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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est une ressource naturelle vitale pour la survie de ’humanité et de toutes les
especes vivantes.

La disponibilité de 1’eau potable permit les problémes majeurs dans le monde. Par
conséquence, I’humanité développe des solutions connues comme le dessalement
d’eau de mer.

Plusieurs méthodes physiques permettent I’obtention de I’eau douce a partir I’eau de
mer. Celles qui ont eu un grand succés a nos jours sont la distillation et 1’osmose
inverse. Ces deux techniques sont implémentées a 1’échelle industrielle pour des
grandes capacités de production et ont connu des développements technologiques
considérables afin de les rendre plus compétitifs. Les autres techniques telles que la
congélation, I’humidification sont en cours de développement.

Devant I’augmentation rapide des besoins en due 1’accroissant démographique et le
développement industriel, 1’Algérie lance un programme nationale de dessalement

d’eau de mer au zone cétiére dans le but d’alimenter tous le pays par ’eau dessalée.
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Figure :Station de dessalement en Algerie (Djeddi M. «Alderian Energy Company

Spa »I’Université des Sciences et des Technologies Houari Boumediene Mai 2014)
Permit plusieurs station de dessalement, nous sommes intéressés plus particulierement
a la station de dessalement de Honaine. Cette stationutilise le procede d’osmose
inverse.Elle peut produise 200000 m?¥/jour pour alimenter vingt trois communes de
wilaya de Tlemcen ainsi quels agglomérations urbaines du Grand-



Tlemcen.L'exploitation de ces ressources nécessite aujourd'hui des installations de
grande taille,pour I'extraction, la transformation et le transfert des eaux de différent
point, dans lesinstallations industrielles, I'élément le plus intéressant sontles réseaux
des conduites et les pompes.

Notre travail se compose deplusieurs parties :

Le premier chapitre traite les types de dessalement d’eau de mer.Ce chapitre donne un
vue générale sur les procédés de dessalements d’eau de mer. Ces procédés trouvent
plus d’avantages que d’inconvénients dans le monde.

Le deuxiéme chapitre a pour but d’écrire et d’expliquer le principe de fonctionnement
de la station de dessalement d’eau de mer de Honaine.

Dans le troisiéme chapitre nous avons rappelé les connaissances théoriques sur les
pompes et les conduites qui composent la station de pompage.

Le quatriéme chapitre est réservé aux calculs de la station de pompage de dessalement
d’eau de mer de Honaine.Il s’agit des calculs de pertes de charge des conduits pour
trois situations de pompage (six pompes, huit pompes et dix pompes) et finalement
déterminer le point de fonctionnement de cette station de pompage et Vérifier les

conditions de bon fonctionnement.



Chapitre 01




Chapitre 01 : Types de dessalement | 2015

Introduction :
L’eau potable est en effet un bien indispensable a la survie, pourtant sa disponibilité

n’est pas assurée partout, et la situation ne s’améliore dans la mesure ou la population
augmente en méme temps que la pollution et le réchauffement climatique.

La surface terrestre est recouverte a 71% par des étendues d’eau. Mais plus de 97% du
volume d’eau présent sur notre planete sont salés ou saumatres. Sur les 3% d’eau
douce restants, 2,1% sont gelés dans les glaciers ou autour des poles, réservoirs tres
difficilement utilisables et mobilisables. Il ne reste donc que 0,9% de la réserve en eau
pour couvrir les besoins humains (consommation, agriculture...).

Cette eau présente sous forme de fleuves, rivieres ou de nappes souterraines n’est pas
également répartie sur le globe.

L’humanité connaissait I’importance de I’eau potable donc il recherche des solutions
pour protéger cette énergie. Le dessalement d'eau de mer est une réponse de plus en
plus fréquente au probleme croissant de la diminution des ressources d’eau, qui affecte

un grand nombre de régions du monde [4]

I. Dessalement :
L’humanité connait le dessalement a partir du quatrieme siecle avant J-C. Le

philosophe grec ‘Aristote’ remarquait qui aprés la vaporisation d’eau de mer et une
fois condensée ne reproduit pas 1’eau de mer. Onze siécle plutar d°Adélard de Beth’,
un philosophe et naturaliste a décrit une expérience dans les questions naturelles « Au
soleil, apres la vaporisation sur une roche, I’cau de mer se transforme en sel. Cette
transformation explique que la mer soit plus salée 1’été que I’hiver, que la mer
méridionales le soit davantage que les mers septentrionales ». Ce chimiste nous
explique dans un premier temps le principe de la vaporisation qui se produit
naturellement et son facteur extérieur sur les roches qui se trouvent aux bordures des
mers grace a I’activité du soleil .Donc la salinité d’eau de mer augmente en fonction
de la proportion du sel retenu dans les roches a cause du phénomeéne de vaporisation.

Ce procédé a souvent été utilisé par les marins grecs qui eux dessalaient I’eau de mer
dans leur croisades ; Ce qui leur permettait d’avoir des réserves d’eau potable. Ces
marins utilisaient le procédé le plus simple. lls utilisaient des casseroles et mettaient
I’eau en ébullition et ainsi le sel restait au fond de ces enceintes et donc 1’eau est

dessalée.
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Apres des millions d’années, 1’osmose inverse fut découverte en 1850. Ce procédé ne
s’appliquera pour le dessalement d’eau de mer qu’en 1960. La premiére usine de
dessalement en Europe été construite en 1964 aux iles canaries a cause de expansion
du tourisme balnéaire et la forte demande en eau [1].

Procédés de dessalement :

Cependant avec les avancées techniques et le developpement technologique existent
différentes techniques, certaines sont plus adaptées a un environnement donné que
d’autres. Actuellement on utilise cing techniques regroupées en deux familles : les

procédés de distillation et les procédés membranaires.

I o Installation
cau Pompage Prétraitement de Poste de Eau
salée traitement douce
dessalement
Saumure
Figure 1-1: Schéma général d'une installation de dessalement
» Pompage d’eau de mer :

Il est effectué soit par I’aspiration directe ou par puits cotiers (bache). Ce dernier

systéeme permet d’obtenir une eau non turbide, ce qui facilite les prétraitements.

Prétraitement:

Chloration : Bloque 1’accroissement des organismes vivants. Evite 1’obstruction des
conduites.

Filtration : Protége les pompes et assure le bon fonctionnement des pulvérisateurs.
Antitartre : La distillation favorise la précipitation du carbonate de calcium qui se

dépose sur la paroi des échangeurs et réduit le transfert de chaleur.

Installation de dessalement

Procédés de distillation : L’eau de mer chauffée produit de la vapeur d’eau qu’il suffit

de condenser pur obtenir de 1’eau pure.
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Procédés membranaires : L’eau et les sels dissous sont séparés au moyen des

membranes sélectives.

Post-traitement :

Permet de potabilité¢ 1’eau en deux étapes (en sortie de 1'unit¢ de dessalement, I’eau

n’est pas potable car elle est déminéralisée) :

Correction de la corrosivité : Le traitement consiste a ajouter du Ca(OH),o0u du
CaCO;.

Désinfection finale : Bien que certains procédés (osmose inverse) retiennent tous les

microorganismes, il est nécessaire d’assurer une désinfection a la sortie de 1’usine.

1.1 Procéde thermique (distillation):

11.1.1

Environ la moitié¢ de I’eau dessalée dans le monde est produite au moyen de la chaleur
servant a distiller de I’eau douce a partir de 1’eau de mer. Le procédé par distillation
reproduit le cycle naturel de 1’eau puisqu’il consiste a chauffer de I’ecau salée. La
production de vapeur d’eau est a son tour condensée pour former de I’eau douce.

Dans I'usine, 1’eau est chauffée jusqu’a ébullition pour produire la quantité maximale
de vapeur. Pour que le procédé soit économiquement rentable, la pression appliquée

sur I’eau a bouillir est ajustée pour maitriser le point d’ébullition.

Distillation a effet simple :
Son principe est simple : il reproduit le cycle naturel de 1’eau.

1. Dans une enceinte fermée, un Sortle eau de mer
serpentin de réchauffage porte a b Erraction des
¢ébullition I’eau de mer. | neondansables
2. La vapeur produite se condense au I.HLW"* ‘-52153%“
contact d’un deuxiéme serpentin | oo Fi;
alimenté par I’eau de mer froide. B
3. Un groupe électropompe soutire T = Saumuro
I"eau condensée, un deuxiéme I'eau | - ~ »
de mer on centrée ou saumure. caloporteur \57 R

Cette premiére solution est simple a mettre Figure 1-2:Distillateur simple effet.[2]
en ceuvre met n’offre qu’un rendement réduit,
aussi elle n’est utilisée que dans les navires disposant d’une source d’énergie

thermique.[2]
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11.1.2 Distillation a effets multiples ou Distillation Multi-Effet (MED) :
L'évaporateur MED est constitué de plusieurs cellules simples consécutives, dans

lesquelles on diminue la pression et la température du premier (chaud) au dernier (le
froid). Chaque cellule contient un faisceau de tubes. Le sommet du faisceau est arrosé
avec l'eau de mer qui coule autour des tubes par gravité. La chaleur cédée lors de la
condensation réchauffe 1'eau de mer a l'extérieur des tubes qui s’évapore en partie.
Apres I'évaporation, I'eau de mer se concentre en donnant de la saumure au fond de la
cellule.

La vapeur créée par I'évaporation de l'eau de mer est utilisée comme moyen de
chauffage pour I'effet suivant ou le processus se répéte.

Dans la derniére cellule, la vapeur produite se condense dans un échangeur thermique.
Cet échangeur, est rafraichi par I'eau de mer. A la sortie du condenseur final, la partie
de l'eau de mer réchauffée est utilisée pour alimenter lI'unité, l'autre partie est rejetée a
la mer. La saumure et le distillat sont collectés dans chaque cellule d’ou ils sont
extraits par des pompes centrifuges. Cette solution apporte une amélioration du
rendement par rapport a la premiére. Une amélioration significative de 1’efficacité du

systeme est apportée par la compression de vapeur.
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T : 2 q FALAAAAAS AL 7 tempérahie
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Bffet 1 Effet 2 y Bffetn fn iodngs
Ewpure Bn Lo poipe 0 dew
we " dictilée

Pressions decrols santes, tenperatures d’ebullition décroissantes

Figure 1-3: Distillation a effet multiple [14]

Dans cette catégorie, on distingue deux de procédes : les uns utilisent des tubes
verticaux, les autres des tubes horizontaux. L’avantage revient aux tubes horizontaux
pour une puissance de pompage moindre et un coefficient global d’échange thermique

plus important [14].
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11.1.3 Distillation par détente a étages multiples ou Distillation Multi stage Flashe (MSF)
Cette technologie est apparue en 1960 pour faire face aux problémes d’entartrage que

connaissaient les procédés de distillation a multiples effets. L’cau salée est introduite a
To,en serpente a travers les différentes chambres en condensant de la vapeur au
passage. Elle passe ensuite dans un réchauffeur ou elle atteint T,,,,puis elle est
introduite dans lebas des chambres ou elle se vaporise puisse condense sur le
serpentin. L’eau condensée est récupérée alors que la saumure est évacuée. [14]

On remarque lors du phénomeéne de flash que des gouttelettes d'eau salée peuvent étre
entrainées avec la vapeur, elles sont séparées grace a un dévésécuteur constitué par
une sorte de grillage qui limite le passage des gouttelettes qui retombent alors au fond
de I'enceinte. Une usine MSF comporte 15 & 25 étages.

=P Extraction de |'air
Cellule n-1 Cellule 2 Cellule 1

|

———— M A— M\ — ANV €= Entrte sau
L+nal de mer frolde
tomparature | I,
ey (N -debit: £,
. ] il —_—Va o]
< ‘et = Distillat
b e |

! lempérature @ |

-debit: D

 Leees [ jj *_1 |U |

s = Saumure
- température : 1
débit: E_-D

Figure 1-4:Distillation par détente a étages multiples [14]

11.1.4 Distillation par compression de vapeur ou Vapeur Compression (VC) :
Dans ce procédé, 1’eau a dessaler est portée a ébullition dans une enceinte isolée

thermiquement. La vapeur produite est aspirée par un compresseur qui €éléve sa
température de saturation. Cette vapeur traverse ensuite un faisceau tubulaire et se
condense en provoquant 1’ébullition de 1’eau salée.

Les unités VC sont souvent utilisées pour les stations de villégiature, les zones
industrielles et de forage ne pouvant avoir un accés facile a de 1’eau douce. Leur

simplicité et facilité d’exploitation se prétent bien a de petite installation [14].
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de vapeur
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Figure 1-5: Distillation par copression de vapeur [14]

> Avantage des procédes thermiques :

v' Technologie maitrisée depuis plusieurs années et couronnées de succes.

v Nécessite un prétraitement minimal par rapport au procédé Ol

v" Produit une eau trés faible en total des solides dissous

v Consomme beaucoup moins de vapeur en fonctionnement normal

v Procédé MSF dispose de la plus grande capacité installée parmi tous les
processus de dessalement grace a I'évolutivité, a la fiabilité et a la robustesse du
procédé

v’ Sources d’énergies renouvelables thermiques telles que 1'énergie solaire et
I'énergie géothermique [1].

> Inconvénients des procédes thermiques :

v' Consommation d'énergie relativement élevée (par rapport a I'Ol), recommandé
pour les installations de petite capacité en zones rurales.

v' Nécessite quasiment la méme énergie pour le dessalement de I'eau de mer et de
I'eau saumatre.

v' Consommateur d'énergie électrique sont nécessaires pour faire fonctionner le
compresseur de vapeur.

v’ Les besoins en produits chimiques pour la reminéralisassions sont élevés
comparé au procédé Ol.

v Le compresseur nécessite une maintenance intensive et des techniciens

qualifiés
v Les besoins éleves en eau de refroidissement font que ces installations sont

adaptées aux zones cotieres uniquement [2].
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11.2 Procédés a membrane :

1.2.1

Les membranes jouent un role tres importent pour separer les sels a partir du processus

de I¢lectrodialyse et I’osmose inverse.

Définition des membranes :
Les membranes, qui permettent la pressurisation de I'eau, sont emprisonnées dans des

modules pour augmenter la surface de contact avec les eaux douces et salées. Les
membranes épaisses comme feuille de papier sont agencées en modules. Elles sont le
plus souvent fabriquées en acétate de cellulose ou en polymeres de synthese.

Elles sont caractérisées par leurs qualités de stabilité chimique (pH, oxydants, chlore),
de stabilité thermique (important facteur pour les utilisations biologiques ou il y a
stérilisation en autoclave), de stabilité microbiologique (dégradation bactérienne pour
les membranes en acétate de cellulose) et de résistance mécanique. Leur codt
intervient dans 40 a 50 % de l'investissement d'une unité d'osmose inverse. Pour étre
mises en ceuvre les membranes doivent étre montées dans des supports appelés

modules. Une enceinte résistant a la pression est toujours nécessaire [3].

11.2.1.1 Types de module :

Pratiguement, les membranes sont assemblées sous forme de modules regroupant
géneralement plusieurs membranes. Actuellement, quatre principaux types de module
sont commercialisés :

Module a plaque :

Assemblage de membranes planes et de cadres séparateurs plans ou de plagues, ainsi
que de dispositifs d’amenée et d’évacuation des fluides et éventuellement d’électrodes.
Ce type de membrane présente 1’avantage d’une accessibilité aisée et de n’avoir qu’un

faible volume mort.

Membrane
Alimentation

eau brute
& rejet
saumure

Recuperation
permeat

Permeat

Alimenialion

Figure 1-6: Membrane a module plaque (deux exemples) [3]
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Module tubulaire :
Un module tubulaire contient plusieurs tubes qui peuvent étre en série ou en paralléle.

L’eau a traiter circule a I’intérieur des tubes et le perméat est recueilli a ’extérieur des

tubes.

Les tubes constituent des canaux d’écoulement tangentiel. L’écoulement a 1’intérieur

des tubes est turbulent.

Sortie perméat

Huit faisceaux de fibres

Résine d’empotage

Collecteur central de perméat

Eau brute

Figure 1-7: Membrane a module tubulaire [3]

- Module a fibres creuses :
Les fibres en U sont mises en faisceau et assemblées de fagon a réaliser I'étanchéité

aux deux extrémités du module. Le liquide a traiter circule perpendiculairement a lI'axe
des fibres tandis que le concentrat est recueilli dans une enceinte qui enveloppe le
faisceau et permet son évacuation a une des extrémités du module. Le permet s'écoule

a l'intérieur de chacune des fibres puis dans un collecteur.

Entrée d’eau brute

Tube

Sortie du perméat

-

Membrane

Sortie du concentrat

Figure 1-8: Membrane a module a fibre creuses [3]
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- Module spiral :

Les membranes de modules spirales forment de mille feuilles de forme cylindrique de
diametre ne dépassant pas 40 cm et de longueur 1m. Le module spiral contient

30 m2 de membranes.

L’eau de mer entre par le tube troué et I’eau douce uniquement dans les espaces crées
par les petites grilles d’espacement. Toutes les couches sont enroulées autour du tube
et il y a un trou dans celui-ci quand il est en contact avec les grandes grilles
d’espacement. Ainsi I’eau de mer va envahir les espacés créés par les grandes grilles

d’espacement.

tube troué paroi imperméable

eau saumétre

au de mer

eau douce eau douce

L'eau entre dans le tube

grande grille d'espacement

membrane

petite grille d'espacement

Figure 1-9: Membrane a module spirale [3]

11.2.1.2 RoOle de membrane :
Les membranes d’osmose inverse agissent comme un filtre retenant la majorité des

particules dissoutes dont la taille est supérieure a 1

Angstrom (bacteries, virus, matiéres organiques), sau douce
ainsi que les ions monovalents et bivalents. Lorsque
membrane
les membranes filtrent deux solutions aqueuses de f
_ _ ) eau salée
concentration saline différente, les molécules d’eau
) . ] membrane
passent spontanément de la solution la moins
eau douce
concentrée en sel a la plus concentrée afin membrane
d’équilibrer le rapport en ions. Il s’agit du cau salée
phénomeéne d’osmose naturelle. membrane
Pour inverser le processus, on applique a la solution eau douce

concentree une pression supérieure a la pression Figurel- 10 : Coupe de membrane [14]
osmotique. Avec des pressions d’alimentation
généralement comprises entre 60 et 70 Bar, I’osmose inverse peut traiter40 a 60 %

d’eau de mer ou saumatre en eau douce. La solution saline obtenue est séparée en
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deux : le perméat, constitué¢ par de I’eau douce exempte de particules et impuretés, et

le concentra, qui est de la saumure enrichie de matiéres dissoutes [14].

