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Résumé

Résumé

Le réseau de la ville d’Alger est un réseau complexe et tres agé. Une alimentation en continue
(H24) aura donc des conséquences néfastes sur les canalisations. Le projet de I'alimentation en
continue des abonnés de la capitale constitue un projet prioritaire pour lequel SEAAL met en
ceuvre les moyens adéquats et nécessaires afin de mener a bien cette mission. Le phénomene des
fortes pressions cause de nombreux problemes dans les canalisations, les fuites connaissent une
fréquence remarquable. Afin de faire face a de telles contraintes, la société de I'eau et de
I'assainissement d’Alger réalise ce qu’est appelée la modulation de la pression.

A Taide du logiciel EPANET, nous tenté de simuler le comportement du réseau de la zone
étudiée. Nous avons proposé des scénarios concernant le nombre de vannes a mettre en place sur
le réseau, ainsi que des consignes a attribuer a celles-ci afin de satisfaire la demande de tous les
clients, sans porter atteinte aux conduites constituant le réseau de distribution.

Abstract

The distribution network of drinking water of the town of Algiers is a complex network and is
very old. A supply H24 will have harmful consequences with the drains. The project of the
continuously distribution of the subscribers of the capital constitutes a priority project and for
which SEAAL offers the adequate and necessary means in order to conclude this mission. The
phenomenon of strong pressures causes many problems in the drains, the escapes become of a
remarkable frequency. In order to face those constraints, the company of water and cleansing of
Algiers carry out what we call the modulation of the pressure.

Using software EPANET, we succeeded in making simulations on the behaviour of the studied
zone network. We could propose scenarios concerning the number of valves to be set up on the
network, as well as instructions to allot to this one in order to satisfy the request of all the
customers, without causing reached with the conduits constituting the distribution network.
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La Société de I'Eau et de I'Assainissement d’AIBEAAL a été créée le premier
mars 2006, a I'issue de l'initiative des pouvoitglics, relayée par les apports constitutifs et
exclusifs de I'Algérienne Des EauRDE) et de I'Office National de I'’AssainissemeQNA),
sous la forme d'une société par action. Sa créafidnun événement majeur pour la
production, la distribution d’eau ainsi que pouasbainissement dans la ville d’Alger.
SEAAL-spabénéficie d'une allocation d’'un budget d’explaiat et d'investissement de 60
milliards de dinars algériens. Suez Environnenoemistitue également un avantage pour la
Société de I'Eau et de I'’Assainissement d’Alger parcontrat de transfert de savoir-faire, qui

assure une capitalisation projetée en faveur dsopeel des deux organisméE, ONA).

Avec le temps, les besoins de la population se dévetloppés suivant I'évolution du
niveau de vie, ceci dit, le citoyen est devenu &ggeant concernant les différents services,
en allant de l'alimentation en gaz, en électricjtisqu’a I'eau potable et I'assainissement.
Pour cela, les services concern8&AALD ont pensé, du point de vue distribution en eau
potable, & une alimentation continue, celle-ciariéjpas évidente.

Le réseau d’Alger est un réseau complexe et trésdanc une alimentation ét24
aura des conséquences néfastes sur les canabsatiofeit des fortes pressions pendant les
heures creuses (la nuit en général). Le nombreadses et de fuites nous fera perdre des
volumes énormes et influera sur la totalité desnabs desservis. Ainsi, les ingénieurs de
SEAAL-spaont pensé a réduire ce genre de risque en essdgaditminuer les pressions,
surtout au niveau des points les plus bas de l@néy alimenter. Cependant, le probleme
apparaitra aux heures pleines, lorsque la pregsibbrisée par I'ouverture des robinets des
abonnés, ce qui causera des sous-pressions aw rdesapoints les plus défavorables de
'agglomération. La solution idoine, est de réguler pression selon le régime de
consommation des abonnés. Cette solution se nommedulation de la pression ». C'est
pour cette technique que les services gérant fakiison en eau potable de la ville ont opté.

Le travail qui nous a été proposé g&AALest de faire une simulation avec le logiciel
EPANETsur I'un des étages de la ville d’Alger, pour legla modulation de la pression est
en cours de réalisation. Nous aurons donc I'ocoadm faire des prévisions concernant les
problemes que la société aura a geérer, le nombvardees de modulation a introduire dans le

réseau ainsi que les consignes a attribuer a chataltes.
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Nous commencerons par présenter, sous forme dealjége les difféerents points
essentiels a connaitre pour réussir a se rapprdch@éomaine de la distribution d’eau potable.
Cette présentation constitue des descriptions ajuei des définitions intervenant dans la
bonne gestion et la maitrise des réseaux d’ealbleotd les moyens d’assurer a ces derniers

une durée de vie acceptable.

