisseur de la conduite.
K : coefficient dépendant de la nature de la conduite.

Ousgougou Hasna 20



O.N.E.P ENSAM-Meknés

L e tableau suivant donne quelques exemples :

Matériau K Valeur moyenne de la célérité

Fonte grise 1 1200
Fonte ductile 0.6 1200
Acier 0.5 1100
PvVC 33 400

Amiante-ciment | 4 1000
Pehd 83 300
Pebd 500 150

Béton 5 1100

Lavaleur de la surpression ou de la dépression maximale lors d’un coup de bélier est :
H=tav°/g (m)
Avec v° : vitesse initiale de |’ écoulement en m/s.

L'une des principales causes du coup de béier est la fermeture d'un organe de
sectionnement. Méme s la fermeture n'est pas brusque, voici deux formules qui donnent
I’ expression de H suivant le type de lafermeture d’ une vanne par exemple.

- fermeture partielle et instantanée :
H=a(v°-v)/g
Avec v : vitesse finae de I’ écoulement.
- Fermeture progressive : qui est considérée comme une succession de fermetures
partielles instantanées.
H=a(v°-vt)/g
Avec vt : vitesse au moment t=2L/a
et L :lalongueur de la conduite.

Mais avant de songer a la protection d’une conduite contre le coup de bélier, il faut
S assurer tout d abord que le probleme se pose pour celle-ci. voici un schéma simplifié d’ un
réseau :

Courbe de maximum de surpression

Ligne piézométri

courbe de maximum
de dépression

profil en long de la Conduite

Forage
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X représente la pression nominale dans la conduite. Par exemple, pour une conduite de
PN 16 x=160m.

D’ apres le schéma précédent, on distingue deux cas :

% Si la ligne piézométrique se trouve entre les deux courbes de surpression et de
dépression (avant le point F), alors aucune crainte du coup de bélier ne se pose.

s Si la ligne piézométrique se trouve au-dessus de la courbe de surpression ou s la
ligne se trouve en dessous de la ligne de dépression aors il faut prévoir une solution
soit contre les surpressions soit contre les dépressions dans la conduite.

Mais comment protéger la conduite contre le coup de bélier ?

Plusieurs solutions sont possibles, suivant I'immensité du projet, la valeur de la

dépression ou de la surpression.
d) Protection contre le coup de bélier :

Les solutions les plus utilisées sont :

+ Lasoupapededécharge:
Elle n’est utilisée que pour les cas ou I’ on veut éviter les surpressions. Elle présente
auss I'inconvénient de perte d eau. Le principe de son fonctionnement est tres simple : quand
il y a surpression la pression de |’eau arrive avaincre le ressort de la soupape et arrive a

S échapper.
I 2 |

— Q

% Levolant d'inertie :

C'est un volant qui est monté sur |’arbre des groupes ayant de petites pompes (inertie
faible), afin d éviter I'arrét brusque du groupe. Il sert afaire tourner la pompe un peu de
temps aprés |’ arrét du moteur, ce qui assure un arrét progressif.

« Lacheminéed’équilibre :
Cette solution est utilisée pour les adductions de grande importance. C'est un ouvrage
sous forme de cylindre de hauteur calculée suivant la surpression. L’eau monte dans la

cheminée quand il y a surpression & descend de la cheminée dans |’ adduction quand il y a
dépression.

Cheminée d équilibre

reservoir
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« Réservoir anti-bélier :

Leréservoir anti-bélier est placé en dérivation sur la conduite. |l existe deux sortes de
réservoir : ceux ne contenant que de I’ eau et un gaz(soit I'air, soit I’ azote), et ceux munie
d’une vessie contenant I’ eau afin d’ éviter la corrosion du réservoir au cas ou le gaz utilisé
serait I'air.

L e principe de fonctionnement est le suivant :

vesse
[] %D
Premiére phase Deuxieme phase

L
O

15

Troisiéme phase

- Premiére phase :
Lavanne est ouverte et |’ eau s écoule dans la conduite normalement. Les pressions dars
la conduite et dans le réservoir sont égales. Le volume de la vessie est constant.

- Deuxiéme phase :
La vanne de sectionnement est fermée. La pression dans la conduite chute, donc afin
d équilibrer les deux pressions, I’eau qui est dans la vessie S échappe et s écoule dansla
conduite pour compenser la dépression.

- Troisiéme phase :

L’ eau oscille dans la conduite puisqu’ elle n’a plus la pression nécessaire pour vaincre les
pertes de charge, donc retourne par le shunt dans le réservoir jusgu’ace que les pressions
soient égales.

La page suivante présente un tableau qui donne une comparaison entre les différentes
solutions.

L’ annexe 4-3 présente une comparaison entre ces différentes solutions.
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6-Rapport sur la mission:

Le vendredi 05 juillet 2002, en compagnie de notre encadrant(un autre stagiaire et moi),
NOUS sommes partis aSal’ s pour avoir une idée sur un projet en phase find.

Le projet condste a dimenter en eau la ville de Meknés a partir de quatre forages a Ras-
e-Ma, a cause du manque d’eau noté I'éé précédent. Le schéma suivant smplifie les
ingtalations de ce projet :

Vers
distribution
SR3(2* 1000 forages
O
O
SR2(1000m3)
Cheminé d’ equilibre Q
SR1(1000m3)

Le probléme de cet immense projet, qui a colté environ 8 milliards de centimes, et que
pluseurs débordements avaient lieu sans aucune cause apparente, it au niveau de la
cheminé d équilibre soit au niveau du réservoir de la station de reprise 2(SR2).

Au déout, ils ont cru que c'&ait di au grand débit que fournissaient ces forages, dors ils
n'ont mis en marche que deux forages puis un, mais le probléme persgtait encore, donc cette
these est rgjetée. La deuxiéme thése disait que la hauteur de la cheminé d' équilibre n'éait pas
auffisante, mas les cdculs sont irréprochables, ce qui n'expliquait toujours pas le
débordement du réservoir. Apres plusieurs discussons qui rassemblaient des ingénieurs de la
Direction centrae, de I’ONEP de Fes et de Meknes et des entrepreneurs chargés d'un lot de
conduites (SOGEA), le probleme n'éat pas encore résolu ni la cause connue. Une
propogition déclarait la nécessté de monter une vanne atimérique au niveau de la SR2 &fin
d avoir le contréle de la Stuation. Il Sest avéré plus tard que I'un des robinets flotteurs monté
dans une cuve du réservoir de la SR3, éait grippé. Ce qui fait quela SR2 refoulait un debit
plusqu'il lefaut, ang I’ eau refoulée ne trouve que la cheminé comme issue ou le réservair.
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Conclusion :

Ayant fini ce stage al’ ONEP, il est temps de le valoriser commeiil |e doit.
Je dois avouer que I'ONEP ne manque pas de moyens importants qui
auraient pum’ ére trésingructifs sl y avait assez de missions sur le terrain.

Mais celane nie paslefait qu'il y avait assez de choses importantes que |’ ai
apprises. 11 m'a donné une idée trés nette sur le travail dans la direction en plus
des relations professionnelles et humaines entre les cadres et les agents.
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