11.2.1.3 Durée de vie des membranes :

Il est tres difficile de déterminer exactement la durée de vie des membranes d’osmose
inverse. En effet, la durée de vie dépend de la nature de la membrane mais aussi de ses
conditions d’utilisation, notamment:

La pression de fonctionnement, la température de 1’eau, le pH de I’eau et surtout la

qualité du prétraitement

11.2.1.4 Problémes techniques :

11.2.2

Colmatage :
Le colmatage peut étre défini comme I’ensemble des phénomeénes qui interviennent

dans la modification des propriétés de filtrations d’une membrane, excepté la
compaction et la modification chimique. Il s’agit de phénoménes physiques,
chimiques, biologiques, qui se produisirent a I’interface membrane-solution ou dans le
volume poreux, dont la conséquence est une obstruction des pores entrainant a la fois
des variations de perméabilité et de sélectivité.

Entartrage :

L’entartrage des membranes est d0 a la précipitation de certains sels dissous si leur
produit de soluté a été dépassé. Ce phénoméne peut avoir dans la teneur en sels
dissous qui augmente au fur et a mesure de la traversée des éléments successifs logés
dans le corps de pression, augmentation due a la perméation d’une partie de 1’eau.

Dégradation :

La dégradation de la structure membranaire peut étre provoquée par la présence de
résiduels d’oxydants ayant servis au prétraitement de 1’eau d’alimentation, on peut
déduire 'importance des prétraitements qui doivent €tre avant tout bien congus et bien
dimensionnés, sans parler également d’un bon dimensionnement de 1’osmoseur

(surface membranaire-vitesse tangentielle).

Procédé d’électrodialyse (ED) :
Le procédé d’¢lectrodialyse a été introduit sur le marché au début des années 1960.

L’unité¢ ED de base se compose de plusieurs centaines de cellules reliées entre elles
par des électrodes a un bloc I’extérieur qui constitue la pile. L’eau d’alimentation
passe simultanément & travers toutes les cellules en fournissant un courant continu

d’eau dessalée et de saumure concentrée qui dépend de la conception du systéme. Les
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deux compartiments sont alimentés avec une solution saline MX (M+, X-) de
concentration C,. Sous I’effet du courant, les cations M+, qui migrent vers la cathode,
traversent les MEC et sont stoppés par les MEA. De la méme maniére, les anions X—,
qui migrent vers 1’anode, traversent les MEA et sont stoppés par les MEC.

On obtient ainsi, en sortie d’empilement, deux solutions : une solution MX «
déminéralisée », appelée diluat, dont la concentration est inférieure a la concentration
d’entrée, et une solution MX « concentrée », appelée concentrat, dont la concentration
est supérieure a la concentration d’entrée. Des produits chimiques peuvent étre ajoutés

au circuit pour réduire le pouvoir d’entartrage [1].

— Cathode ()

A @ @ @ ______ Cation-Transfer
Membrane

Demineralized

Product

——————— Anlon-Transfer

Membrane

Ct J Concentrate

——— Cation-Transfer

- @ = : ; Membrane
e v

——— Anode (+)

S S S T S

Figure 1-11 : Dessalement au procéder électrodialyse (exemple Na CI [1]

11.2.3 Procédé d’osmose inverse :

Le procédé OI consiste a séparer les substances dissoutes d’une solution salée
pressurisée en la faisant diffuser a travers une membrane. En pratique, ’eau
dalimentation est pompée dans une cuve étanche ou elle pressurée contre la
membrane. A mesure qu’une fraction de I’eau diffuse a travers la membrane, la teneur
en sels de la fraction restante augmente. Dans le méme temps, une partie de cette eau
d’alimentation est rejetée, sans diffuser a travers la membrane. Sans ce rejet
régulateur, I’eau d’alimentation pressurisée continuerait a accroitre sa concentration en
sels, ce qui engendrerait des problemes tels que la précipitation des sels sursaturés et
une pression osmotique accrue a travers la membrane [2].
» Un systeme Ol se compose des éléments de base suivants :
- Prétraitement
- Pompes a haute pression

- Bloc membrane
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- Post-traitement

» Le principe de I’osmose inverse :

A: Le niveau est identique dans les deux

A
compartiments: L'eau circule de 1 vers 2. ’J { J H Solution
Eau pure O ®

de chlorure
de sodium

Membrane semi-perméable

B: A I'équilibre, une différence de niveau

s'établit, c'est la pression osmotique .

B = = de chlorure de sodium
‘\1/ ‘\2/
C:On applique une pression P >xm, l'eau } Application d'une pression
‘ P> pression osmotique
circule en sens inverse, c'est-a-dire de 2 =
) C Ol O
vers 1 etles sels restent bloqués dans le =
. 1
compartiment 2. Eau pure

Avec 7 : pression osmotique ou différence

2 Eausalée

Figure 1-12: Principe de fonctionnement

de pression de part et d’autre de la de I'osmose inverse [1]

membrane.

Avantages de procede a membrane :

v

v

v

Technologie éprouvée qui a fait ses preuves avec succes.

Peut étre utilisée pour le dessalement de I'eau de mer, des eaux saumatres
méme a forte salinité.

Consomme moins d'énergie que les procedes thermiques.

Colt d'investissement plus faible que les procédés thermiques.

Nécessite moins d'eau d'alimentation que les procédés thermiques.

Le développement de nouvelles membres a haute productivité, qui sencrassent
moins et consomment moins d'énergie, conduisent a des améliorations futures
du procédeés qui le rendent plus attractif

Membrane ED est plus résistante et a une durée de vie supérieure a celle d'une
membrane Ol.

Démarrage et arrét rapides [2].

Inconvénients :

v

Un systéme élaboré de prétraitement est nécessaire contrairement aux procédée
thermiques.
Utilisation un peu plus complexe par rapport aux procedés MSF et DME,

exigeant un haut niveau de connaissances de la part des exploitants.

’ ] ..... . Pression osmotique
i de la solution
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>

v Encrassement rapide des membranes
v Le rejet de sel de procéde ED (50 — 90%) n'est pas aussi bon qu'avec le
procédé Ol (90-99%)

% Il ya d’autre procédé pour faire le dessalement d’eau de mer. Ces procédes sont

moins rentables que 1’osmose inverse ou la distillation, a savoir :
Congeélation :

Le dessalement par congélation est basé sur le changement de phase liquide-solide de
I’eau de mer. Selon la thermodynamique, la glace formée a partir de 1’eau de mer est
pure. Elle peut étre séparée de la solution concentrée, puis fondue afin d’obtenir une

eau douce.

Distillation @ membrane :

La distillation membranaire est une technologie émergente pour le dessalement. Elle
differe des autres technologies membranaires : la force agissante pour le dessalement
est la différence de la pression de vapeur d'eau a travers la membrane, plutét que la
pression totale. Les membranes de MD sont hydrophobes, ce qui permet a la vapeur
d'eau (mais pas a I'eau liquide) de passer.

Le gradient de pression de vapeur est créé par chauffage de l'eau, élevant ainsi sa

pression de vapeur. Le besoin majeur en énergie est pour I'énergie thermique [14].

Goutles d'eau
Eau de
refroidissement
1 T T EauHessalée
Eau de ierembiiid RSV AIRBIER SRS
réchauffée Vapeur d'eau

I
Membrane hydrophobe

Figure 1-13: Distillation a membrane [14]
Procédés hybrides :

Le concept de dessalement par voie hybride combine deux ou trois procédés pour
fournir une meilleure solution technico-économique.
Les trois éléments qui sont intégrés sont :

- une unité de distillation en général « multi flash » (MSF)
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- une unité d’osmose inverse Ol

- une centrale thermique

170 000 m3/j
e
T .
Ol —— 450 000 m3/j
e _—
L35 I\»I1\\r
Jme!
— MSF : g 280 000 m3j
Mer
500 MW
e — - »

Figure 1-14: Installation hybride [2]

Il est donc possible de satisfaire, a moindre codt, les demandes en eau et en électricité.
En effet, contrairement a 1’¢lectricité, 1’eau peut étre stockée pendant les périodes de
faible demande électrique, tout ou partie de 1’exceés de production d’électricité est

utilisé pour le dessalement par osmose inverse. La production peut varier rapidement,

cela permet d’ajuster la production aux besoins [2].

Humidification solaire :

L’utilisation de I’énergie solaire directe pour dessaler 1’eau salée a été envisagée, et

divers dispositifs ont été mis au point, ils reproduisent généralement une partie du

cycle hydrologique naturel puisque les rayons du
soleil chauffent I’cau salée avec production de
vapeur d’eau (humidification). La vapeur d’eau est
alors condensée sur une paroi froide et le condensat
recueilli sous forme d’eau douce. Une application de
ce type d’unités d’humidification solaire a servi a
dessaler de I’eau salée dans de petits villages ou
I’énergie solaire est abondante et la main-d’ceuvre
bon marché, mais ou 1’électricité est rare et d’un

colt eleve [1].

Evaporator

Solar Collector

Condenser

e
L
Distillate
.

PV driven pump

-

Brine disposal I

Sea water

Figure 1-15: Humidification solaire [1]
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Comparaison entre différentes technologies :

MSF MED MVC ol ED
Température de
fonctionnement <120 <70 <70 <45 <45
(°C)
Mécanique | Meécanique Mécanique
Principale source . _ (via (via (via
I IF,) _u Thermique Thermique ) L ) L ) L
d’¢énergie électricité) | électricité) électricite)
Consommation
thermique o . Pas Pas Pas
(kWh/m?) applicable applicable | applicable
_ 20 % moins
Technique . .
) ) cher o Modularité | Modularite
Avantages éprouvée Simplicité
que le MSF
) Capacité plus
Investissement ) o
) faible que Capacité - o
Inconvénients | consommation o Fragilité Fragilité
MSF limitée

Tableau 1: Comparaison entre les déférents types de dessalement [14]

Conclusion :

Le dessalement d’eau de mer est la réponse la plus simple au probléme de

démunissions des ressource d’eau. Les usines de distillation sont pratiquement toutes

couplées a des centrales énergétiques, dailleurs leurs exploitations requiérent

pratiqguement les mémes compétences que celles des centrales classiques.

Au contraire, I'osmose inverse s'impose lorsque l'on a besoin d'eau sans devoir

augmenter en parallele la puissance électrique disponible. Tres souple et modulaire,

elle peut s'adapter a court et long termes a la demande en eau. Son exploitation

requiert des compétences voisines de celles des unités de traitement des eaux :

physico-chimie, biologie.
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Introduction :
L’eau douce ne représente que 2,5 % du volume total d’eau sur la planete avec une

distribution inégalée. Certaines régions possedent une capacité énorme d’eau douce,

c’est le cas par exemple du Canada, du Chili, de la Nouvelle-Zélande ou de la

Norveége ou les disponibilités en eau dépassent les 50 000 m? par personne et par an.
D’autres, au contraire, souffrent de pénuries, chaque année, plus graves ; c’est le cas
des pays du Maghreb, du Golfe ou de 1’Asie Centrale ou les disponibilités en eau sont
inférieures a 1000 m>®par personne et par an. Ces régionssont en voie de
développement, et sont d’autant plus exposées que la croissance de la population créée
est rapide [11].

Disponibilité en eau (en milliers de m3 par personne et par an)
MM - 1.0 = catastrophiquement basse I 2.1 . g = trés basse 10.1 - 20 = élevée

B i:-2=basse B 5.1 -10 = moyenne > 20 = Lrés élevée

Figure 2-1 : Distribution de I’eau douce dans le monde [11]

Dans cette figure on remarque que 1’ Algérie représente le secteur le plus soif dans le

monde. Il faut trouver des solutions pour éviter ce scénario.

I. Eauen Algérie
L’ Algérie dispose de ressources naturelles limitées, irrégulicres et trés inégalement

réparties. A 1’exception des eaux souterraines du Sahara, 1’eau potable est
principalement située dans le Nord du pays. 90 % de la totalité des écoulements
superficiels se trouvent sur la région littorale et les 10 % restant se partagent entre les
Hauts Plateaux et les bassins sahariens. La demande globale en eau a
considérablement et rapidement croissante grace a 1’augmentation de la population. La
part que prend I’alimentation en eau potable s’est considérablement accrue en volume
et en proportion. De 16 % de la consommation globale en 1975, elle est passée a 35 %

actuellement.
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L’alimentation en eau potable a acquis une nette priorité par rapport aux autres
utilisations, priorité qui a €té consacrée dans la législation algérienne relative a I’eau.
La nécessité de dessaler I’eau de mer se fait de plus en plus pressante. L’Algérie est
lancée depuis peu, mais de facon intense, dans le dessalement de I’ecau de mer. Cette

solution s’est imposée afin de faire face a ces besoins.[11]

Il.  Dessalement en Algérie :
L’Algérie engage un importent programme d’investissement pour le dessalement

d’eau de mer dans le but de protéger la demande domestique d’eau potable de
population algérienne et les villes cotiéres. D’autre part, 1’utilisation de nouvelle
technologie qui permet d’obtenir 1’eau potable de qualité et les coflits de production
maitrisés.

L’Algérie a mis, & ce jour en service, 14 stations de dessalement d’eau de mer de

capacité 2,4*10° m? produit par jours d’eau potable.

Les Station de Dessalement en Algerie
Capacité CAPEX
Projet s (M3) MUSD Mise en service Partenaires

Kahrama | 96 000 _ Depuis 2006 Black & Veatch “Afrique du Sud* : 05%

400
Skikda Geida (Befesa/Sadyt) “Espagne” : 51%
Beni Saf Cobra/Espagne” : 51%
Fonaie
Cap Dijinet Inima / Aqualia “Espagne” : 51%
92
31

Magtaa | 500 000 4eme Trimestre 2013 Hyflux “Singapour” : 47%, ADE “10%

Ténes 200 000 3eme trimetre 2014 Befesa “Espagne” : 51%

Oued Sebt 100 000

En cours de développement
ElTarf | 100 000

Bejaia

100000

Figure 2-2 : Stations de dessalement en Algérie [3]
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La station de dessalement de Kahrama a Arzew le seul usine qui produit 1’eau potable
a partir du procede MSF «distillation multi flache » avec 4,71%de production
générale. Les autres stations utilisent le procéde de 1’osmose inverse.

Pour notre étude on choisira la station de dessalement de Honaine [3].

Présentation de ’usine de dessalement d’eau de mer de Honaine :

1.1 Introduction :

Au Nord-Ouest Algérien, la Wilaya de Tlemcen a fait I’objet de 1’installation d’une
station de dessalement d’eau de mer, dans la région de Honaine. Sa capacité de
production est de 200.000m?3/j, assurant 1’approvisionnement en eau potable de 23
communes ainsi que les agglomérations urbaines du Grand-Tlemcen (Tlemcen,
Mansourah et Chetouane), soit une population d'environ 555.000 habitants. La station
de dessalement de 1’eau mer de Honaine est la deuxiéme station de dessalement dont
dispose la wilaya aprés celle de Souk Tleta, entamee en 2006 par le groupement
espagnol GEIDA. Elle a été opérationnelle en 2011, avec un montant d’investissement
de 250millions de dollars. Cette importante station est gérée par des actionnaires qui
sont Algerian Energy compagny (AEC) a hauteur de 49 % et Geida (Espagne) a
hauteur de 51 %. Les eaux produites sont, ensuite, transférées a 1’algérienne des eaux
(ADE) [15].

[11.2 Description de société :

- GEIDA est un groupement d’investisseurs dans les projets de

construction et d’exploitation d’usines de dessalement d’eau de

mer en Algérie. Elle est composée a part égale par deux
sociétés TEDAGUA et COBRA.
- TEDAGUA est née au 1983 a Las Palmas (Tles Canaries). Elle a pour but de

GEIDA

concevoir, de fabriquer, d’exploiter et d’entretenir des

stations de dessalement, des systémes de purification et

d’assainissement des eaux. tedCIgUQ
TEDAGUA a évolué avec un marché qui a subi, ces vingt derniéres années,

une augmentation de la demande en eau dans tous les secteurs.
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COBRA Fondée en 1944, COBRA développe son activité dans des secteurs
aussi diverses que les réseaux de distribution dénergie et deau, la
Telécommunication ou encore les Chemins de fer, en

fournissant des  services spécialisés  d'ingénierie, "
d'exploitation,  d'installation et de  maintenance. CObrq
Le prestige atteint par COBRA en 60 ans d’existence, est le résultat de la haute
qualité de ses réalisations et de son engagement indéfectible a la clientéle.
L'objectif stratégique prioritaire de la société est I'observation rigoureuse des

reglements environnementaux et de sécurité [4].

- Algerian Energy Company SPA (AEC)

Une Entreprise Publique Economique, est créée le 23 mai 2001 sous forme de société
par actions de droit algérien, par SONATRACH et SONELGAZ. Cette compagnie a

principalement le réle de développer des projets en partenariat avec des sociétés

étrangeres dans le domaine de la production d’énergie électrique et de dessalement

d’eau de mer [4].

Figure 2-3 : Présentation de ’AEC [15]

I11.3 Situation géographique :

La commune de Honaine sise a 60km du chef-lieu de la Wilaya, il s’étend sur
une superficie totale de 6385 hectares, elle est limitée au :

Nord-Est des Trara orientaux, limitrophe a la daira de Béni Saf dans la wilaya
d’Ain- Témouchent, limitée au Nord par la mer

A ’ouest par les dairas de Nedroma et de Ghazaouet

Au sud par la daira de Remchi
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Figure 2-4 : Présentation de la station de dessalement

Processus du dessalement appliqué dans la station du dessalement de
Honaine :
Le processus du dessalement d’eau de mer comporte quatre étapes principales :

La captation de I’eau de mer

Le prétraitement

L’osmose inverse

L’expédition

Captage de I’eau de mer :

La capture de 1’eau de mer de HONAINE, se fera directement de la mer au moyen de
deux tuyauteries prenant appui sur le fond marin, d’un diamétre de
1200 mm chacune.Le captage est effectué en zone profonde d’environ7m, éloigné de
la cote, protégé des pollutions et des forts courants et il n’est pas influencé par les
rejets. La pression d’entrée de 1’eau de mer est de 2 a 4 bars.

Le captage va étre effectué au moyen d’une tour de captage en béton armé. Cette tour
a été congue pour capter 1’eau brute nécessaire a une production de 200.000 m3/jour,
en tenant compte de la consommation interne de 1’usine de désalinisation. L’eau de
mer, par le biais de I’émissaire de captage, entre dans la cuve d’eau de mer ou elle sera
préfiltrée a travers des grilles a gros et des tamis autonettoyants qui présentent un

maillage de 1mm [15].
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Figure 2-5 : Tamis auto nettoyage

Le débit nécessaire de fournir a 1’usine est de 18,934 m3/h, le débit d’eau qui doit
étre capté par la tour de captage est plus grand, car il comprend le débit nécessaire au
nettoyage des tamis autonettoyants. Les matériaux extraits des tamis rotatifs sont
dirigés vers un bac ou se trouvent des pompes d’extraction de matériaux en

suspension. Le groupe de pompage d’eau de mer comprend 11 (104+1) pompes, avec

une capacité de pompage de 18930 m*® /h chaque une. Les dix pompes a eau d’eau

de mer seront installées en paralléle, 1’'une d’entre elles étant en réserve.