Le probléme des fortes pressions ainsi que degeeleau dans le réseau sont
présentés dans le deuxiéme chapitre. Nous ressirtie fait que des décisions doivent étre
prises, et que l'alimentation continue de la vdidlger peut engendrer des contraintes que

nous devrons affronter et combattre.

Le chapitre 1ll donne une définition détaillée de rhodulation de la pression et
présente des exemples pratiques de I'expérientiséealans plusieurs villes dans le monde.
La vanne de modulation y est également présentémént et clairement.

A travers le chapitre IV, la modélisation du résdau’étage étudié est bien assimilée.
En effet, des définitions sont présentées, ainsilgprocédure que nous avons suivie afin de
mener a bien le travail gue nous nous sommes fixés résultats y sont aussi présentés, ainsi
gue I'objectif de notre simulation, qui se résumedes propositions de nombre ainsi que de

positions des vannes. Aussi nous proposerons aegyoes horaires pour celles-ci.

Nous terminerons notre thése par une conclusiorérgn dans laquelle nous
expliquerons les difficultés rencontrées lors dgablissement du projet et des différentes

étapes que nous avons pu traverser pendant lalpé&tenotre stage.
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Introduction

Un systéme d’alimentation en eau potabRER) est composé d'un ensemble
d’infrastructures et d’installations nécessairearpgatisfaire tous les besoins en eau potable

d’'une zone urbaine et industrielle.

Le systeme @REP comporte différents composants dont les constostiet les
installations affectées au captage (1,3), au traite (5), au transport (2, 6,8), au stockage (7)
et a la distribution de I'eau potable (9) chezd#f&rents consommateurs.

Figure 1.1 : Eléments d'un réseau d'adduction et de distributieau potabléNafi 2006)

Le dimensionnement des éléments composant tersgsdAEP dépend d’un grand
nombre de parametres, tant techniques que diean susceptibles de varier dans le temps.
A chaque modification ou extension de réseau,tilnésessaire de reconsidérer I'évolution
probable de la demande et des ressources, aing’'guoayser les colts d’investissement et

d’exploitation.
1. Réseaux de distribution

A partir du ou des réservoirs, I'eau est distribdéas un réseau de canalisations sur

lesquelles les branchements seront piqués en vi@ideentation des abonnés.

Pour que les performances d'un réseau de distibgoient satisfaisantes, celui-ci
doit étre en mesure de fournir, a des pressiongatibies avec les hauteurs des immeubles,
les débits et les volumes d’eau requis, et ce ehtémps lors de la durée de sa vie utile. Ces
pressions ne doivent, pas non plus, dépasser onie,lifixée au préalable, afin de ne pas

avoir de problémes de ruptures de conduites. QJestrquoi, lors de la conception d'un
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réseau, il est important d’identifier et de prendrecompte des situations critiques afin que

celui-ci, dans de telles situations, se comporttaden satisfaisante.
Nous pouvons citer les situations suivantes :
- Consommation de pointe horaire ;
- Consommation journaliere maximale durant un ouiplus incendies ;

- Consommation journaliere maximale en cas de cass® c¢onduite secondaire ou

principale ;
- Situations particulieres (jours fériés par exemple)
1.1 Types de réseaux

Un réseau de distribution peut avoir quatre foraiéfiérentes ; maillé, ramifié, étagé
et a alimentation distincte. Un réseau peut avaitel de ces formes selon la topographie,

I'occupation du sol et la répartition de I'agglomiéon a desservir.
1.1.1 Réseaux maillés

Dans une municipalité, les conduites du réseauistebaition sont le plus souvent
enfouies sous la chaussée. Quand le réseau esitu®e boucles il est alors dit maillé, ce
qui permet d’offrir aux usagers un meilleur servpmessible. En effet, la pression dans le
réseau est ainsi équilibrée, et le nombre d’abomus desservis en cas de bris ou de
réparation est réduit au maximum, puisque l'eaut patteindre un méme point de
consommation par plusieurs chemins. En effet, danséseau maillé, I'eau circule dans
toutes les branches, sans zones mortes. De plussede rupture ou d’intervention sur une

conduite principale, il reste possible d’assuredisiribution a la majeure partie du réseau.
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Figure 1.2 : Réseau maillé.