Figure 2-7 : Photo au niveau de la station de pompage

Pour protéger la tuyauterie d’eau de mer au niveau des filtres a sable, on installera un
équipement anti-coup de bélier et des vannes papillon.
Les pompes d’eau de mer sont a aspiration a vide, il est donc nécessaire d’installer un

groupe de vide pour I’amorgage des pompes.
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111.4.2 Prétraitements :
C’est la deuxieéme étape du processus de dessalement dont le but est d’éliminer :

- Lessolides en suspension

- Les matiéres organiques

- Les micro-organismes
Elle est aussi nécessaire pour éviter la détérioration des pompes, I’incrustation,
I’encrassement et la dégradation des membranes d’osmose inverse par les

microorganismes. Cette étape comporte deux types de prétraitements :

I11.4.2.1 Prétraitement chimique :
Cette opération s’effectue au niveau de la tour de captage de I’eau de mer ou dans

I’aspiration des pompes a eau de mer ou dans I’impulsion de ces derniéres. Elle

consiste a I’injection d’hypochlorite de sodium NaOCL, de chlorure ferrique FeCl;

111.4.2.1.1 Traitement par ’hypochlorite de sodium :
Cette étape se fait grace a deux citernes NaOCL d’une capacité de140 m*® chacun,

munies des pompes destinées a injecter 1’hypochlorite de sodium au niveau du
systeme de pompage de I’ecau de mer soit au réservoir de captage ou du refoulement
des pompes d’eau de mer. L’injection d’hypochlorite s’effectue au moyen de 4+1

pompe dosage, I’une d’elle étant en réserve [15].

111.4.2.1.2 Traitement par le chlorure ferrique:
D’autre citernes de FeCl;de 70 m3 munies a 4+1 pompes sont utilisées pour injecter le

FeCl; au niveau du systéme de pompage de 1’eau de mer. Une injection éventuelle
d’acide sulfurique pour ajuster le pH est possible lors du traitement. Cette injection a
pour but d’éliminer les matieéres en suspension et les matieéres colloidales présentes

dans I’eau de mer [15].

Figure 2-9 : Citernes de I’hypochlorite de sodium et chlorure ferrique
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I11.4.2.2 Prétraitement physique :
C’est un traitement destiné a éliminer fondamentalement les éléments solides, les

algues et la matiere organique, par le passage de I’eau de mer a travers des filtres a
sable et anthracite et a travers des filtres a cartouches. Le mouvement de 1’eau dans
ces filtres est vertical, pénétrant par la partie supérieure du filtre et descendant a
travers les couches filtrantes qui retiennent les matiéres solides dans sa partie

inférieure. Des collecteurs munis de buses recueillent I’eau filtrée [15].

111.4.2.2.1 Filtration a sable et anthracite :
Une distribution de 80 filtres, bicouches sable-anthracite avec une granulométrie

différente. Ils sont divisés en deux étapes. La premiére étape est constituée de 48
filtres et la deuxiéme étape contienne 32 filtres.

Ce systéme élimine la plupart des particules en suspension, huile et graisses qui restent
dans l'eau de mer et produit une eau filtrée a basse turbidité préte pour 1’étape
d’osmose inverse. Le mouvement de I’eau dans ces filtres est vertical, pénétrant par la
partie supérieure du filtre et descendant a travers les couches filtrantes qui retiennent
les matiéres solides dans sa partie inférieure. Des collecteurs munis de buses

recueillent I’eau filtrée[15].

Figure 2-10 : Module de filtration a sable et anthracite

La disposition des filtres est cylindrique horizontale. 1ls sont de 3,7m de diamétre et de
11m de longueur .la vitesse de filtration en fonction normal lors de la premiere étape
est 8,8m/h et lors de la seconde étape de 13,2m/h. Le réglage du filtre sera réaliser par
un contréle de la hauteur de la lame d’eau sur le lit filtrant a I’aide d’un capteur de
niveau résistant qui agira sur la commande électrique de la soupape de sortie de I’eau

filtre , en maintenant le niveau constant a I’intérieure de filtre [15].
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Figure 2-11 : Filtres a sable et anthracite
» Remarque :

Les filtres sont soumis a un systéeme de lavage.
Aération : le nettoyage sera réalisé en introduisant de I’air & une vitesse de 50 m%m?/h et
pendant une période de 7 minutes.
Temps d’attente : apres 1’étape d’aération on laisse le filtre au repos pendant 3 minutes.
Rincage : la saleté détachée des grains de sables est entrainée vers les conduites d’eau de
lavage.
Vidange : finalement, une étape de vidange est réalisée, permettant a [I’cau
d’alimentation d’entrer, pour éliminer la saumure qui aurait pu retenu a I’intérieure du
filtre.
L’eau qui vient du nettoyage des filtres et qui conduit tous les solides qui ont été retenus,
est conduite a travers des galeries inferieure des filtres a sable jusqu'a une tuyauterie qui
est connecté avec le réservoir de la saumure .Dans ce réservoir, I’eau de nettoyage se
mélange avec le reste des effluents de 1’usine, en diminuant comme cela sa concentration

en solides avant d’étre réserver a la mer.

111.4.2.2.2 Injection du méta bisulfite de sodium (Na, 05 S,) :

L’utilisation du méta bisulfite de sodium permet d’éliminer le chlore résiduel contenu
dans I’eau de mer avant son arrivée aux membranes d’osmose inverse, évitant leur
détérioration par oxydation. L’injection de la solution de Na,Os S, se fait avant la
filtration a sable ou a cartouche pour donner un maximum de temps de contact
possible. L’équipement est composé de deux réservoirs d’accumulation — dissolution
de capacité 13m3 chacun, et 4+1 pompes doseuses. Les tuyauteries d’injection du
produit sont en polyéthyléne [15].
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111.4.2.2.3 Injection d’inhibiteur anti-scalant :
Afin d’éviter les précipitations des sels de sulfate de calcium et de strontium,

d’hydroxyde ferrique et de fluorure de calcium, dans les membranes, on dosera un
inhibiteur dont I’action est destinée a empécher la formation des réseaux cristallins, en
maintenant les ions dispersés et en permettant de dépasser la limite de produit de
solubilité de ces sels.

L’addition de produit est réalisée au cours de fonctionnement, en amont des filtres a

cartouches, pour fournir le plus de temps de contact possible [15].

111.4.2.2.4 Injection d’hydroxyde de sodium :
L’addition de ce produit a pour objet de la réduction du bore. L’équipement est

composée de réservoirs pour la préparation de la solution du soude et de deux pompes
doseuses, plus une de réserve. L’addition de produit est effectuée en cours de
fonctionnement et en amont des filtres a cartouches, pour fournir le plus du temps de
contact possible. Les pompes doseuses seront réglables de 10% a 100% de leur
capacité maximale .La régulation du positionneur est automatique avec actionnement

depuis le panneau du controle.

111.4.2.2.5 Injection de dioxyde de Carbone CO; :
Il est destiné a réduire le pH d’eau de mer et a éviter les précipitations de carbonates et

de bicarbonates. Les installations sont composés d’un dépdt de stockage, ou le
dioxyde de carbone fabriqué dans le générateur de CO, est stocké. La réduction de pH
rend I’action bactéricide du chlore plus effectif.

Le point d’injection de ce produit peut se situer au refoulement des pompes d’eau de

mer, a travers un systeme de bougie poreuse.

111.4.2.2.6 Filtre a cartouche:
C’est une microfiltration assurée par des cartouches en polypropyléne de 25 micron et

d’un diamétre de 61mm, dans des réservoirs métalliques. Son role est la protection des
pompes a haute pression. Il y- aura 22 filtres avec 290 cartouches chacune.

En amont et en aval de ce procéder, on dispose d’un capteur pour mesurer 1’indice
d’encrassement(SDI).La valeur de SDI sera toujours la valeur exigée par le fabricant
des membranes afin de ne pas les endommager. Les tuyauteries et les collecteurs
d’entrer et de sortie des filtres sont en polyptere renforcé de fibres de verre et sont
d’un diamétre tel que la vitesse de passe ne dépasse pas les 2,5m/s. Les filtres sont

pourvu d’éliment de sécurité contre les surpressions moyennant des disques de rupture
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calibrés de sorte a ne jamais atteindre une pression supérieure a celle de calcul. Les

filtres seront de constructions verticales ce qui permettra de renouveler facilement les
cartouches filtrantes.

Rl i i JORE Sk \"‘V”“’?"Q"‘""\

Figure 2-13 : Cartouches filtrantes.
Figure 2-12 : Filtre a cartouche

» Réservoir d’eau filtrée :
L'eau filtrée produite est stockée dans un réservoir fermé. Cette eau est utilisée pour
alimenter les unités d'osmose inverse. Une autre partie est utilisée pour le ringage et le
nettoyage des filtres a sable. Ces derniers subissent I'accumulation des matiéres
solides qui provoguent une augmentation de la résistance a lI'écoulement ainsi que la
diminution de la production d’eau filtrée.

» Pompage intermédiaire :
L’eau provenant de I’étape de filtration passe par un réservoir intermédiaire. La
présente conception prévoit 1’installation de deux groupes de pompage intermédiaire,
tous deux composés de 5 pompes. Elles sont munies de variateur de fréquence pour
une plus grande capacité de régulation, améliorant I’adaptabilité¢ du systéme d’osmose
face au changement de fonctionnement (dus a des variations de pression, de
température,...) un de ces groupes pompe vers le collecteur d’alimentation les pompes
haute pression, alors que 1’autre le fait vers le collecteur d’alimentation aux systémes

récupérateurs d’énergie, ce qui empéche [I’éventuelle interférence lors du

fonctionnement des deux groupes d’équipements.
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Figure 2-13 : Pompage intermédiaire

111.4.3 Etape osmose inverse :
Le dessalement de l'eau de mer est réalisé par son passage a travers le systeme

d’osmose inverse, étape clé du processus suscité. Cette étape est constituée de 10

unités appelées « Rack » .Chaque unité est composée de :

I11.4.3.1 Un chassis a membrane :
Composé de 222 modules et chaque module a 7 membranes. Ces membranes sont de

type spiral [15].

Figure 2-13 : Chassis & membrane

I11.4.3.2 Pompe a haute pression :
Les pompes haute-pression d'alimentation des modules d'osmose inverse destinés au

dessalement de I'eau de mer, ainsi que les dispositifs de récupération de I'énergie
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hydraulique du concentrat qui y sont associés, représentent des postes trés importants
dans la conception des usines de dessalement, tant du point de vue de l'investissement,
que de celui de I'énergie électrique nécessaire a leur fonctionnement.

Elle permet de fournir une pression jusqu’a 70 bars en vue d’alimenter 1’osmose

inverse [15].

Figure 2-15 : Pompe a haut pression

v La pression osmotique :

L'osmose est le transfert de solvant a travers une membrane sous l'effet d'un gradient
de concentration c’est a dire migration de liquide dualité vers le liquide concentre.

Si on applique une pression sur la solution concentrée, la quantité d'eau transférée par
osmose va diminuer. Avec une pression suffisamment forte, le flux d'eau va méme
s’annuler : cette pression est nommée la pression osmotique IT (différence de pression
de part et d’autre de la membrane). Si on dépasse la valeur de la pression osmotique,
on observe un flux d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique : c'est le phénoméne

d'osmose inverse [3].

membranc
semi-perméable
. | | I
. .
..: . * ..0 .: . * *e o ® 2 .
* . e e .o.. . ..o.
. .
i i I pah i
. . .0 . . * 4—\-- . o o £ .
concentrée diluée P=1II P>1I
osmose équilibre osmose inverse

Figure 2-14 : Phénomene de I'osmose et I'osmose inverse [3]
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- La pression osmotique des électrolytes est donnée par la relation suivante :

i : nombre d'especes d'ions constituant le soluté

C, : concentration molaire du soluté [mol. m™3]

T: tempeérature [K]

R : constante des gaz parfaits [8,31 KJ.mol™1. K71]

I11.4.3.3 Systéme d’échange de pression
Grace a un rotor, un systtme d’échange de pression s’effectue entre la saumure

provenant des membranes a haute pression et I’eau de mer a basse pression, une
récupération importante d’énergie permet la réduction de cotit de dessalement de 1’eau

de mer [15].

Chemise Zone d'isolement

Couvercle coté saumure,
joint torique

Orifice permettant la
lubrification

Figure2-16 : Systeme d‘échange de presssion (Djeddi M. «Alderian Energy Company Spa
»I’Université des Sciences et des Technologies Houari Boumediene Mai 2014)
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111.4.3.4 Pompage de recirculation ou booster :
Les chambres hyperboliques élévent une partie de 1’eau d’alimentation de membranes

jusqu'a une pression légérement inférieure a celle du rejet de la saumure. Pour
augmenter cette pression jusqu'a 1’entrée aux membranes, on utilise ces pompes de
recirculation. Les pompes sont des types centrifuges horizontaux, et construites en

acier inoxydable.

+ Systéeme de pompage haute pression, pompes Booster et récupérateurs
d’énergie :

L’équipement de pompage et de récupération d’énergie est composé de pompes a
haute pression pour une partic de 1’eau vers les membranes, d’un récupérateur
d’énergie de la saumure avec des chambres hyperboliques et de pompes de
recirculation ou booster pour élever la pression du reste de I’eau vers les membranes.
Les groupes de pression ont la mission fondamental de fournir la pression nécessaire
permettant de parvenir a vaincre la pression osmotique de 1’eau d’appoint et les pertes
de charge du systeme.

L’eau de rejet des modules osmoseurs, est utilis€é pour alimenter la chambre
hyperbolique, réalisant de la sorte une économie énergétique maximale de 1’unité, car
ces groupes sont ceux qui consomment le plus.

L’eau provenant de chaque groupe de filtres & cartouche se divise en deux collecteurs
différents d’une capacité permettant d’alimenter chacun, la moitié de la station (aux
pompes correspondantes de haute pression et aux systemes de récupération
d’énergie).Les pompes sont en fonctionnement face & un collecteur d’alimentation
commun, de sorte qu’il alimente en parall¢le tous les batis de la station.

Les pompes de rechange étant installées également en paralléle, comme les autres, le
pourcentage de pompes de rechange installées passe de 10a 25% dans le cas des
pompes de haute pression et a 50% dans le cas des pompes booster.

Les tuyauteries d’aspiration des pompes sont en polyester renforcés de fibre de verre
Le rejet de I’équipement d’osmose inverse (saumure) est transporté jusqu'a I’ensemble
de chambres hyperboliques, moyennant une tuyauterie en acier inoxydable de méme

qualité que celle du refoulement [4].
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Figure2-17 : Systeme de pompage haute pression, pompes Booster et récupérateurs d’énergie

II1.4.3.5 Réservoir d’eau traitée :

L’eau issue du traitement de 1’osmose inverse est indemne de tous les minéraux, c¢’est-
a-dire non consommable. Une reminéralisation est nécessaire pour rendre cette eau
potable. L’injection automatique de CO, pour réduire le pH proche de 5 permet de
rendre plus efficace le processus de reminéralisation. Ce dernier est réalisé dans des
tours ou chambres en nombre de dix de volume totale 20 000m3, a I’intérieur des
quelles est situé le lit de calcite (carbonate de calcium) de 2,86 m de hauteur, équipées
par des tuyaux de distribution.

A travers ce lit de calcite 1’eau traitée passe et atteindra le fond (réservoir) par un canal
a P’intérieur de la tour. Apres et a I’aide d’un doseur automatique, il y aura un ajout
d’hypochlorite de sodium a partir des deux citernes avec lequel le pH augmentera.
Une fois passée la réaction de reminéralisation, on aura amélioré la dureté et
I’alcalinité de 1’eau. Il existera un résiduel de CO, en équilibre avec HCO; qui

déterminera le pH de ’eau traitée [15].
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Figure 2-18 : Chambres de reminéralisations

Figure 2-20 : Réservoir de C0O,
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I11.5 Stockage et distribution de I’eau produite :
Le systéme de stockage et impulsion de 1’eau commercialisable pour objet de pomper

1’eau produite vers le réseau de distribution a travers le réseau de transport d’eau
externe geré par 1’ Algérienne Des Eaux (A.D.E).
Le systeme d’impulsion et stockage d’eau produite est composé par :

- Un réservoir d’eau reminéralisée.

- Un systéme de pompage d’eau reminéralisée.

- Un hangar de livraison.
Le réservoir d’eau reminéralisée a une capacité de 5000 m3 et il est fabriqué en béton
armé. L’eau commercialisable est pompée vers le réseau de distribution par 10+1

pompes chacune d’une capacité de pompage de 833 m3/h [15].

Figure 2-21 : Collecteur de distribution

Conclusion :
Le dessalement est un enjeu particulierement important pour ’avenir des régions

sujettes aux pénuries d’eau. C’est une méthode d’avenir pour pallier aux problemes
d’eau douce.

La station de dessalement de 1’eau de mer a Honaine-Tlemcen, constitue 1’un des plus
grands projets réalisés par le gouvernement algérien en mati¢re d’approvisionnement
en eau potable, avec une capacité de 200.000 m3/ jour.

Dans la station de dessalement, les étapes de prétraitements utilisées garantissent le
bon entretient de I’équipement de la station, produisant une eau douce de bonne

qualité.
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Introduction :

Depuis les tous premiers temps, les hommes ont recherché des moyens techniques
pour amener les fluides (notamment I’cau) a wun niveau plus éleve.
Cette opération était utilisée pour irriguer les champs et remplir les fossés qui
entouraient les villes et les chateaux fortifiés.

Cependant, nos ancétres préhistoriques ont rapidement eu 1’idée de transformer des
cuves d’argile en bols. Il s’agit de la premiere étape vers I’invention du seau. Plusieurs
seaux étaient ensuite  suspendus sur une chailne ou une  roue.
Les hommes ou les animaux utilisaient leur énergie pour mettre ces bols a eau en
mouvement et soulever 1’eau. Des fouilles

archéologiques ont mis & découvert des

transporteurs de seaux de ce type en Egypte et gj i
C %

en Chine a partir d’environ 1000 avant JC.

L’illustration suivante est une reconstitution

d’une roue a godets chinoise. Il s’agit d’une
roue reliée a des godets en argile illustre Une
roue de godets chinoise qui versent 1’eau
lorsqu’ils atteignent le sommet. Figure 3-1:Roue & godet chinoise [6]
Une amélioration ingénieuse de ce concept a été
élaborée en 1724 par Jacob Léopold qui inséra
des tuyaux courbés dans une roue. La rotation
de la roue forgait I’eau a étre soulevée au
niveau de I’axe central de la roue. Le flux d’eau
dans une riviére sert ¢également d’entrainement
pour cette installation de levage. Une
caractéristique particulierement remarquable de
cette conception est la forme des tuyaux Figure 3-2: Illustration de Jacob
courbés. Elle est semblable a la forme des Leupold[e]

pompes centrifuges actuelles.
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Archimede (287-212 avant JC), le plus ’\7]'::'8
grand mathématicien et scientifique des /;'

temps anciens, a décrit la vis qui sera
appelée ultérieurement par son nom en L-eau._-s.-e;eve-..»_ ' ‘

250 avant JC. Elle soulevait de 1’eau en
faisant tourner une spirale/vis sans fin
dans un tuyau. Cependant, une partie de ‘
I’eau retombait toujours, car on ne
connaissait pas encore de joint  Figure 3-3 : lllustration de la vis d’Archiméde[6]
d’étanchéité efficace. Par conséquent, une relation était observée entre 1’inclinaison de

la vis et le débit. Lors de 1’utilisation, on peut choisir entre un débit plus important ou
une hauteur de refoulement plus élevée. Plus I’inclinaison de la vis est raide, plus la
hauteur de refoulement est élevée lorsque le débit diminue.

Les informations rassemblées a partir de diverses sources historiques ont révélé que
ces pompes a Vvis étaient actionnées a une inclinaison comprise entre 37° et 45°. Elles
produisaient des hauteurs de refoulement comprises entre 2 m et 6 m et des débits

maximums d’environ 10m3/h [6].

I. Pompe:
Les pompes sont des éléments essentiels dans la vie et le confort des étres humains. Ils

déplacent les fluides qu'ils soient chauds ou froids, propres ou sales d’un point A, a un
point B. Elles permettent, notamment, de prendre un liquide a la pression p, et de le
porter a la pression p, (avec p,>p,). La pompe doit fournir une certaine énergie Cette
derniére se manifeste sous deux formes:

v Cinétique : pour la mise en mouvement du fluide (le débit)

v" Potentielle : pour accroitre la pression en aval

» L’énergie requise pour faire fonctionner ces machines dépend donc des nombreux facteurs
rencontrés dans 1’étude des écoulements :
v' Les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité
v’ Les caractéristiques de I’installation : longueur, diamétre, rugosité, singularités

v' Les caractéristiques de 1’écoulement : vitesse, débit, hauteur d’élévation, pression
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Il. Types des pompes :

Devant la grande diversité de situations possibles, on trouve un grand nombre de

machines que 1’on peut classer en deux grands groupes :

B B
Rombes Turbopompes
Volumitriques pomp
St
1 ] _ N[ ’ A _ 1
Les pompes Les pompes Les pompes Les pompes a Le;zﬁ:;?es
Alternative s rotatives centrifuges hilices .
| centrifuges

Figure 3-4:Types des pompes

1.1 Pompe volumétrique :

.11

Ce sont les pompes a piston, a diaphragme, a noyau plongeur et les pompes rotatives
telles les pompes a vis, a engrenages, a palettes, etc. Lorsque le fluide véhiculé est un

gaz, ces pompes sont appelées compresseurs.

Principe et caractéristiques générales :
Une pompe volumétrique se compose d’un corps de pompe parfaitement clos a

I’intérieur du quelle se déplace un élément mobile et le fonctionnement repose sur le
principe suivant :

1- Exécution d’un mouvement cyclique.

2- Pendant un cycle de volume déterminé, un volume V, de fluide emprisonné dans
un espace donné (le récipient de départ) est contraint a se déplacer de I’entrée vers la
sortie de la pompe par un systeme mécanique. Ce volume prélevé dans la conduite
d’aspiration en gendre une dépression qui fait avancer le fluide vers la pompe par

aspiration. Cet effet confeére aux pompes volumétriques d’étre auto-amorgant.

Pompes volumétriques rotatives :
Ces pompes sont constituées par une piece mobile animée d’un mouvement de

rotation autour d’un axe, qui tourne dans le corps de pompe et crée le mouvement du
liquide pompé par déplacement d’un volume depuis 1’aspiration jusqu’au refoulement.
Le principal avantage des machines rotatives c'est qu'elles se prétent facilement a la

mécanisation et aux grandes vitesses de fonctionnement.

-,
|
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11.L1.1.1 Pompes a palettes :
Un corps cylindrique fixe communique avec les orifices d'aspiration et de refoulement.

A l'intérieur se trouve un cylindre plein, le rotor, tangent intérieurement au corps de la
pompe et dont I'axe est excentré par rapport a celui du corps. Le rotor est muni de 2 a
8 fentes diamétralement opposées deux a deux, dans lesquelles glissent des palettes
que des ressorts appuient sur la paroi interne du stator. Le mouvement du rotor fait
varier de facon continue les différentes capacités comprises entre les cylindres et les
palettes en créant ainsi une aspiration du liquide d'un c6té et un refoulement de l'autre.
Ce sont des pompes caractérisées par des débits allant jusqu'a 100 m3/h et des

pressions au refoulement de 4 a 8 bars. Elles conviennent aux liquides peu visqueux

[5].
®)
7
=
Pompes a palettes Pompe a palettes Pompe a palettes
libres. guidées. flexibles.

Figure 3-5: Types des pompes a palettes [5]
» Avantages et Inconvénients des pompes a palettes :

Avantages Inconvénients

- Pompage de produits moyennement | - Petits débits

abrasifs, ainsi que de particules solides | - Pressions de refoulement faibles

molles - pas de fonctionnement a sec
- Mouvement réversible - Usure du corps par frottement des palettes
- Débit régulier - difficile pompage des produits visqueux
- Silencieuse

- Etanchéité par garniture mécanique.

- Maintenance simple
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11.L1.1.2 Pompes a engrenages :

Elle est constituée par deux engrenages tournant a 1’intérieur du corps de pompe. Le
principe consiste a aspirer le liquide dans I’espace compris entre deux dents
consécutives et a le faire passer vers la section de refoulement. Ce sont des pompes
qui peuvent atteindre des pressions au refoulement de 1’ordre de 5 830 bars. Les débits

peuvent atteindre300m3/h. La hauteur manométrique maximale est de 50 a 200

mce[5].

Chatmbre d'aspiration
en depreszion

Ezpace
intermediaire
retmpli du fuel

Bzpiration

Refoulement

Chambre de refoulement
En sUurpression

Pompe a engrenage interne

Pompe a engrenage externe

Figure 3-6 :

Pompes a engrenage [5]

» Avantages et Inconvénients des pompes a engrenages [5] :

Avantages

Inconvénients

- Débit régulier

- Mouvement uniforme et

- Pieces dusure sont  nombreuses

(coussinets, 2 ou 4 boitiers d'étanchéité)

Pompes a réversible - Elles n'admettent pas le passage de
engrenages , . . .
extérieurs - Pas de clapets nécessaires particules solides
- Elles supportent mal les produits abrasifs
- Débit régulier - Pouvoir d'aspiration faible
- Mouvement réversible - Elles n'admettent pas le passage de
Pompes a s . .
b -Un seul boitier | particules solides
engrenages
intérieures d'étanchéité est nécessaire | - Le porte-a-faux peut créer une surcharge

- Bas NPSH requis

sur l'arbre
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11.1.1.3 Pompes a rotor hélicoidal :
Elles sont composées de deux engrenages hélicoidaux : le rotor tourne a I’intérieur du stator.

Le mouvement tournant excentré du rotor permet de veéhiculer le produit pompé. Ces pompes

peuvent atteindre des pressions au refoulement de 20 & 60 bars. Le débit est de 500 m3/h [5].

i

Stator =

Rotor

Figure 3-7 : Pompe hélicoidale[5]

» Avantages et Inconvénients de pompes a engrenages [5] :

Avantages Inconvénients

- Passage de particules solides, de produits | - Pas de fonctionnement a sec
abrasifs et de boues - Maintenance assez difficile et colteuse
- Débit régulier - Encombrement important.

- Mouvement réversible

11.1.1.4 Pompes péristaltiques
L’effet de pompage est obtenu par la compression d’un tube en élastomere par des galets fixés

sur le rotor. Les galets, en se déplacant, entrainent le liquide jusqu’au refoulement. Elles
permettent de pomper des liquides tres abrasifs et charges a un débit pouvant aller a 50 m3/h.

La pression au refoulement est de 15bars. La hauteur manométriqgue maximale est de 160mce

[5].

Tube corps
de pompe

Figure 3-8 : Pompe péristaltiques [5]
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» Avantages et Inconvénients de pompe péristaltique :

Avantages Inconvénients
- Pompage de produits chargés et abrasifs - Débit limité
- Fonctionnement a sec possible - Refoulement tres saccadé
- Silencieux, auto-amorgant - Température d’utilisation assez faible

- Maintenance préventive : risque de rupture
du tube

11.1.1.5 Pompe a vis [5]:
Elles sont formées de deux ou trois vis suivant les modéles. Dans le cas d’une pompe a

trois vis, la vis centrale seule est motrice, les deux autres sont entrainées par la
premiére. Dans le cas d’une pompe a deux vis, celles-ci sont souvent toutes deux
entrainées par un jeu de pignons extérieurs. Ces pompes peuvent d’atteindre des

pressions assez elevees 100 bar [5].

‘ Aspiration

‘ Refoulement

Figure 3-9: Pompe a vis (exemple 3 vis) [5]

- Avantages et Inconvenients des pompes a vis :

Avantages Inconvénients
- Débit régulier - Elles n'admettent pas le passage de
- Mouvement réversible particules solides.
- Silencieux

11.1.2 Pompes volumétriques alternatives :
Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piéce mobile est animée d’un

mouvement alternatif. Les principaux types des pompes sont les suivants : a
membrane ou a piston.
Les pompes volumétriques alternatives usuelles font appel & deux principes :

1. Déplacement d'un piston animé d'un mouvement alternatif

2. Déformation d'une membrane
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11.L1.2.1 Pompes a piston :
Le principe est dutiliser les variations de volume occasionné parle déplacement d'un

piston dans un cylindre. Ces déplacements alternatifs dans un sens ou dans l'autre
produisent des phases d’aspiration et de refoulement. Ces pompes peuvent atteindre
des pressions de refoulement jusqu’a 25 bars.

Elles peuvent étre a simple effet, dans ce cas, le piston n’a qu’une seule phase active
(premier temps : aspiration, deuxiéme temps : refoulement) sur les deux que comporte
le cycle.

Elles peuvent étre a double effet, dans ce cas, le piston est actif dans les deux phases,
celles-ci étant a la fois phase d’aspiration et phase de refoulement. Cela permet un

débit deux fois plus important et une régularité plus grande dans le débit.[5].

T Refoulement

Refoulement

CIXIXIX

D]
)

XN

RRIX]
»

Aspiration
T Aspiration
;. g;apeg mfou!imem g ;ﬁge} de é)isfon i
4 4 apel aspiration . -QUIOIT OB presse-eloy
;45 gggg; ;ﬁﬁé&;gﬁn( g ?g;s{ggsde presse-eroupej gog)s de,%ompe»3bJs~ionddecorpsdepompe 7. Tresses p o k
3 Corps de pompe 8 Pislon isfon 8 1inne de récupérafion
5. bis  Fond de corps de pompe 9 Tige de pislon
Pompe a vis double effet. Pompe a vis simple effet
Figure 3-10 : Pompe a piston [5]
» Avantages et Inconvénients des pompes a piston :
Avantages Inconvénients
- Fonctionnement a sec sans dommage - Débit limité en moyenne de 80md/h
- Bon rendement - Viscosités assez faibles
- Pression au refoulement tres importante - Pompage de particules solides impossible
- débit réglable - Pompe ne fonctionne bien que si

I'étanchéité est parfaite entre le cylindre et
le piston

- Pulsations importantes au refoulement
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11.1.2.2 Pompes volumétriques alternatives a membrane
Le déplacement du piston est remplacé par les déformations alternatives d’une

membrane en matériau élastique (caoutchouc, elastomere, ect).

Ces déformations produisent les phases d’aspiration et de refoulement que 1’on trouve

dans toute pompe alternative. Actuellement, les pompes a membranes sont constituées

de deux membranes, ce qui permet d’avoir des pompes a double effet [7].

Aspiration

Clapet aspiration
Clapet refoulement
Corips de pompe
Membrane élastique
Tige de commande

1
2
3
4
5.

Figure 3-11:Pompe & membrane

» Avantages et Inconvénients des pompes a membrane:

Avantages

Inconvénients

- Fonctionnement a sec sans dommage
- Propreté absolue du liquide pompé
(chargé, abrasif, acide, visqueux ou non).

- Bon rendement (90 %)

- Débit limité au moyenne de 80ms3/h

- Viscosités assez faibles

- Pompage de particules solides impossible

- Bon fonctionnement que si I'étanchéité est
parfaite entre le cylindre et le piston

- Pulsations importantes au refoulement

(systeme amortisseur indispensable).

- Températures inferieures a 150°c

» Pompes doseuses :

Elles sont essentiellement a piston ou & membrane. L'introduction d'un débit bien

déterminé de liquides est rendu possible grace a un dispositif précis de réglage de la

course du piston et de sa fréquence. Elles ont des débits relativement faibles et peuvent

mettre en ceuvre des pressions au refoulement allant jusqu'a 300 bars.

Elles sont auto-amorgages mais n’acceptent que des viscosités faibles [5].




Chapitre 03: Rappels sur les pompes et les conduites | 2015

v Principales applications sont :

- le dosage fin de produits chimiques

- l'injection de carburant pour les véhicules automobiles

am

=

Salution eau
+ % produit

Eau ENp
claire

Piston
doseur

Produit i

concentré
& doser

Réglage
dugagge [24)

Figure 3-12: Pompe doseuse
1.2 Turbopompes
Les turbopompes se composent de deux parties principales :
Rotor : qui communique au liquide un mouvement de rotation par I'intermédiaire d'aubes ou
dailettes et qui est fixé sur un arbre supporté par des paliers et couplé au moyen d'un
dispositif rigide ou flexible.
Corps de pompe : dont le r6le est de diriger le liquide en lui donnant un accroissement de

pression, comprenant des orifices d'aspiration et de refoulement et il supporte des paliers et

sert d’habitacle pour I'équipage mobile.

11.2.1 Classification des pompes turbopompe :
Les pompes centrifuges sont classées selon la trajectoire du fluide, le nombre des roues et la

position de I’axe de la pompe, la pression engendrée, la destination [18]
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» Avantages et Inconvénients de turbopompe [10]:

Avantages

Inconvénients

- Ce sont des machines de construction simple,
sans clapet ou soupape, d’utilisation facile et peu
colteuses.

- pour caractéristiques égales, elles sont plus
compactes que les machines volumétriques.

- Le rendement est souvent meilleur.

- Elles sont adaptées a une tres large gamme de
liquides.

- Le débit est régulier.

- En cas de colmatage partiel ou d’obstruction de la
conduite de refoulement, la pompe centrifuge ne
subit aucun dommage et I’installation ne risque

pas d’éclater.

- Impossibilité de pomper des liquides
trop visqueux.

- Production d’une pression
différentielle peu élevée (de 0,5a 10
bar).

- A l’arrét ces pompes ne s’opposent
pas a I’écoulement du liquide par

gravité (donc des vannes a prevoir).

1.  Pompes centrifuges :

Les pompes centrifuges sont des machines roto-dynamiques destinées pour le

transport des liquides. Ce sont les machines les plus utilisées aussi bien sur le plan

industriel que dans le domaine domestique. La pompe centrifuge est une machine

tournante qui grace a un rotor a aubes convenablement orientées augmente 1’énergie

cinétique et projette a 1’aide de la force centrifuge le liquide a la périphérie sur la

volute.

A la sortie et a I’aide d’un divergent, une grande partie de I’énergie cinétique se

transforme en pression motrice.

I11.1 Composants d’une pompe centrifuge :

Une pompe centrifuge dans sa forme la plus simple est constituée d’une roue munie

d’ailettes radiales tournantes a I’intérieur d’une enveloppe (Corps de pompe).

Elle se compose de trois organes principaux, qui sont:

1. Distributeur
2. Rotor (roue)

3. Reécupérateur
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Sortie La rous Volute Arbre

Entrée

Le carter

Figure 1113-13: Composants d'une pompe centrifuge

Distributeur : Le réle du distributeur, situé en amont de la roue, est de permettre une
accélération et une meilleure orientation des filets fluide a ’entrée de la roue. Il se
réduit a une simple tuyauterie pour les pompes monocellulaires.

Roue (rotor) : C’est I’organe principal de la pompe. Elle comporte des aubes ou
ailettes qui grace a leur interaction avec le liquide véhiculé transforme 1’énergie
mécanique en une énergie cinétique. Elles peuvent étre :

Ouvertes sans flasque : les aubes sont reliées seulement au moyeu

Semi-ouvertes avec un seul flasque arriere

Fermés avec deux flasques ou trois

Toutes ces roues centrifuges sont alimentées axialement par le liquide qui, apres
circulation dans les canaux, sort radialement par rapport a I'axe de rotation.

__‘~\_‘;‘¢:l y 7 \\ "’) ?’\'\. . —
/I i jI‘ e J{: /"7:‘ —.JH €S
| f \ '\E;v \3} | |' I‘I | i‘i'_"_‘v“_. - \ S
_"‘ e : '_l —'1 | ] s '7.7.'_; —l
| By ‘yi | | J) /) |7
\ a7 S ey LA Y LYy )
- v <& V
Simple Double Semi- Roue
entrée entrée ouverte ouverte

Figure 3-14: Types de roue

Récupérateur : Un organe fixe qui collecte le liquide a la sortie du rotor et le canalise
vers la sortie de la pompes avec la vitesse désirée, durant cette opération une
transformation pareille de 1’énergie de pression tient lieu.

Le récupérateur se compose en générale de deux organes :
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Diffuseur : Avec ou sans aubages, cet organe permet de transformer une partie d’énergie
cinétique due a la vitesse et d’orienter correctement le fluide a la sortie de la roue pour son
entrée dans la volute ou dans le distributeur de I’étage suivant.

Volute : Un collecteur du liquide venant du diffuseur, elle assure la transformation de
I’énergie cinétique en énergie de pression, et la canalisation du liquide vers la section de sortie

de la pompe.