1.1.2 Réseaux ramifiés

Lorsque le réseau n’est pas maillé, il est dit figamNous devinons aisément que, dans
un tel réseau, le bris d’'une conduite entrainestéepde service pour tous les usagers situés en
aval. De plus, dans une conduite donnée, I'eawslécoujours dans le méme sens, ce qui
n'est pas toujours le cas dans un réseau maillécddare, un réseau ramifié est évidement

moins couteux.

Rigargii

Figure 1.3 : Réseau ramifié.

1.1.3 Réseaux étagés

Lorsque le secteur a alimenter s’étend sur une vdBaiion trop importante,
l'alimentation a partir d’'un seul réservoir peuteéh I'origine de pressions trop élevées en bas
du réseau. Des réservoirs intermédiaires doivems &tre intercalés, ce qui permet de diviser
le réseau en sous-réseaux d'une dénivellationfaigaste. Ces réservoirs peuvent étre

alimentés par la méme source, avoir leur proprealtation, ou méme étre reliés entre eux.

Ecole Nationale Polytechnique 18 Juin 2008



Généralités sur les réseaux de distribution d’edalpe

Distribué par Ry

Figure 1.4 : Réseau étageé.
1.1.4 Réseaux a alimentations distinctes

Les réseaux a alimentations distinctes distribudnfje part, I'eau potable destinée a
tous les besoins domestiques, et d’autre party e potable réservée aux usages industriels
et au lavage et arrosage des rues et plantatieas.réeaux ne se justifient que dans les

installations extrémement importantes.
2. Descriptions et définitions
Un réseau de distribution est un ensemble constguée
- Réservoirs et équipements hydrauliques ;
- Conduites principales ;
- Conduites secondaires ;
- Conduites principales de distribution ;
- Points de livraison ;
- Appareils de robinetterie, et de régulation.

En fonction de la situation urbaine et de I'impada du quartier nous distinguons

trois types de conduites :
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2.1 Conduites principales (les artéeres)

Les artéres représentent les conduites qui paderréservoir, soit de la station de
pompage $P), afin de distribuer I'eau dans tous les pointgékeau par le plus court chemin.
Les arteres doivent étre posées de telle facore gulles puissent alimenter le secteur et
disposer, si c'est possible, des diametres éconmriget d’obtenir des pressions

uniformément distribuées.
2.2 Conduites secondaires (conduites de service)

Leurs diametres varient entre 250 — 150 mm. Elteg alimentées par les artéres et

distribuent I'eau vers les branchements.
2.3 Conduites de distribution principales (Les brancherent)

C’est la partie de l'installation située entre ¢emduites de service et le compteur ou le
robinet vanne d’arrét, lorsque le branchement mepoote pas de compteur (service incendie
notamment). Le diametre du branchement est détérernnfonction des débits de pointe et

des consommations journaliéres prévisibles.

Une canalisation se compose d’éléments droitsa(ixiy d’éléments de raccordement

(raccords) et de piéces spéciales (coudes, c@w®gs, 1
2.4 Point de livraison

Le point de livraison est 'emplacement ou estwtéi I'eau potable a I'abonné, il est

situé au raccord aval du compteur.
2.5 Secteur de distribution

Le secteur de distribution est constitué d’'un eride de canalisations de distribution
et de branchements dont le volume mis en distobugist mesuré en permanence. Pour des
raisons de commodité de gestion, de topographiéeogéographie, un réseau de distribution
peut étre divisé de fagcon permanente en zonesendé@ptes, dont chacune est alimentée en

un ou plusieurs points, et ou I'introduction deallieest maitrisée de facon constante.
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2.6 Volumes caractérisant la distribution
a. Volume de service
C’est le volume utilisé pour I'exploitation duseau.
b. volume de gaspillage
C’est le volume perdu en raison d’'incident d’@xjaltion.
c. volume détourné

C’est le volume utilisé frauduleusement (voluntdisé par les branchements
clandestins, les piquages avant compteur, l'utibsa illégale de poteaux

d’'incendies, ...).
d. volume de fuites

C’est le volume résultant des défauts d’étanétahitréseau.
e. volume de défauts de comptage