111.2 Evolution du fluide a Pintérieur de la roue:
Le liquide arrive a la roue de la pompe parallelement a son axe de rotation et se dirige

vers les canaux formés par les aubes. Aprés avoir parcouru ces canaux, le liquide sort
de la roue.
A I’intérieur de la roue le liquide est soumis a des mouvements:
» Mouvement d’entrainement (mouvement de rotation avec le rotor de la pompe)
» Mouvement relatif (déplacement de liquide par rapport a la surface intérieur de
la roue)

v Le mouvement de la particule est caractérisé par :
- ajy: vitesse d’entrainement U
- by vitesse relative W

La vitesse absolue uni est la somme de ces deux vitesses.

[ -0+ |

Avec :
U=ow.r

2.7T.n
(D:

60
r: rayon du point considéré en (m)
n: nombre de tours par minute
Quand I’eau remplit I’espace compris entre deux aubages successifs, elle est animée
du fait de la rotation, d’une vitesse relatif W par rapport a ces aubages et qui se
comporte avec la vitesse tangentielle (d’entrainement) précédente pour donner une
vitesse absolue V.
Grace a ces vitesses on peut construire les triangles des vitesses a I’entrée et a la sortie
de la roue mobile tout en supposant que la vitesse relative est tangente a la surface

d’aubes, tandis que la vitesse d’entrainement est tangente a la circonférence de la roue.




Chapitre 03: Rappels sur les pompes et les conduites | 2015

On désigne par I’indice (1) toutes les grandeurs qui se rapportent a I’entrée de la roue,
et par I’indice (2) les grandeurs qui se rapportent a la sortie de la roue.

Soit r; et r,les rayons de la roue, donc nous aurons :

Uy =nwetl, =nw

Avec : U, > U;

Vi€t Voo sont respectivement les composantes radiales absolues a I’entrée et

a la sortie des particules dans la roue
a,et a,: angles des vitesses absolues a 1’entrée et a la sortie de la roue

p1et B,: angles des vitesses relatives a ’entrée et a la sortie de la roue ou angle

d’inclinaison des aubes

ns de ro;
- AT 0(,0

Figure 3-15: Direction de vitesse dans la pompe

h .
wl vnl V; 2 v‘g
Vi
oy Oig B2
2 W £ L, .f
U, Vi ale Wi
A 1'entrée de la roue A la sortie de la roue

Figure 3-16: Triangle de vitesse dans la roue

e . . . . r . Y
U, : vitesse d’entrainement dirigée suivant la tangente a la roue

- W{: vitesse relative par rapport a la roue
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- Vu: vitesse périphérique (projection de la vitesse absolue V sur la tangente de la

roue)

- Wn’:vitesse méridienne (projection de la vitesse absolue V sur le plan meridien)
v

vitesse radiale (projection de la vitesse absolue V sur le rayon) [16]

111.3 Equation fondamentale des turbopompes [16] :
» Equation d’Euler :

On suppose que I’écoulement absolu est permanent, nous avons appliquer le
théoréme de quantité de mouvement au fluide contenu dans une surface de
référence cylindrique contenant la roue de nombre infiniment des aubes d’épaisseur
nulle , le changement géométrique de la vitesse absolue de Vien V, et le
changement de mouvement des vitesse dans le sens périphérique de
r;V;cosay enryV,cosas .
Le mouvement du couple moteur transmis par 1’arbre a la roue mobile égale :

[ C = pQy(ryVycosa, — r1V1cosa1)] [mN]

Equation 3-1:Mouvement du couple moteur transmis par I’arbre a la roue mobile

La puissance fournie au liquide par la roue de la pompe :

P = C.w =pQ,w(r,V,cosa, —r,;V;cosa; ) [W]

P = pQ,(wr,V,cosa, — wr,V;cosa, )

Equation 3-2:Puissance fournie au liquide par la roue
Avec :- wry :Uy

- wry U,

Alors:

[P = pQy (U, V,cosa, — U,V cosay) ]
Equation : Puissance fournie au liquide par la roue

Apres élimination des fonctions trigonométriques de cette derniére
- UyVicosay = 5 (UZ + V2 — WP)
- U,V,ycosa, = %(U% + V2 —W3)

On obtient :

2g 2g 2g
Equation : Puissance fournie au liquide par la roue

VZ_vZ UZ_UZ WZ_wZ
[P:wQV[Z 1+ 2 1+ 2 1]
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- : Le poids spécifique du metre cube de liquide refoulé

vi-vi
2g

: accroissement unitaire de [’énergie cinétique du liquide du au

changement de vitesse V; al,

U%-U? . .. ) s . . .

- —2—2 accroissement unitaire de 1’énergie de pression produit par la force
centrifuge
W3-w3, . .. y s . .

TR accroissement unitaire de 1’énergie relative au passage par les

canaux divergents de la roue

Comptent des relations de la figure de diagrammes de vitesse :

B V12 = V31 + Vr2r11

- sz = ng + Vriz

- WE =Wi + Wy

- Wi =W, + Wi,
L’équation devient :

[ P oo, [t V= UE , Wi Wiy }
Equation 3-3: Puissance

- Hauteur d’élévation théorique dans le cas d’une roue a nombres d’aube
indéfiniment grand d’une pompe centrifuge :
La hauteur d’élévation théorique (hauteur d’Euler) est donnée par :
P = ©QyHheo
Aprés substitution aux thermes correspondants aux valeurs donnée par les
dernieres équations on obtient :
VZ, -V Us-Uf W -W?
choo — uz ul + 2 1 + u2 ul
28 28 28

Equation 3-4: Hauteur d’élévation théorique

VZ,-V3 . a .
- % . hauteur dynamique d’élévation (effet du changement des vitesses

absolues)
U2-U?
2 1 +
2g

2 _..2
mu22g®u1: hauteur potentielle d’élévation (effet de 1’action des forces

centrifuges et de la réduction de la vitesse relative deW, a W;)




Chapitre 03: Rappels sur les pompes et les conduites | 2015

Pour un débit donné et une vitesse de rotation donnée cette énergie ne dépend
que des angles d’entrée et de sortie du fluide mais non pas du trajet suivi a I’intérieure
de la roue.
En générale il n’y a pas de roue directrice modifiant la direction d’amenée du liquide
avant I’entrée de la roue donc I’arrivée du liquide a I’entrée de la roue et radial

- a = 90°

- ¢cos90° =0
D’ou :U;V;cosa; =0
Et  U,V,cosa, =V,
V,2: composante tangentielle deV,

L’équation devient plus simple :

Ve, U3
U, g

Equation 3-5: Hauteur d’élévation théorique pour a = 90°

choo -

On déduit que Hyp, et proportionnelle a vz,

» Coefficient de pression s

Hy, = npHu
Lo V&
On note :
U3
H, = q’g
Avec :
Vi
U =np—
U,

Equation 3-6 : Coefficient de pression y

» Coefficient de vitesse ¢ :
A la sorti de la pompe le débit Q,, proportionnel a la vitesse radial V-,
Qv = mDb, Vi,
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Q=4

Avec :

bz VTZ T[Dzz

nDZ
U,=¢p—=2U
D, U, & 2P U2

_ab2Vr2
[90—4[)2”2 ]

Equation 3-7: Coefficient de vitesse ¢

| gl A

Figure 3-17: Sortie de la pompe

» Comparaison entre les pompes volumétriques et les Pompes centrifuges [17].

Pompes centrifuges

Pompes volumétriques

-Met le liquide en mouvement, ce

qui crée une pression a la sortie

-Isole une certaine quantité de

liguide et la transfére de lorifice

Meécanique (une pression apparait, entrainant | d'aspiration a celui de refoulement
un débit). (un débit est créé, entrainant une
pression).
-Le débit dépend de la pression | -Le débit est constant quelle que soit
Performance ) )
variable. la pression.
-Le rendement diminue avec | -Le rendement augmente avec la
o l'augmentation de la viscosité a | viscosité.
Viscosité
cause des pertes par frottement
dans la pompe
-Rendement optimal en un point. A | -Le rendement augmente avec la
Rendement des pressions différentes, le | pression.
rendement diminue
- Le liquide doit étre dans la pompe | -Une pression négative est créee a
o pour créer un différentiel de | [l'orifice d'entrée.
Conditions _ .
] pression - Auto-amorcage d'une pompe a sec
d’'entree

- Auto-amorcage d'une pompe a sec

impossible

possible
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» Choix de la pompe :
L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions d’écoulement
du fluide. De maniére générale, si on veut augmenter la pression d’un fluide on

utilisera les pompes volumétriques, si on veut augmenter le debit on utilisera les
pompes centrifuges.

__ [vers les grandes hauteurs | [vers les grands débits |

' i i Pompes Pompes . i
| | |centrifuges | hélico-

L Pompes pentrifuges | Adoubles_[gmrifuggl Pomp g s axi aﬂ es |

i
|
i
!
|
2 |
|
|
|
i
|

! Pompes multicellulaires
. (10 étages maximum)

| | | |
R R A
| | | | | | |
| I | I | | |
i i | | L‘; | | g |
Pompes ahernatives; ! __:f'_— =2 T' = 2 % T“{E |
- | |1 | | | e |
i BRI . Nt I R B
5 | | | | l | 1 | |
! | | | | | | [ |
| - G ' ' ' ' '
| !
0400408404
e 55, WIS 7 v 18
setiitess ,
|
| |

Figure3-18: Choix de pompe

I11.4 Théorie des pompes centrifuges : [10]
v Vitesse de rotation w:

C’est le nombre de tours qu’effectue la pompe par unités de temps.

[ w = 2m.n /60 [rd/sec] ]

Equation 3-8: Vitesse de rotation

v DébitQ:
Quantité de liquide débitée par la pompe dans 1’unité de temps, on exprimee en
[m®/h].

v' Puissance :
» Puissance utile (P,) : travail réalisé par la pompe :
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[ P,=p- g Qy Hur ] [W]

Equation 3-9: Puissance utile

Avec :

p : masse volumique de fluide [Kg/m3]

g : gravité [m/s2 ou N/Kg]

Q,, : débit volumique [m3/s]
- Hpyr : hauteur manométrique d’une pompe [m]

> Puissance absorbée (Pa) : fournie sur I'axe de la pompe.

[ P,=C-w=C-2.mt.n/60 ] [W]

Equation 3-10: Puissance absorbée
Avec
- C:couple moteur [N.m]
- o : Vvitesse de rotation [rad/s]
- n:nombre de rotation

v" Rendement globale de la pompe 7, :

_Py —
Ng = /Pa ou Ng = Nh-Ny-Nm
Equation 3-11: Rendement totale

1,00

0,25

Q
. Q, ym— Im3/hl

Figure 3-19: Rendement en fonction de débit

Avec
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» 1 rendement hydraulique :

Nh = hn/hep }

- hy,: hauteur recueillie en [m] h, =hy — ]

- >.] : pertes de charge de la roue [m]

- hy,: hauteur théorique[m]

» 1y : rendement volumétrique :

- Qy : débit de I’eau

E]v =Qv/(Qv + Q)]

- Q : débit des pertes de fuite dans le joint a I’extérieur de la roue

> TN, . rendement mecanique :

[ Nm = Pi/P ]

P;: puissance absorbée par la roue

P: puissance fournie

v' Pertes de charge dans la pompe :
Les pompes produisent des pertes naturelles en cours de fonctionnement, résultant de

I’interaction entre le fluide et le mécanisme frictionnel qui se produit a I’intérieur et a

I’extérieur de ses composantes. Les différents types de pertes qui se produisent dans

les pompes, classées pertes intérieures ou extérieures.

>

Pertes intérieures :

Pertes de charge : produites par la viscosité et la turbulence du fluide.

Pertes par fuites : produites par 1’écart qui existe obligatoirement entre les
piéces en mouvement et les pieces fixes.

Pertes par friction intérieure : une roue (impulser) de pompe centrifuge
comporte des surfaces inactives, indépendantes de son travail de transmission
d’énergie au fluide, produisant une augmentation de la friction visqueuse. Ce
qui entraine des pertes par friction intérieure dans le fluide.

Pertes extérieures :

Fuites extérieures : elles se produisent la ou I’arbre traverse le carter de la
machine. Une partie du débit qui arrive a la pompe est détourne de son arrivéee
a ’entrainement et il y a déperdition.

Pertes par friction extérieure : produites par la friction mécanique dans la

garniture de I’arbre ou le roulement de la pompe.[10]
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v' Hauteur manométrique totale (Hy) :
C’est la somme de la hauteur géométrique dans les niveaux du liquide et les pertes de
charge causées par de frottements intérieurs qui se forment au passage du liquide dans
les tuyaux, dans la pompe et les accessoires hydrauliques.

[ Hyr = Hrr £ Hrpp ]
Equation 3-12: Hauteur manométrique totale

La hauteur varie avec le débit et est représentée par la courbe caractéristique H = f (Q)

H, a débit nul

Courbe de pompe

Hauteur de refoulement H[m]

Fonctionnement théorique

Débit Q [m3/h]

Figure 3-20: Hauteur manométrique en fonction de debit

v NPSH :
Le NPSH est une valeur importante de la pompe centrifuge (Net Positive Suction
Head). Il indique la pression minimale requise par ce type de pompe afin de
fonctionner sans cavitation, c’est-a-dire la surpression nécessaire pour empécher
I’évaporation du fluide et le conserver a 1’état de liquide.
Le NPSH dépend, d’une part de la construction de la pompe : type de roue, vitesse de
rotation. D’autre part des conditions de fonctionnement : la température du fluide, la
charge d’eau et la pression atmosphérique.

On distingue le NPSH de I*installation NPSHgjsponibie€t 1€ NPSH de la pompe NPSH ¢ quise-
- Patm : pression atmosphérique (dépend de I’altitude) en [Pa]

- P, : pression absolue [Pa] de vaporisation

- Jasp : pertes de charge de la conduite d’aspiration en [Pa]

- Hy, : charge hydraulique du fluide
Hp = p.gZ ] [pa]
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Z : hauteur géométrique (d’aspiration ou de refoulement ou les deux) en métre d’eau

P : masse volumique de liquide

g : pesanteur [m/s?]

Une pompe fonctionne dans des conditions d’aspiration d’autant meilleures que la
difféerenceNPSHy — NPSH,est grande. On estime nécessaire de se réserver une marge

de sécurité d’au moins 0,5 [m] et donc d’avoir :NPSH; > NPSH, + 0.5m [18]

J aspiration
',:f ) X Patm
Diativi Pompe
Pression atmosphéngue P
I M~
Pv —
J Bpiration
L5
NPSHd = Patm_ Pv_ ]asp_ Hh [Pa] NPSHd = Patm—Py- ]asp + Hy [Pa]
Figure 3-21: NPSH disponible pour la  Figure 3-22 : NPSH disponible pour la
pompe en aspiration [18] pompe en charge[18]

111.5 Problemes de fonctionnement de la pompe :

La rupture de fonctionnement d’une pompe peut étre causée par plusieurs facteurs :

» Surcharge :
Une pompe est choisie d’aprés certaines conditions Spécifiques telles que débits,
pression, vitesse... qu’elle peut fonctionner de temps a autrement surcharge.
Mais si on oublie que ce service devrait étre rendu occasionnellement, et qu’on la fait
tourner 24 heures par jour sous ce régime, on obtient une rupture de 1’arbre ou des
paliers grillés.

» Mauvais graissage :
Si on fait tourner une pompe avec des paliers sans graisse, on finit par un arrét brutal,
dans ce cas, on s’apercoit souvent de I’absence de graisseur sur la pompe ou sur la
pompe concernée n’est pas inscrite dans le plan de graissage. Le fiabiliste doit veiller a
la présence des graisseurs le cas échéant ou les retirer dans le cas des roulements
graissés a vie.
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» Fluide inadapté :
Si on modifie le critére de pompage en changeant la nature du fluide a véhiculer ou en
augmentant la température, les matériaux peuvent ne pas étre adaptés, la pompe
risque d’étre détruite.

» Fonctionnement a vide :
En cas d’absence de contréle de démarrage, la vanne de refoulement étant fermee,
ainsi que la vanne de by-pass, la pompe peut fonctionner a vide ; le débit est nul, toute
la puissance fournie se transforme en chaleur et puisque le liquide ne circule pas, la
chaleur produite ne peut étre évacuée. Dans ce cas la roue et la garniture seront
endommagées.

» Mauvais alignement :
La pompe et le moteur ne sont pas exactement en face par le défaut de I’accouplement,
défaut de fixation ou de fondation. Les paliers et I’arbre seront soumis a des vibrations
et finiront par se casser.

> Fuite :
Le liquide fuit. Si le liquide est acide, les pieces meétalliques extérieures qui sont
différentes de la partie hydraulique seront attaquées étrognées. Une fuite abondante
provient de 1’usure de la garniture ou d’un défaut de tresse.

» La cavitation :
La cavitation est le probleme majeur dans les pompes. Elle est provoquée par la
formation et I’implosion de bulles de gaz provenant de la formation d’une pression
négative locale sous ’effet de la pression de vaporisation du fluide pompé a I’entrée
de la roue. Cela a pour conséquence un rendement (hauteur manométrique totale) et
une efficacité moindres et provogue un fonctionnement irrégulier, du bruit et des
dommages a I’intérieur de la pompe.
Pour éviter la cavitation, le fluide pompé doit étre soumis a une pression statique
minimale. Cette hauteur d’eau d’entrée minimale dépend de la température et de la
pression du fluide pompé[10].

v" Quelques précautions pour empécher la cavitation :

- Augmentation de la pression statique

- Diminution de la température du fluide

- Choix de pompe avec hauteur d’entrée d’ecau minimale[8].
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Figure 3-23 : Probleme de cavitation

111.6 Courbes caractéristique de la pompe centrifuge :
L’installation de la pompe dans un systéeme de pompage exige, la connaissance

de ses parametres nominaux, débit nominal Q et la hauteur nominaleH,assurés a
la vitesse de rotation nominale .
Dans ce but, le fonctionnement des pompes est caractérisé par un ensemble de
courbes appelées caractéristiques, dont les plus utilisées sont :

1. Hauteur-débit

2. Puissance-débit

3. Rendement-débit

4. (NPSH) —débit

111.6.1 Courbe hauteur-débit :
On trace cette courbe réelle a partir de la courbe théorique par soustraction des

pertes d’énergies. Cette courbe montre la variation de la pression ou hauteur
enfonction du débit, ce qui permet aux exploitants d’obtenir la pression désirée par

une simple manceuvre de lavanne de refoulement, ce qui change le débit [18].

Hauteur
théorique

Pertes d"énergie

__

Figure 3-24:Courbe de la hauteur en fonction du débit [18]
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111.6.2 Courbe Puissance-débit :
Dans les pompes a faible et moyenne vitesse spécifique, les courbes P

représente la puissance absorbée par I’arbre de pompe, ce qui permet de faire le choix

de la courbure quiconvient, les courbes P = F(Q,).

Sont régulierement montantes et atteignent par fois unmaximum [18].

150 Q

125

100

75

P, IW]

50

25

0

0 1 2 3 4 5 t Q, [m¥*h]

Figure 3-25: Courbe de la puissance en fonction de débit [18]

111.6.3 Courbe Rendement-débit :

Le rendement d’une machine est le rapport de sa puissance restituée sur sa puissance
fournie. Sur la courbe de pompe, le rendement instantané varie également entre zéro et
une valeur maximale. Lorsque la pompe fonctionne avec vanne fermée, on obtient une
forte pression, mais le rendement de la pompe est nul car aucun débit d’eau ne circule.
Bien que le débit d’eau soit important, il n’y a pas de pression et le rendement est nul.
Le meilleur rendement total de la pompe se trouve au centre la courbe de pompe. Le

rendement (ou performance) d’une pompe dépend de sa conception [18].

Hauteur Manométrique H [m]
Rendement

Débit Q [m3/h]

Figure3-26 : Courbe de rendement en fonction de débit[18]
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111.6.4 Courbe NPSH-débit :
Pour qu’une pompe fonctionne normalement (sans cavitation) , il faut que le NPSH

disponible(calculé) soit supérieur au NPSH requis (indiqué par le constructeur) [18].

A NPSH métres
“[lfSH dupomble
50(:';;:-1:'_‘0 cavitation
NPSH requis — et
marge
de
sécurnlé
plage de débits possibles
4 v 4 % QV débat -3’h
Zone sans cavitation Zone de cavitation
| - P - |

Figure 3-27: Courbe de NPSH en fonction de debit [18]

111.7 Couplage des pompes :

- Couplage en paralléle (Figure 3-28) :

Si les pompes fonctionnent en paralléle, les courbes de pompe sont ajoutées I’une a

I’autre.le débit est cumulatif. Ainsi, le débit maximum de deux pompes de méme taille
double [10].

- Couplage en série (Figure 3-29):

Si deux pompes sont connectées 1'une derriére 1’autre, les courbes de pompe

s’ajoutent. Ainsi, la hauteur de refoulement si Q = 0 est doublée pour deux pompes de

méme dimension. A I’inverse, deux pompes ne peuvent pas transporter une quantité

plus importante de fluide qu’une seule pompe. Mais en peut déplacer a une hauteur

plus élevée [10].

Hauteur de refoulement H [m]

\
>

[ Hi+H;
Hy

Débit Q [m3h

Ho

Hauteur de refoulement H [m]

2:Q,
Qi Débit Q [m3/h]
Q1+Q;

-+

Figure 3-29: Couplage de deux pompes en
série [10]

Figure 3-28: Couplage de deux pompes en
paralleles [10]
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Calculs des conduites :
Les conditions d’écoulement a I’intérieur des conduites sont infectées directement par

le débit, la vitesse du fluide, le diamétre de la canalisation. Elles sont également
conditionnées par la résultante des pertes de charge, pertes locales provoqué par les
raccords, coudes, divergents et convergents des canalisations, et les commandes des
appareils et les pertes provoquées par la longueur de conduit. Le dimensionnement des
canalisations est également asservi au matériau constituant la conduite, sa nature
(fonte, acier, ciment poli, béton, matiere plastique), la qualité de sa paroi intérieure et
son degré d’incrustation.

Les équations théoriques sont donc corrigées pour tenir compte de ces influences

multiples et en perpétuelle évolution de certains de ces matériaux.

IV.1 Propriétés du fluide :

1VV.1.1 Pression :

IV.1.2

La pression est le rapport d’une force sur une surface.
P=F/A ]

Equation 3-13:Expression de la pression

Avec :
F : force [N]
A :surface [m?]

1. Pression absolue:
La pression absolue est définie par rapport a la pression dans le vide qui correspond a
la pression nulle. On en déduit donc que la pression minimale possible est zéro.

2. Pression relative :
La Pression relative se définit par rapport a une référence que 1’on choisi le plus
souvent égale a la pression atmosphérique. Cela consiste finalement a faire une
translation du repere des pressions. La pression nulle est donc équivalente a la
pression atmosphérique [P, ]- La pression minimale correspond donc & : [—Pg¢m]
(pression atmosphérique négative).
Viscosite :
La viscosité peut étre considérée comme le frottement interne qui résulte du
glissement d’une couche de fluide sur une autre. Un liquide trés visqueux est un

liquide qui présente un frottement interne élevé.
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On appelle fluide parfait un fluide dont la viscosité serait nulle (fluide inexistant dans
la nature). La viscosité existe dés qu’il y a mouvement relatif entre particules, que ce
soit en régime laminaire ou turbulent. [9]

1. Viscosité dynamique :
Considérons un fluide placé entre deux plaques planes, paralleles, distantes de L et
horizontales. L’une est fixe et I’autre est en mouvement uniforme de vitesse U,. Pour

générer une vitesse de la plague supérieure (surface A), il faut exercer une force F.

" F . Uo F . Uo

Figure 3-30: Répartition de la vitesse entre deux plagques [13]
Cette force est la résultante des forces de frottements visqueux.
Donc Il y a Un proportionnalité entre le rapport de la Force F et la surface A avec le
rapport entre la vitesse U, et la longueur L :
F U, oU
AP Ty

Equation 3-14: Formule de la viscosité dynamique

S 7 - -z .
> u [N'W] appelé la viscosité dynamique ou absolue

2. Viscosité cinématique :

Le coefficient de viscosité cinématique est défini a partir du coefficient de viscosité
dynamique u par la relation :

9="C Mm*/]

Equation 3-157Formule de fa viscosite cinematique
Avec :
p: masse volumique du fluide [kg/m?]
- Remarque :
Il'y a autre unité pour mesurer la viscosite :
La viscosité dynamique u [N.%] Ou [Pa.s]cette unité ayant remplacé le

Poiseuille[Pl] qui a la méme valeur et aussi on trouve le Poise[Po] :
1[Pa-s] = 10 Po.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Poiseuille
http://fr.wikipedia.org/wiki/Poise
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La viscosité cinématique ﬁ[mz/ s] cette unité était exprimée en Stokes[St] ou [cSt] :
1St = 1cm?/s = 10™*m?/s
U oqua 20°C = 107 3pa.s
Yoqud 20°C = 107®m? /s

IVV.1.3 Masse volumique :
La masse volumique p est le rapport :Masse /Volume [%]
Pour les liquides, le volume est pratiquement insensible aux variations de pression et,
dans la majorité des cas, il augmente faiblement quand la température augmente.
Contrairement aux liquides, les gaz sont fortement compressibles. La variation de

masse volumique dépend de la température et de la pression.

IVV.2 Dynamique des fluides incompressibles :

IV.2.1 Débit:
Le débit est la quantité de fluide qui traverse une section droite de la conduite par la
durée de cet écoulement.

1. Débit massique :

M Kg
Qm—E [_

Equation 3-16: Débit massique

M : masse de fluide qui a traversé une section droite de la conduite [kg]
At : temps d’écoulement le fluide [s]
2. Débit volumique :
1% m3
[ Q=7 } ]

Equation 3-17: Le débit volumique.

V: volume de fluide qui a traversé une section droite de la conduite [m?]
At: temps d’écoulement le fluide [s]

3. Relation entre le débit massique Q,et le débit volumique Q,, :

La masse volumique est donnée par la relation :

=7 ]
p= V Im3

U
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p= Qm/Qv Donc OQmn=pQ

IV.3 Régimes d’écoulements :

IV.3.1

IV.3.2

IV.3.3

En écoulement de fluide réel, on distingue trois grands types de d’écoulement :le

régime laminaire , Le régime transitoire et le régime turbulent.

Régime laminaire :
L’écoulement d’un fluide est dit laminaire lorsqu’il est strictement permanent ou

lorsque le champ de vitesse évolue de facon continue et ordonnée en fonction du
temps et de I’espace. Pour un tel écoulement d’un fluide réel, la vitesse peut avoir une
intensité variable dans une section droite a cause de la viscosite.

La vitesse est nulle pour les particules voisines de toute surface matérielle immobile
et maximale pour les points les plus éloignés. Dans ce type d’écoulement, en régime
permanent, les trajectoires (qui sont alors confondues avec les lignes de courant) ne se

coupent jamais au cours de 1’écoulement [12].

Régime transitoire :
Les régimes transitoires sont des phénoménes complexes. Ce régime dépend

directement de variations brutales de la vitesse d’écoulement dans la conduite.
Ces variations de vitesse sont a 1’origine de variations de pression (également appelées
coups de beélier) qui peuvent étre positives ou négatives.
Les régimes transitoires ou coups de bélier ont des causes trés diverses comme :
- disjonction électrique
- manceuvre rapide d’ouverture ou de fermeture d’un robinet-vanne
- fin de remplissage d’une conduite
- implosion d’une poche de cavitation
- arrét et démarrage d’une pompe
Dans le cas d’une station de pompage, les régimes transitoires les plus dangereux sont

consécutifs a une disjonction électrique (ou panne de courant).[13]

Régime turbulent:
Les écoulements turbulents dans le régime permanent n’existent pas. On ne peut

constater, dans certains cas, qu’un régime permanent en moyenne, encore appelé :

pseudo-permanent dans lequel les trajectoires s’enchevétrent.
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Le plus fréquent sur le plan industriel : la vitesse des particules de fluide qui se
succedent en un point de 1’écoulement, plus élevée que précédemment, varie au cours

du temps.

Cependant, la vitesse moyenne de ces particules est indépendante du temps.

IVV.3.4 Nombre de Reynolds Re:
Un nombre sans dimension :

Equation 3-18: Nombre de Reynolds.
p: masse volumique [Kg/m?3]
U,y,: vitesse moyenne du fluide [m/s]
D: diamétre de la canalisation [m]
u: viscosité dynamique de fluide [N.s/mZ?]
Lorsque les forces de viscosité sont grandes par rapport aux forces d’inertie (faible
nombre de Reynolds), I’écoulement est stabilisé : ¢’est un écoulement laminaire.
Si, par contre, les forces d’inertie I’emportent sur les forces de viscosité (fort nombre
de Reynolds), I’écoulement devient turbulen [13].

Quel que soit le fluide :

Ecoulement dans conduite Ecoulement entre deux Ecoulement autour d’une

circulaire plaques paralleles sphére

Re > 4000 turbulent

Re < 2000 laminaire Re < 500 laminaire Re < 1 laminaire
2000 < Re < 4000 Sinon turbulent Sinon turbulent
Transitoire.

L : diamétre de la conduite. | | : distance entre les deux | L : diamétre de la sphére.

plaques.

IV.4 Equation de conservation de la masse ou équation de continuité :

» Définitions :
1. Ligne de courant :
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Les lignes de courant sont des lignes imaginaires de [’écoulement indiquant la
direction du mouvement du fluide. Elles sont tangentes en chaque point aux vecteurs-
vitesses les particules du fluide.

2. Tube de courant :
C’est I’ensemble de lignes de courant s'appuyant sur une courbe fermee.
3. Filet de courant:
Tube de courant s'appuyant sur un petit €lément de surface AS.
La section de base AS du tube ainsi définie est suffisamment petite pour que la vitesse

du fluide soit la méme en tous ses points (répartition uniforme)[12].

lIyne de courant

S surface 45 entourant e point b

zection =4

filet de courant .~ ““""H__‘ _ jr;h_ﬂ,ﬂ
tube de courant -~ -
section S2 e

Figure 3-31: Représentation de I'écoulement [12]

1V.4.1 Conservation du débit :

Considérons un tube de courant entre deux sections S; etS,. Pendant l'intervalle de
temps At ,infiniment petit, la masse Am,;de fluide ayant traversé la section S;
est la méme que la masse Am, ayant traversé la section S,. donc :

Qm1 = Omz
Dans le cas d'un en régime stationnaire et le fluide est incompressible: p; = p,
Onaalors: Qv1 = Q2

5,

S

ARER
=
%

Figure 3-32: Conservation d’énergie [12]

1V.4.2 Expression du debit en fonction de la vitesse U:

Le débit volumique Q,d’unfluide incompressible a travers une section S quelconque

d’un tube de courant est indépendant de la section considerée.
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C’est est aussi la quantité de liquide traverse une section S avec vitesse V, pendant un
unité du temps. Il en résulte la relation importante :

[ 0,=U.S ]

Equation 3-19: Débit volumique en fonction de vitesse

1IV.4.3 Vitesse :
Sous l'effet des forces d'interaction entre les molécules de fluide et des forces

d'interaction entre les molécules de fluide et celles de la paroi, chaque molécule de

fluide ne s'écoule pas a la méme vitesse. On dit qu'il existe un profil de vitesse.

Vimauy

- -'I---.-

!

1
IHi7 :

_._____T___ ){ 'I,I"hfl'l,l'

e P’ i

i
IFF T TN TS TININININISINTyINrsi

Figure 3-33: Représentation de vitesse [12]

Si on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une section
droite perpendiculaire a I'écoulement d'ensemble, la courbe lieu des extremités
de ces vecteurs représente le profil de vitesse.

Le mouvement du fluide peut étre considéré comme résultant du glissement des
couches de fluide les unes sur les autres.

La vitesse de chaque couche est une fonction de la distance z de cette courbe au plan
fixe: U=U(2)[12]

IV.4.3.1 Vitesse moyenne :
Le débit-massique ou le débit-volumique s'obtient en intégrant la relation précédente :

Dans une section droite S de la canalisation, on appelle vitesse moyenne U,, la vitesse

telle que :

Equation 3-20 7 Vitesse moyenne

La vitesse moyenne U,,apparait comme la vitesse uniforme a travers la section S qui

assurerait le méme débit que la répartition réelle des vitesses.
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Si I'écoulement est isochore, cette vitesse moyenne est inversement proportionnelle a
I'aire de la section droite. Equation de continuité :

Qv = U151 = U S, = cts

U S
ml/UmZ - 2/'5‘1

Plus la section est faible et plus la vitesse moyenne s’accroit.

y Y
-~ —V ...
maxi | Q
eesa>
c
Vinoy parabole
Le régime laminaire. Le régime turbulent.

Figure 3-34: Vitesse moyenne [12]
IV.5 EQUATIONS DE BERNOULLI

IV.5.1 Cas des fluides parfaits
Les fluides parfaits sont des fluides permanents et sa viscosité nulle. Ils permettent

d’établir I’équation de Bernoulli facilement.
Le tube de courant est énergétiquement isolé et il y a conservation de I’énergie entre

sa section d’entrée S1, sa section de sortie S2.

-

z dm

*

Figure 3-35: Théoréme de Bernoulli
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e g , . . ] .
A partir I’intégration de 1'¢quation d'Euler en régime permanant (5 = 0) sur une ligne

de courant fournit I'equation de Bernoulli.

au 1
—+ grad(U).U +;grad(p +pgz) =0

dt
En trouve :
p+pgz+ pTVZ = cst
Equation 3-21: Equation de Bernoulli en terme pression
Avec :

- p: pression statique ou locale

- pgz: pression de pesanteur

-pTUZ : pression dynamique

Tous les termes s’expriment en Pascal [Pa].

En divisant tous les termes de la relation précédente par le produitpg, on
écrira tous les termes dans la dimension d'une hauteur (pressions exprimées en

meétres de colonne de fluide).

p U?
—+-—+z=H=cstl
pg 29

Equation 3-22:Equation de Bernoulli en terme hauteur

H : hauteur totale

g: hauteur de Pression
: cote

P
p

VA
u? .
2 hauteur dynamique
r

> + z: hauteur piézométrique

Tous les termes s’expriment en metre [m]

IV.5.2 Cas d’échanges d’énergie :
Une machine placée dans le tube de courant et échangeant de 1’énergie avec le fluide

modifie les caractéristiques de 1’écoulement.
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Si. W jpest Iénergie échangée entre la machine etle fluide, I’équation de Bernoulli

s’écrit :
b1 U1 b2 Uz
_+_+Z1+W1 2=_+ +Z2
pg 29 pg 29
Equation 3-23:Equation de Bernoulli avec échange d’énergie [13 ]
Remarque :

Lorsque la machine est motrice (pompe, etc.), elle fournit de I’énergie au fluide
(W;i_, > 0) qui s’ajoute a celle de la section d’entrée S;.
Si la machine est réceptrice (turbine, moteur hydraulique, etc.), elle prend de I’énergie

au fluide (W;_, < 0) qui se retranche de celle en S;.

IV.5.3 Cas de pertes de charge :

Le frottement du fluide sur les parois des canalisations, les obstacles au passage fluide
comme les coudes, tés, rétrécissement, etc. se traduisent par des pertes d’énergie du
fluide. Ces pertes se retranchent de I’énergie dont dispose le fluide a I’entrée SI, et

Bernoulli s’écrit :

P1 U1 P2 z
—_— 4 — = —4+ — AH
pg+2g+zl pg+2 +ZZ+ L+S

Equation 3-24 : Equation de Bernoulli avec les pertes de charge [13]

IV.6 Les pertes de charges :

Lorsqu'on considere un fluide réel, les pertes d'énergie spécifiques ou bien les
pertes de charge dépendent de la forme, des dimensions et de la rugosité de la
canalisation, de la vitesse d'écoulement et de la viscosité du liquide mais non
de la valeur absolue de la pression qui régne dans le liquide.
La différence de pressions: p = p; — pyentre deux points (1) et (2) d'un
circuit hydraulique a pour origine :
v’ Les frottements du fluide sur la paroi interne de la tuyauterie ; on les appelle
pertes de charge réguliéres ou systématiques (linéaire).
v' La résistance a l'écoulement provoquée par les accidents de parcours
(coudes, élargissements ou rétrécissement de la section, organes de réglage,

etc.) : ce sont les pertes de charge accidentelles ou singuliéres.
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Le probléeme du calcul de ces pertes de charge met en présence les principales
grandeurs suivantes :
» Le fluide est caractérisé par :
- sa masse volumique p
- sa viscosité cinématique v
» Un tuyau est caractérisé par
- Sasection (forme et dimension) en général circulaire (diamétre D), sa
longueur
- Sarugosité k (hauteurs moyennes des aspérités de la paroi)
Ces éléments sont liés par des grandeurs comme la vitesse moyenne
d'écoulement V;,, ou le débit Q, et le nombre de Reynolds Re qui joue un réle
capitale dans le calcul des pertes de charge [13].
» Rugosité absolue et rugosite relative :
Une surface rugueuse peut étre considérée comme étant constituee par une série de
protubérances élémentaires. Elles sont caractérisées par une certaine hauteur &

(désignéeparfois par k)

A r - B -4 = ~==4
T et e e e = = | ==t k
() (d}
I —— |

PR | : 2 '
A'/}‘ﬁ'ffszfffﬁflﬁliﬁzﬁz/ﬁwﬁxﬁfz == 'l' %fil@/{/&f/j{/j///ﬁ?/ﬁ// . 1'{.
(e) (f)

Figure 3-36: Types de rugosité de parois

La rugosité absolue correspond a la notion habituelle de présence plus ou moins
importante d'aspérités sur une surface. Elle est déterminée par la mesure de
I’épaisseur des rugosités des parois des tuyaux

La rugosité relative est le rapport de la rugosité absolue & au diamétre de la conduite
D (¢/D)[13].