C’est le volume résultant de I'imprécision, dgfdnctionnement des organes

de comptage, des oublis de relevés et des erréwauhtion de la lecture.
f. volume des pertes en distribution

C’est la somme algébrique des volumes de fuiespities, détournés, et
défauts de comptage. Le terme le plus utilisé st Non Revenue Water » (NRW)

pour désigner ce genre de perte.
3. Méthodes d’alimentation des réseaux

Le réseau est un ensemble de conduites fonctibrawaus pression. Il faut donc un
systeme d'alimentation de ce réseau qui permettéodimir le débit de consommation
variable & une pression relativement constantexiite plusieurs facons de réaliser cette

alimentation, dont voici les principales :
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3.1 Distribution gravitaire

Nous pouvons concevoir un systeme de distributieaudpar gravité lorsque la source
d'eau est située a une altitude supérieure a ckdld’agglomération a desservir. Un tel
systeme est bien sdr idéal, puisqu’il n'est dépehdBaucun poste de surpression pour
assurer l'approvisionnement en eau, en quantitBsanfe et a une pression appropriée :
aucune dépense d’énergie n’est donc imputable aypage, et la qualité du service n’est pas

tributaire du bon fonctionnement d’'un ou de plussquostes se surpression.

Cependant, si la dénivellation permet d’assurer pression suffisante au cours des
périodes de consommation habituelles, cela n'estngaessairement vrai en cas d’'incendie ;

nous devons alors utiliser des pompes d’urgence.

Par contre, nous pouvons étre confrontés a desfaressions au niveau des points
trop bas par rapport a l'altitude du réservoir. ®aa cas, nous devons prévoir un moyen pour
briser la charge qui pourrait, d'une part occasesndes dégats majeurs au niveau des
canalisations (bris), et d’autre part, étre la eads fuites dans le réseau. L'installation de

vannes de régulation est a prévoir dans ce cas.
3.2 Pompage combiné

Nous devons toutefois le plus souvent recouriesa plostes de surpression et a des
réservoirs répartis dans I'ensemble du réseau ggsurer un service satisfaisant. En périodes
de forte consommation, les réservoirs servent aircmbler la différence entre la demande
en eau et la capacité de production de la staggoudfication. Nous les sollicitons également
pour fournir, soit 'eau nécessaire a l'extinctidas incendies, soit 'eau de consommation
elle-méme lors de la mise hors service de la ostatie purification (réparation, entretien...)
ou lors du bris d'une conduite (principale ou sef@re). Enfin, c’est grace a I'ensemble des
réservoirs et des postes de surpression que nousom® maintenir des pressions
satisfaisantes en tout temps dans I'ensemble é¢:auédiveau de mise en charge du réseau).
Au cours des périodes de faible consommation (s pbuvent, la nuit), nous procédons au
remplissage des réservoirs, et les postes de saipneseuls assurent les pressions souhaitées

dans I'ensemble du réseau.

De tels systemes offrent les nombreux avantagearss :
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Faible variation de la pression, notamment en gésale forte consommation

(puisque I'eau provient de plusieurs sources) ;
- Réserves d’eau en cas d’incendies ;

- Débits de pompage relativement uniforme (ce quine¢rde faire fonctionner

les pompes a leur régime optimal) ;

- Approvisionnement par gravité d'au moins une partie l'eau de

consommation en cas de pannes a la station décatigh.
3.3 Pompage direct

Dans ce cas, I'approvisionnement en eau de constiommest entierement da a des
postes de surpression. Pour satisfaire adéquatenmentdemande en eau qui, peut étre
fortement variable (par exemple, au cours de lang@e), nous concevons les postes de
surpression de facon a ce qu’ils fonctionnent desucoup de souplesse : plusieurs pompes

de capacités diverses, pompes a vitesses varigloleges couplées a des moteurs a essence.
De tels systémes présentent cependant les incemgisuivants :

- |l faut en générale prévoir plusieurs postes deregsion dont les colts de

construction et d'utilisation sont élevés ;

- Aucune réserve ne permet d’'assurer I'approvisioremgnen eau, ne serait ce

gu’en cas de panne ;

- De fortes fluctuations de la pression associéesvatiations de consommation

peuvent survenir si le nombre de postes de suipresst limité ;

- Méme pour une consommation constante, il existgrdades variations de

pression dans le réseau si le nombre de posteggliession est limité ;