> Les tuyaux lisses et tuyaux rugueux :

Lorsque les rugosités de la paroi sont moins hautes que 1’épaisseur du film laminaire,
la nature des irrégularités n’a pas d’influence sur la turbulence et 1’on dit que

I’écoulement se fait en tuyau lisse.
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IV.6.1

Lorsque au contraire les irrégularitées de la paroi pénetrent dans la région
turbulente de 1’écoulement elles en accentuent la turbulence et font par
conséquent varier la perte d’énergie , on dit alors que 1’écoulement a lieu en
écoulement rugueux par suit, I’écoulement turbulent pourra s’effectuer en tuyaux
lisses écoulement turbulent lisse, ou en tuyaux rugueux en écoulement turbulent

rugueux.

Pertes de charge linéaires :
Les pertes de charge linieres résultent du frottement exercé entre le fluide et la

surface intérieure de la canalisation. Elles sont proportionnelles a la longueur L de la
conduite et au carré de la vitesse moyenne V du fluide, inversement proportionnelle
au diamétre d et fonction de la rugosité moyenne R de la canalisation. Défini par

équation suivant :

Uz, L
AH; :/155 [m]

Equation 3-25:Pertes de charge linéaires [13]

AH;, Uz
Et ]L = L =1 ngD

Avec :

A: coefficient de perte de charge. Il est sans dimension et est fonction du nombre de
Reynolds et de la rugosité

L : longueur de la conduite [m]

D: diametre [m]

U,y,: vitesse moyenne [m/s]

J;: perte de charge part unité de longueur

IV.6.1.1 Détermination de A :

» Enrégime laminaire : (Re < 2000)
Seules les forces de viscosité interviennent. La vitesse est trés faible et I’état de
surface de la paroi n’intervient pas dans le calcul du coefficient A. Le coefficient A

est fonction du nombre de Reynolds Re .On détermine ainsi :

Equation 3-26: Coefficient de perte de charge en régime laminaire [13]
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» Enrégime turbulent :(Re > 4000 )
Les phénomenes d'écoulement sont beaucoup plus complexes et la détermination
du coefficient de perte de charge A résulte de mesures expérimentales. C'est ce qui
explique la diversité des formules anciennes qui ont été proposées pour sa
détermination.
En régime turbulent I'état de la surface devient sensible et son influence est
dautant plus grande que le nombre de Reynolds Re.
Tous les travaux ont montré I'influence de la rugosité et on s'est attaché par la suite a
chercher la variation du coefficient en fonction du nombre de Reynolds Re et de la
rugosité & du tuyau [13].

» Régime turbulent en tuyau lisse : Re > 4000
Dans cette zone, la turbulence est encore modérée. L’épaisseur de la sous-couche
limite est suffisante pour englober toutes les aspérités de la conduite qui se comporte
dés lors comme un tuyau lisse.
Deux expressions empiriques sont souvent utilisées:

Formule de Blasius: 4000 < Re < 5.10°

0,316
A= Re025

Equation 3-27 : Formule de Blasius [13]

Formule implicite de Von Karman :

|

Equation 3-28 : Formule de Von Karman [13]

-

2.51

— 2log (Rex/I) ]

> Régime turbulent en tuyau rugueux :

- N - 7 S
La turbulence devient tres importante et A ne dépend plus que de >

Formule de Nikuradse :

1 _ oy £
=—2logGG71p

7 )

Equation3-29: Formule de Nikuradse [13]
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» Régime turbulent en tuyau lisse ou rugueux en zone de transition :
Tous les résultats de ces travaux sont résumés dans la formule de Colebrook qui s’est
fortement inspiré des résultats de Von Karman et de Nikuradse.
Formule de Colebrook :

1 21 ( € 4 2.51 )

_ - 0

NG 81083 71D " Revl
Equation 3-30 : Formule de Colebrook [13]

Pour : 4000 < Re < 108
Cette relation implicite est difficile a exploiter analytiquement et est le plus souvent

représentée sur un graphique.

IV.6.2 Diagramme universel de Moody (Figure 3-37] :

En se basant sur les expériences de Nikuradse , sur 1’analyse mathématique de
Prandtl et de Von Karman , sur les observations de Colebrook et White et sur
un grand nombre d’expérience en conduites industrielles, Moody a établi un
diagramme logarithmique , qui donne A en fonction du nombre de Reynolds et de la

rugosite relative £/D.
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IVV.7 Pertes de charge singuliéere

La perte de charge singuliére, localisée dans une section de la conduite, est provoquee
par un changement de direction et d’intensité de la vitesse.

L’écoulement uniforme est perturbé et devient localement un écoulement non
uniforme. La turbulence joue un réle considérable, alors que les forces de viscosité
sont négligeables. La perte de charge n’a donc lieu qu’en régime turbulent.

Une telle non-uniformité de la vitesse peut étre provoquée par :

- un branchement de section de la conduite

- un changement de direction (coude)

- un branchement ou raccordement

- undispositif de mesure et contréle de débit...

> Les pertes de charges singuliéres se traduisent par la relation :
VZ
AHg = fg [m]

Equation 3-31 : Pertes de charge singuliéres [13]

&:Coefficient de perte de charge singuliére fonction des caractéristiques géométriques

des obstacles (sans unité)

V.8 Courbe de réseau (Figure 3-38) :

La courbe caractéristique de réseau est la représentation graphique de la hauteur
manométrique totale de I’installation, nécessaire a I’installation en fonction du débit.
Elle se compose d’une composante statique et d’une composante dynamique.
La composante statique est composée de deux parties indépendantes du débit :
Hgy,, - hauteur géométrique [m]
- (pa—pe)(p. Q) : différence de hauteur manométrique entre les réservoirs
d’entrée et de sortie de 1’installation
La différence de hauteur manométrique est nulle lorsque les deux réservoirs sont
ouverts.
La composante dynamique est composée de :
- Laperte de charge Hy : qui augmente de maniére proportionnelle du debit
La différence des hauteurs dynamiques(V, — V,)?/(2g) dans les sections d’entrée et
de sortie de I’installation. Il suffit d’un point a Q = 0 et d’un point & Q > 0 pour

calculer cette parabole.
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[ Hyr = a.Q2 + composente statique ]

Equation 3-32: la formule de courbe de réseaux

o
£
3
=3 Courbe de réseau Hy 2 2
E dymamigues = Hy + ET“ — Ve
=] y 9
]
E
n
" _ Pa— Pe
Composante statique = Hgpp, + R

Debit Q

Figure 3-38: Courbe de réseau en fonction de débit [10]

Couplage des réseaux de conduites :

- Pour le montage en série (Figure 3-40) :
les courbes caractéristiques de réseau, calculées séparémentH,, H,, etc., sont
représentées en fonction de Q et les hauteurs manométriques correspondantes
additionnées afin d’obtenir la courbe caractéristique de réseau
H= ()

- Pour le montage en paralléle (Figure 1\VV-39) :
les courbes caractéristiques de réseau, H,, H,, et, des différentes branches de
tuyauterie sont calculées indépendamment a partir du point de dérivation (ou jusqu’au
point de dérivation) et representées en fonction de Q .Les différents débits Q,,Q-, etc.,
de toutes les branches en parallele sont additionnés pour chaque hauteur

manomeétrique H, afin d’obtenir la courbe caractéristique de réseau d’ensemble H =

f(@)
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HA HA

Qv J Q) ;.
R-|+ RZ
Ru. Ry Ri+R; H
Q Q2 VA

R4
4
H" 4
%zz
H
B g
Q Q

Figure 3-39:Couplage de réseau en Figure 3-40:Couplage en série [10]
paralléle [10 ]

V. Point de fonctionnement :

Le point d’intersection entre la courbe de pompe et la courbe de réseau .Cela signifie
qu’a ce point, il y a équilibre entre la génération de puissance de la pompe et la
consommation d’énergie requise pour surmonter le liquide dans le systeme de tuyaux.
Ce la génere le débit que la pompe peut produire. Il faut faire attention a ne pas
dépasser une valeur de débit minimale. Sinon elle surchauffe et s’endommage. Les
specifications du fabricant doivent étre respectees.

Lorsque la caractéristique de la pompe est toujours descendante, il n’y a qu’un seul
point de fonctionnement possible. Ce point d’intersection détermine le point de
régime de fonctionnement de la pompe sur la conduite.

Pour changer le point de fonctionnement du réseau (pompe -conduite) il faut
changer la caractéristique de la conduite en fermant la vanne de refoulement ou de

réglage [10].
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A

Hauteur Point de fonctionnement
manométrique nominal
nominale H., { Courbe de régulation A
N §
Courbe de
régulation B - Hayn
Courbe de réseay
Hel I
HST.E
ngoi
.
Débit nominal  Qy Q

Figure 3-41 : Point de fonctionnement [10]

Hgyp: pression résiduelle (pression souhaitée a l'utilisation)
Hge, - hauteur géometrique (entre les niveaux d'eau)
Hgyn: hauteur manomeétrique dynamique (pertes de charge)

Hgae: hauteur manométrique statique (part de HMT indépendante de Q)

Conclusion :
Les pompes sont des appareils mécaniques servant a véhiculer des liquides d’un point

A, a un point B. Elles permettent, notamment, de prendre un liquide a la pression p, et
de le porter a la pression p, (avec p,>p,).

Pour véhiculer un liquide d'un endroit a un autre, la pompe doit fournir une certaine
pression appelée hauteur manomeétrique totale, cela dépend des conditions d'aspiration
et de refoulement.

Pour transférer le liquide, il faut utilise des réseaux des conduits. ces conduites

impacte sur la vitesse de liquide et par conséquence sur la pression de refoulement.
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Introduction :

Le principal réle dans le dessalement des eaux consiste a approvisionner les
populations et a gérer la ressource au maximum de leurs capacités. La croissance de
population a abouti a une demande des ressources hydriques et conséquemment d’une
grande parte de 1’énergie produite sert a extraire et a distribuer I’eau.

L’usine de dessalement de I’eau de mer de Honaine a assuré depuis le début de mois
de juillet 2012a une capacité de production pres de 80.000m3/jour d’eau potable au
profit de plusieurs communes au centre de la wilaya de Tlemcen et a cause la
croissance d’effectifs la production de I’eau potable augmente jusqu’a 200.000m3/jour.
Pour produire 200.000m3/jour d’eau potable nous avons besoin de 432000m3/jour
d’eau de mer (eau brute) a I’usine de dessalement d’eau de mer ce qui est énorme.

A cet effet le débit d’eau brute ne peut étre pris en charge par une seule pompe et une
seule conduite et pour cela une étude préalable doit s’effectuer pour répartir le débit
global sur un certain nombre de pompes et de conduites. Les firmes client de ce projet
proposent une gamme de conduites en Polyester Renforcé de Verre (PRV) et un
modele précis de pompes (SULZER) qui seront utilisées dans ce projet.

Les pompes SULZER munies d’un moteur électrique avec variateur de vitesses. La
pression de refoulement de la pompe augmentera en augmentant la vitesse de rotation
de I’arbre, ce qui induit un changement dans la plage de fonctionnement donc un débit
nominal plus grand ce qui est tres intéressant du point de vue économique car la
demande en eau potable va accroitre au fil des années. Il nous faudra donc un débit
plus important d’ou I’intérét du variateur de vitesse, pour combler les besoins en eau
potable. Les courbes caractéristiques sont données par le constructeur

(\Voir annexe 1V.1).

Les conduites sont en Polyester Renforcé de Verre, un matériau composite trés connu
et trés utilisé dans des industries de pointe.

Avec une gamme de fabrication tres large de DN100 a DN4000 et de longueur
standard de 3, 6 ou 12m permet de construire des réseaux totalement homogénes avec
une rugosité absolue € = 0.029 mm. Les tuyaux et raccords en PRV sont utilisés, en

écoulement gravitaire et/ou en pression.
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1.1

Calcul de la station de pompage :
Pour pré dimensionner les conduites il faut déterminer la point de fonctionnement

pour cela on doit calculer les pertes de charge de réseaux de refoulement d’eau de mer

jusqu’au systeme de filtration.

Figure 4-1: Diagramme de la station de dessalement au niveau de captage

Donnés du calcul :

>

Le systéme de refoulement d’eau de mer se composé de :

10+1 pompes SULZER, 10pompes en fonctionnement et 1 pompe de secoure
10+1 conduits de refoulement placés en paralléle de @ 600 mm, 10 conduites
en fonctionnement et 1 conduite de secoure

Deux debitmetres, une vanne a papillon, deux coudes, un clapet anti retour et
un convergent, vannes a boule et vannes a soupape

Un collecteur de @ 1400 mm

Pour faciliter notre calcul nous allons diviser la station de pompage en deux
parties :

Premiére partie : figure 4-2 et 4-3

A partir de refoulement de la pompe jusqu'a I’entrée du collecteur

Deuxiéme partie : figure 4-4
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Début de

collecteur jusqu'a I’entrée de systeme de filtration

1.2 Calcul de la premiere partie :
Cette partie se compose des éléments suivant :

Conduite de diamétre @ 600mm et 5,5mde longueur

Deux débitmeétres, un élargissement brusque, une vanne a paillon, un clapet anti-retour

et deux coudes identiques

Pompe

ST e

Vanne a papillon

A

Clapet non Débitmétre
retour

Figure 4-2: Partie une pour un conduit

1 [ ]
_’ \____I I_|
o\ D,

Figure 4-3 :Partie une pour dix conduits en paralléle

1.2.1 Pertes de charge linéaires pour un conduit sont données par :

| Rt
L1 =52
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» Calcul de la vitesse moyenne U; [m/s] :Q,; = U;.S; et| Uy = Q,1/51

[Qvl = 1800m3/h = 0,5m3/s}

s, = 0%, = S, =028 m?

Donc la vitesse moyenne : U; = 1,76 m/s
» Déterminons A, :
Calcul du nombre de Reynolds :Elee1 =p.U;.D;/u ]

Avec :

p : masse volumique de I’eau a température 24°= 1025kg /m>.
D, = 0,6m.
U, =176m/s.

 : Viscosité dynamique de I’eau a la température 24°= 0,001Pa.s

[Re1 =1,32. 106] = Régime d’écoulement du fluide est turbulent

Alors A, dépendra de Re et de &/D;

Calculons la rugosité relative e/D;:

Avec ¢ : rugosité de la paroi du conduit (renforcée par la fibre de verre) = 0.029mm.

o 483.10°5
D, 7

Nous utilisons le diagramme de Moody, pour déterminer :

_ 6
Re; =1,32.10 |:> A, =0,0126 m

e/D; = 4,83.107°>

Donc :

[]Ll = 18,23. 10‘3m1
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1.2.2 Pertes de charge singuliéres, pour une conduite sont données par :

Js1 =8&.U%/2.g 1

1- Pertes de charge d’un coude droit :
Le coefficient de perte de charge singuliere d’un coude arrondi d’angle 6 =90°et

r = D est donné par :

[ &= [0,131 + 1,847. (D/Zr)%] 6/900}

D’ou ¢ = 0,29
Les pertes de charge pour un seul coude représentent :
Js.coude = 0,045 m

Pour deux coudes :
[]s.Zcoudes = 0,09 m]

2- Perte de charge du clapet anti retour :
D’apres le tableau (Annexe p 2)
Le clapet ouvert a angle d =40° donne :
§=66

[]s.clapet.a.r =1,04m }

3- Perte de charge du robinet papillon :

D’apres le tableau (Annexe p4 ,tableau 3-4)

Le robinet papillon ouvert a la position 38% donc
§=9231

[]s.v papillon = 1,47 m ‘]

4- Perte de charge d’élargissement de la conduite:
Pour [I’élargissement brusque de D; = 600mm a D, = 1400mm on utilise

I’équation suivante :

[f = (1—51/52)" + 1/9(51/S2)* }

Dol £ = 0,686
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[ ]s.élarg = 0,108 m }

5- Calcul des pertes de charge d’un débitmeétre :
A partir de I’équation de Bernoulli nous allons calculer la somme des pertes de
charge de la partie une :

Py Uy P, U
E+E+Zl=_+_g+ZZ+Z]L+S

Comme :
U1 = UZ’Z]. = OetZZ =1m

Donc :

[ Z]L+S= (P, —P,)/pg — Z, }

Z]L+S = 12,4’3 m

Z]L+S = ]Ll +]s.c +]s.c.a.r +]s.r N +]s.élarg + ]Sdébimétres +]s.2v.s +]s.5v.b

Ona:

]
Z]“ =18,23.103m

) = Y Jr1+s = 2,73m

L Z]S =Jsc tscar T Jsrp tJsslargts2vs T Jssvp = 2,709m

Par conséquent les pertes de charge des deux débitmeétres

[ ]S.Z Débimétres — 9,69m

= pour un débimétre

[]S.Débimétre =4,84m ]

1.3 Calcul de la deuxiéme partie :
La deuxieme partie est composée des éléments suivants :

Un collecteur de diamétre® 1400 mm, un té et deux débitmeétres.
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Systeme de filtration

Entrée du collecteur v

Figure4- 3: Schématisation de la deuxiéme partie de la station de pompage

1.3.1 Pertes de charge linéaires:

J _ Al U3
L2 — Dc 2g

» Calcul de la vitesse U [m/s] :
Qvz = Uz 5¢

Uz = Qu2/Sc

I<=I

Nous avons procéder au calcul pour trois situations différentes : pour 6 pompes ,8

pompes et 10 pompes :

2
[Sc = ¢/, ] > S¢ =153 m?