- Les nombreux bris de conduites imputables aux tianga importantes et

fréquentes de la pression sont responsables deuynisiguites d’eau.
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4. Gestion des réseaux &EP

C'est presque une évidence de dire que, pourgieat un systeme, il convient de bien
le connaitre. Cette évidence, loin d'étre toujoaspectée en matiére de réseau, est cependant

un critére impératif pour I'approche du renouvebain
Cette connaissance doit étre basée sur les woitspsuivants :
4.1 Connaissance de I'existant

Il est indispensable de bien connaitre la positibie linéaire des différentes conduites
du réseau, leurs matériaux, leurs diameétres et lages, de méme que la localisation et le
type des différents appareils (mesures, protectioréseau, etc.). Cette connaissance doit étre
transposée sur des plans de réseau mis a jourarguént. Les plans sont habituellement de

deux types :

1. Des plans généraux a échelle relativement pettte /2000 et 1/1000 qui permettent
d'avoir I'ensemble du réseau et facilitent la carhpnsion de son fonctionnement,

notamment lorsqu'il faut isoler un secteur.

C'est l'outil de base du fontainier (employé resable de la production et de la
distribution d'eau potable). De nombreux servicesspdent ce type de plans, mais tous ne
sont pas remis systématiquement a jour. Trop saugkague agent reporte les modifications,
dont il a connaissance, sur son propre plan samsriEamonter cette information. L'utilisation
des « Systemes d'Information GéographiqueSI&)( lorsqu'ils sont adaptés aux besoins des

utilisateurs, facilitent cette tache. Sur ces pldwisent figurer :

- Tous les équipements et appareils liés au fonctioremt du réseau (réservoirs,

vannes des sectionnements, appareils de régulajion,
- Le diametre et le matériau des conduites ;
- Quelques cotes altimétriques du terrain ;

2. Des plans préecis a grande échelle (au 1/200, 1/%@#is par rue, sur lesquels

figureront :

- L'emplacement des branchements et la triangulaisirobinets de prise en charge ;
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- Le positionnement exact du réseau (en 3D) et deappareils annoncés (appelés a

vidanges et ventouses) ;
- La position des réseaux voisins ;
- Le matériau, le diametre et I'dge de la conduitéestbranchements.

Les éléments indiqués ci-dessus ne sont pas délbauiitilisation de l'informatique
permet aujourd'hui de prendre en compte de nombpamameétres supplémentaires et

d'utiliser facilement les sémiologies (forme etleow) numériques.
4.2 Informations relatives au fonctionnement du réseau

Il s'agit la d'un aspect de la connaissance mbadsituel que le précédent mais

certainement, tout aussi important et complémentair

Dés qu'il atteint une certaine importance, soi®.000 ni mis en distribution par an,
par exemple, le réseau doit étre organisé en sedéedistribution et il est impératif de bien
connaitre les difféerentes catégories de volumes pensemble du réseau et pour chacun des

secteurs, notamment :

Le volume mis en distribution annuellement ;

- Les volumes comptabilisés pendant la méme période ;

- Les divers volumes non comptabilisés (les perteald’le volume consommé pour les

incendies ...) ;
- Les paramétres hydrauliques de chaque trongon.

A partir de ces différentes catégories de donnéete® caractéristiques du réseau,
seront calculés les rendements ® et indices hdbjtcemme les rendements primaires
(Rp) et nets Rn), les indices linéaires de pertes en distributiaren réparationl(P),
Avec :

Rp= Volume comptabilisé(vy

Volume mis en distributiofVd) (1.1)
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Rrp= Y€+ Volume autorisé non comp(é/anc%d (1.2)

IL (1.3)

p:Vd—V 4
Longueur totale du rése
Il peut également étre intéressant alfavune idée des principales lignes
piézométriques a différentes périodes, de connbévelution des caractéristiques de I'eau,
de méme que de réaliser périodiqguement des anablsedébit sur les compteurs des

différents secteurs de distribution.
4.3 Entretien du réseau

Quelles qu'aient pues étre les précautions amsoéd'exécution des chantiers et dans
la gestion de la distribution, des ruptures etfdéss peuvent se produire. Ces phénomeénes
sont symptomatiques du vieillissement du réseast@lors que nous déclenchons l'opération
classique d'entretien curatif. Celle-ci nécessiwhatrd une localisation de la fuite. Nous
fouillons dans la zone ou l'eau vient en surfaces pous effectuons la réparation avec les
moyens techniques disponibles (montage de joimsgjlee cela est possible, mise en place de
colliers de réparations des joints, pose de marehpnUne attention particuliere doit étre
portée sur les risques de pollution au cours depégrtions de réparation. Lors des fuites sur
les vannes, les ventouses et les décharges, nocédpns le plus souvent au remplacement

systématique de l'appareil en cause.