> Déterminons 4, :

- Calcul de nombre de Reynolds :
Re; = p.U;.Dc/u
Avec :
p: masse volumique de ’eau a température 24°= 1025kg/m?
D.:1,4m
U,: vitesse du I’eau dans le collecteur

U : Viscosité dynamique de I’eau a la température 24°= 0,001 pa.s
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- Le régime d’écoulement du fluide est turbulent
- Calcul du coefficient ¢/D,:
Avec :

€ : rugosité de paroi du conduit (renforce par la fibre de verre) : 0,029mm

= 207%105
—_— = *
D, °

- Nous utilisons le diagramme de Moody :

Nombre du
6 8 10

Pompes

Q2[m?fs] 3 4 5

U, [m/s] 1,94 2,59 3,25
Re, 2,78.10° 3,72.10° 1,66.107
y s 0,0116 0,0114 0,0112
Ji, 0,41 0,73 1,12

> Les pertes de charge linéairesde L,_; :

Ly 4 Uz2
[ ]L2_1 = Aa-1. 5

D. 2g

» Pourlalignede L,_; = 10m

Nombre du
6 8 10
Pompes
Q5_1[mMm3/s] 1,5 2 2,5
Uy_q [M/S] 0,94 1,29 1,62
Re;_4 1,34*10° 1,84*10° 2,3%107
Az 0,0124 0,0118 0,0116
Ji, , [m] 0,004 0,007 0,011
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» Pourlalignede L,_, = 15m

Nombre du
6 8 10
Pompes
Ji,_, 0,006 0,01 0,016

1.3.2 Pertes de charge singuliéres :

1. Calcul de la perte de charge du té :

[ ]S:f_UZ/Z_g }

» Pourlalignede L,_;:

§,.14=10,015 (Annexe p3 tableau 3-2)

Nombre du
6 8 10
Pompes
1. U, [m/s] 1,94 2,59 3,25
2 Ise1 2,87.1073 5,13.1073 8,1.1073
3.

> PourlalignedeL,_,:
¢,_5,=0,438 (Annexe p3 tableau 3-2)

Nombre du
6 8 10
Pompes
U, [m/s] 1,94 2,59 3,25
Jst2 0,084 0,15 0,24

2. Calcul de la perte de charge du débitmeétre :
A partir de ’équation de Bernoulli nous avons calculé la somme des pertes de charge

de la deuxiéme partie :

P Us P3 Us
4+ =4+Zi=—=+=4+7;+
pg 29 1 09 29 3 Z]L+S
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Car:
U1=U2,Z2=O etZ3=10m

Donc :

[Z]Z(L+S) = (P, —P3)/pg + (Z, — Z3) }

Nombre du

Z]Z(L+s) 2,73 2,74 2,93

ZJZ(L+S) = Ji2 t Ji2-2a t Jst + Japebimétres + Jr2-2p

Nombre du
6 8 10
Pompes
Ji, i, , st
0,5 0,9 1,39
+]Lz—z

Les pertes de charge de deux débitmetres :

Nombre du
6 8 10
Pompes
z] 2Débémétres 2,23 1,84 1,54

Il. Les courbes :
Pour tracer la courbe du réseau J, il faut déterminer la pente 8 de la courbe ( 8Q2)

qui est en fonction J; . et de Q2. Notre réseau est divisé en deux parties comme

c¢’était convenu auparavant.

1. Lapremiére partie :

]
Jiw+s) = 6,.Q7 = 0, = =9

Q7
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SZ
0, = 49,72 [ -]

Donc :

Jiwrs) = 49,72.Q5

Equation 4-1: Fonction de la premiére partie

2. Ladeuxiéme partie :

]
Loas) = 0,.Q5 = 0,= 2((;;—5)
92 — 2’93/(18000/3600)2

[ 6, = 0,12[%] 1

]2(L+S) = 0,12. Qg

Donc :

Equation 4-2 : Fonction de la deuxiéme partie.

Nous utilisons le MATLAB pour tracer les courbes des équations 4-1 et 4-2.

1- Tableau de perte de charge un seul conduit : la figure 4-4

3
Qv[mT] 0 180 360 540 720 900 1080 | 1260 | 1440

1800

H[m] 0 | 0124|0497 | 1,12 2 31 | 448 | 61 | 801 | 10,07

12,43
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1

1

1

1
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1200
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1800 2000

Figure 4-4:courbe de perte de charge entre la sortie de la pompe et I'entrée du collecteur

2- Letableau de pertes de charge de la deuxiéme partie (entre I’entrée du

collecteur et I’entrée du systéme de filtration) : la courbe 4-5

m3
Qv [T]

1800

3600

5400

7200

9000

10800

12600

14400

16200

18000

H;[m]

0,03

0,12

0,27

0,48

0,75

1,08

1,47

1,92

2,43
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Figure 4-5: courbe de perte de charge entre collecteur et I’entrée de systeme de filtration pour

une pompe en marche.

1- Tableau de Pertes de charge des deux parties (aux sorties des pompes et

I’entrée du systéme de filtration)

- Les calculs sont représentés au tableau suivant :

m. o | 1800
Qo[

3600

5400

7200

9000

10800

12600

14400

16200

18000

Hy[m] | 64 | 64,15

64,62

64,39

66,48

67,85

69,56

71,57

73,93

76,5

79,46

.1 Les courbes de réseaux :
Nous avons tracé les courbes de réseau pour quatre situationsdéfirentl8000m3/h,

14400m?3/h, 10800m3/het1800m?3/h de débit de la sortie de pompe jusqu’a I’entrée de

systeme de filtration.

On a la hauteur geométrique égale 12m et la pression de I’entrée du systéeme de

filtration qui doit étre égale a 5,2 bar 1’équivalent de 52 mce qui sont des charges

supplémentaires pour la pompe on aura donc :
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Hp = Hgeo + H,, . + 52
Hy =H,, + 64
1¢" Cas : pour un conduit a partir de la sortie de pompe jusqu’a I’entrée de systéme de
filtration.
Hy, = 61,44.Q% + 64

84

82

80

X: 1800
78 Y:79.36

76

74

72

Hauteur[m]

70

68

66

64

62

60 '
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dbit[m3¥h ]

Figure 4-6:courbe de réseau pour un conduit

2¢™e€ Cas : pour six conduits placée en paralléles a partir de la sortie de pompe jusqu’a
I’entrée de systeme de filtration.

Her = 1,71.02 + 64
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Figure 4-7:courbe de réseau pour six conduits

3¢™Me Cas: pour huit conduits placée en paralléles a partir de la sortie de pompe

jusqu’a I’entrée de systeme de filtration.

Hg, = 0,96.02 + 64
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Figure 4-8:courbe de réseau pour huit conduits

4¢eme Cas : pour dix conduits placée en paralléles a partir de la sortie de pompe jusqu’a
I’entrée de systéme de filtration.

Hyor = 0,61.02 + 64
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Figure 4-9:courbe de réseau pour dix conduits

11.2 Les courbes des pompes :
Nous avons tracé les courbes des pompes pour quatre situations défirent 18000m3/h,

14400 m3/h, 10800 m3/h de débit a la sortiec de pompe jusqu’a I’entrée de systéme de
filtration.

A partir de la courbe de pompe de constructeur nous avons le tableau suivant :

3
Q. [mT] 0 180 360 540 720 | 1080 | 1260 | 1440 | 1620 | 1800
Hﬁ‘r’]’]"pe 816 | 814 | 812 | 80,8 | 80,7 | 80,4 | 80,2 | 80,05 | 79,9 | 79,40

1¢" Cas : pour une pompe
Hyp = 61,44.Q2 + 81,6
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HE
81
\\
80 . X: 1800
Y:79.4
‘|
— 79
E
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77
76
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Débit [m¥/h]
Figure 4-10:courbe caractéristique de la pompe
1- Nous avons placé des pompes en paralleles :
3
Qu[mT] 0 | 1800 | 3600 | 5400 | 7200 | 9000 | 10800 | 12600 | 14400 | 16200 | 18000
H‘E‘r’;”]”“ 81,6 | 81,4 | 81,2 | 80,8 | 80,7 | 80,6 | 80,4 | 80,2 | 80,05 | 79,9 | 79,40

2€™Me Cas : pour six pompes placées en paralléles :

H6p=_

0,24.Q2 + 81,6
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Figure 4-11:courbe de six pompes en paralléles

3¢™e Cas : pour huit pompes placées en paralleles :
Hg, = —0,14.Q2 + 81,6
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Figure 4-12:courbe de huit pompes en paralléles

4eme Cas : pour dix pompes placées en paralleles :

Hiop = —0,088Q% + 81,6
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Figure 4-13:courbe de huit pompes en paralléles

11.3 Courbe de point de fonctionnement :
- Pour une pompe :

A partir les équations suivant :
H, = —8,802 + 81,6

H, = 61,44 Q2 + 64

Nous avons tracés la courbe suivant :
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Figure 4-14:courbes donnant le point de fonctionnement pour une pompe en marche

Le point de fonctionnement :
Q, = 1799m®*/h = H; = 79,34m

Pour dix pompes :

A partir les équations suivant :

H, = —0,088 Q2 + 81,6

H, = 0,61 Q2 + 64

Nous avons tracés la courbe suivant :
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Figure 4-15:courbe point de fonctionnement pour dix pompes paralléles en marche

Le point de fonctionnement :
Q, = 17970m*/h = H; = 79,38m

- Pour huit pompes :
A partir les équations suivant :

H, = —0,14 Q7 + 81,6
H, = 0,96 Q7 + 64

Nous avons tracés la courbe suivant :
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Figure 4-16:courbe point de fonctionnement pour huite pompes paralléles en marche
Le point de fonctionnement :

Q, = 14400m®/h = Hy = 79,39 m

- Pour six pompes :

A partir les équations suivant :
H, = —0,24 Q% +81,6

H, = 1,71 Q% + 64

Nous avons tracés la courbe suivant :
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Figure 4-17:courbe point de fonctionnement pour six pompes paralléles en marche

Le point de fonctionnement :

Q, = 10800m*/h = H; = 79,39m
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Les résultats pour trois situations différentes : pour 1 pompes,6 pompes ,8 pompes et

10 pompes
82 r r [ L
Points de wx“‘\x /
fonctionnement  =--==-===r=m=mmmmmmmm e CIE 71----3-7(———:?:7Q
H;=79,39m 78 / // /
76 / / £
T 74 // / //
: / / /
T 72 .
/ Réseaux(10)
/ / Réseaux(8)
70 / Réseaux(6)
/ / / pompes(10)
pompes(8)
68 ////// pompes(6)
66 / ///
/ //
64 4“4/
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Débit [m3/h] x 10*

Figure 4-18 : point de fonctionnement des trois situations

[11. Interprétation du resultat :

hauteur manométrique varie selon le débit. La hauteur manométrique de
réseaux augmente avec le debit.

Dans la pompe, la hauteur manométrique diminue selon le debit.

Une seule pompe peut refoulent 1800m3/h de débit a une hauteur de 79,3m .
Six pompes identiques placées en paralléle refoulent10800 m3/her a 79,39 m
d’hauteur.

Huit pompes identiques placées en paralléle refoulent14400 m3/h a 79,39 m

d’hauteur.
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- Dix pompes identiques placées en paralléle refoulent18000m3®/h a 79.39 m
d’hauteur.
- La hauteur manométrique totale des trois situations (6 pompes, 8 pompes, 10

pompes) reste la méme (= 80 m).

Conclusion :
Nous avons fait les calculs de la station de pompage quand elle fonctionne : avec 6

pompes avec 8 pompes et avec 10 pompes selon le besoin de la population.

Les installations des pompes identiques en paralléle permettent d’augmenter le débit
nécessaire a la consommation pour une hauteur de refoulement.

Le point de fonctionnement est un facteur important dans les calculs des réseaux de
conduites et des pompes de point de vue économique.

Ce calcul nous permet de limiter la production d’eau potable distribué a la population
c'est-a-dire limiter colts des opérations de filtration et les colts des équipements

annexes et leurs co(its de maintenance.




Conclusion générale

Compte tenu de la situation actuelle de pression démographique et de réchauffement
climatique, le dessalement est une technique intéressante au vu de 1’abondance de la
matiere premiére (I’eau de mer).On assiste d’ailleurs a une trés forte augmentation du
volume d’eau produit par dessalement. Toutes les techniques de dessalement sont trés
intéressantes au vu de leurs performances.

Notre pays comme d’autres a travers le monde, a suivi cette politique de dessalement
et a installé plusieurs des stations de dessalement d’eau de mer, fonctionnant par le
procede de filtration d’osmose inverse. Ce procede est le plus réussit en Algérie grace
a leurs avantages.

Les pompes sont des machines essentielles dans le dessalement d’eau de mer. Elles
élévent le fluide d’un point a I’autre a cause de la rotation des roues.

Pour déplacer le fluide nous utilisons des conduites .Ces derniéres influent sur le débit
et par conséquent sur la pression de refoulement du fluide.

Le calcul du réseau des conduits et des pompes estun facteur important pour installer
des usines de dessalement d’eau de mer.

Ces calculs donnent une vue sur la zone de bon fonctionnement de la pompe.Ce travail
nous permet d’enrichir nos connaissances théoriques et nos connaissances sur les
stations de pompage en général et sur la station de pompage de Honaine.

Nous avons Vérifié nos résultats a partir des calculs avec la station de pompage de
Honaine puisque le point de fonctionnement déduit a partir des calculs et celui de la
station de pompage de Honaine.

Il serait intéressant d’optimiser les colits de la station de pompage d’eau de mer pour
garantir le colt minimal de la production d’eau potable en fonction du besoin de la
population.

Les stages que nous avons effectué a la station de pompage de Honaine nous a permis
de nous familiariser avec les réseaux de pompes et des conduites et se documenter
grace au personnels de la formation du site.

Nous espérons que ce modeste travail soit utile pour les étudiants qui s’intéressent aux

stations de pompages en général.
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I. Les valeurs de & est donnée pour les différents cas les plus classiques :

I.1 Lesconduites :
Raccordement d’une conduite avec un grand réservoir.

1. Départ

e il §=0.5

mw—- ——  —— Sans saillie a I’intérieur du réservoir,

iy avec raccordement a angles vif.
== £=1
= = Sans saillie a I’intérieur du réservoir
— -""“-.‘_ . i ) )

— - __‘-.._é avec raccordement a angles vifs, ajutage
— - = débitant a gueule bée.

F=1

Avec saillie a I’'intérieur du réservoir
Pour une saillie dont la longueur est
compris entre 1 et 2 fois le diamétre.

£=0.05

Sans saillie a I’intérieur du réservoir,
avec raccordement de profil arrondi
Cette valeur est une moyenne, elle

r dépend du profil de I’arrondi.

|
|




2. Arriver:

5

-

S2>>S1=>

S\ 1.8,

1——) +—()?
S, 9(52)
§=1

1.2 Coude:

1. Arrondi:

£=(0.131+1.847 (%)(

9}

Equation 3-1:Perte de charge d'un
coude arrondi

2. Brusque :

¢ : Indépendant du diamétre.

6(°)

22.5 30

45

60

90

§

0.07 0.11

0.24

0.47

1.13

Tableau 3-1:Les pertes de charge d'un coude brusque




1.3 Tés:

Q./Q = 0,2 0,4 06 0,8 1
W t=-04 0,08 0,47 0,72 0,91
Q, Cy= 0,17 0,30 0,41 0,51 -
A= % G~ 088 0,89 0,95 1,10 1,28
_]cra g ==0,08 -0,05 0,07 0,21 -
Ui —=0 Ga~-038 0 0,22 0,37 0,37
45ﬂ _3 L] b > b
of ta= 0,17 0,19 0,09  -0,17 -
Q =Qy Ca= 0,68 0,50 0,38 0,35 0,48
\:433 ) : ~-0,06 -0,04 0,07 0,20 -

Tableau 3-2Les pertes de charge d'un branchement

1.4 Cones:
1. Convergent:

La perte de charge est négligeable.

§=3.2(tg <g))1-25 (1 — (g_:)z) 2

Si 0 >20°il y a décollement et le
comportement est identique a celui
d’un élargissement brusque.

1.5 Changement brusque de diamétre :
1. Rétrécissement :

2. Elargissement



S1\> 1 .85,
E_(l_c_z) +5(¢—2)

Equation 3-33:Perte de charge
d'un élargissement

I1. Appareils de robinetterie:

1.1 Vanne opercule :

L 1 2 3 4 5 6 7
D 8 8 8 8 8 8 8
'3 0.07 0.26 0.81 2.06 5.52 17 98
Tableau 3-3: Les pertes de charge de vanne opercule
1.2 Vanne a papillon :
a’ 5 10 15 20 30 40 45
¢ 0.24 0.52 0.9 1.5 3.9 11 19

Tableau 3-4:Les pertes de charge de vanne a papillon



1.3 CLAPETS DE RETENUE:

- ia —

— - —
a® |20 30 40 50 60 70 75
£ |17 3.2 6.6 14 30 62 90

Tableau 3-5:Les pertes de charge de clapet de retenue
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Résumé

Une des solutions pour pallier le manque d’eau potable sont les stations de
dessalement d’eau de mer. Celles-ci permettent de produire de I’eau potable a partir de
I’eau de mer grace a des techniques particuliéres. Le marché du dessalement connait
une forte augmentation, dans les pays en situation de manque d’ecau, et
particuliérement ces derniéres années avec 1’amélioration des techniques utilisées. Ces
techniques se distinguent en deux familles : la distillation thermique et a membranes.
Comme les ressources naturelles d’eau sont limitées et irrégulieres, 1’ Algérie lance un
programme de dessalement d’eau de mer.

Cette étude a pour objectif de faire des calculs de réseau des conduites et des
pompes de la station de pompage au niveau d’usine de dessalement Honaine

(Tlemcen) a but de trouver un point de bon fonctionnement de cette derniere.
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i Ada ) gy ) olpe Al Cildane o4 Adall olyall 50 e eliaill Gl L) Jua sy ) Jlall (g
G aa 3 5a ) Ol il 8 Lia gead colaall adi (e Alad ) Olalill 8 Ly g8 ) gad 2655 Ala (3 g duald
AWy gl all ksl roalile ) oLl o8 andii by

dana o Liiny 8US ) a5 el sl dglal Laals j ciillal GlIA 53 gana slsall (e dgmadall 5 ) sall ¢ i 3al) o
GIal Gl Adas enddl clacadl s cunliY) e bl ol ja) ) Jeall 138 Cangy s, aall sbaall el puia
RESIPRL

ABSTRACT

One of the solutions to mitigate the lack of drinking water are the sea water
desalination stations. That-cipermettent to produce drinking water startingfrom sea
water thanks to destechnic particular. The market of desalination knows a strong
increase, in the countries in situation of lack of water, et particulierement these last
yearswith the improvement of the techniques used .These techniques are distinguished
in two families: thermal distillation and with membranes.

As the water naturalre sources are limited and irregular, Algérie lance a programme of
desalination of sea water. In ourmodestwork us nous sommesinterested in the water
desalination station of mer Honaine. The purpose of this workis to make calculations

on the conduits and the pumps to find the point of operation of the pumping station.