D'autres actions peuvent également étre entrepiidkes résultent alors d'une attitude
volontariste dans le domaine de la qualité de l'eawdans le maintien des capacités
hydrauliques du réseau. L'entretien préventif candua lutte contre le vieillissement du
réseau par des opérations de remplacement, ou gzamopkérations de réhabilitation des

ouvrages.

Les procédures de réhabilitation sont destinéesreettre en état une conduite dont
certaines caractéristiques se sont dégradées moais la qualité permet d'en continuer

I'exploitation.

Le remplacement représente une pose d'une condoiteelle destinée a étre

substituée a un ouvrage ancien a abandonner.
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Les procédés de rehabilitation ou de renoawedht sont trés développés. La
présence d'un organe de régulation nécessitestifigation des travaux et des dépenses de

renouvellement.

Pour comprendre I'évolution de I'état d'un résdaaut pouvoir en analyser les faits

marquants, notamment les réparations.

Afin de pouvoir effectuer cette analyse, il espératif de recueillir sur le terrain les
nombreuses indications disponibles lors d'unevet&ion et créer une fiche des interventions

qui reprendra entre autre :

- Les caractéristiques des conduites ;

Leur état général ;

- Les caractéristiques du remblai existant et deifennement de la conduite ;

Tous les élements liés a l'intervention (durée;gseautilisées ...).

Parallelement, le fichier des appareils permetiea suivre le fonctionnement et

I'entretien de ceux-ci.

Ces informations permettent de mettre a jour i#érdnts plans présentés au 8 5.1. De
plus, le repérage des interventions sur ces métars ponduit a identifier les secteurs a forte
frequence d'incidents. Par une exploitation siqtist de ces fichiers et des informations
reportées sur les plans, des fiches des condugesept faciliter le traitement de ces
informations. Il deviendra alors possible d'effectudes prévisions sur les risques de

défaillances (désordres) pour chaque secteur.

Bien que la liste de ces ouvrages, évoqués cudese soit pas exhaustive, elle
précise les points qui semblent indispensables poeitbonne approche du renouvellement. Il
s'agit de conditions nécessaires mais certainemast suffisantes, car un autre facteur
déterminant entre en ligne de compte: l'expériedes exploitants eux-mémes, les
distributeurs d'eau en général et plus préciséiesrgestionnaires de résedgdr BLINDU,
2004]

Ecole Nationale Polytechnique 27 Juin 2008



Généralités sur les réseaux de distribution d’edalpe

4.3.1 Données relatives au réseau

La nature et l'origine des données sont difféeestdon les services concernés par le

réseau. Globalement, l'information relative au aéssonduira a la liste suivante :

Secteur, nom de la rue et éventuellement le nuchétwatiment ;

Le diametre des trongons ;

La longueur des trongons ;

Equipements de réseaux (vannes, organes de réguhatintouses, etc. ...) ;
La date de pose ;

Emplacement de la conduite par rapport a la chausséfacteur caractérise le fait que

la conduite se trouve sous la chaussée ou leitjgtto
Emplacement par rapport aux autres réseaux (assament, rejets divers, ...) ;

Conditions de pose et protection (ces données ooeme la profondeur de la

canalisation et son lit de pose) ;
Le matériau de canalisation ;

Ouvrages annexes (éléments des réservoirs, lésnstale pompage ou de traitement

d'eau dont les caractéristiques interviennent tensalculs des réseaux) ;

Derniére intervention (caractéristiques : opératida recherches de fuites, travaux de

nettoyages effectués, ...) ;
Points des livraisons particuliers :

= poteaux et bouches d'incendie ;

= abonnés spéciaux (hdpitaux, installations de kdtdre l'incendie, etc. ...) ;
Pressions (charge hydraulique) :

» |a charge maximale autorisée ;
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= |a charge prévue de service (valeur théorique) ;
» la charge de sécurité ;

- Débits;

- Nombre d'abonnés par unité de longueur ;

- Des données de consommation moyenne observéeevéeedur les compteurs ou sur

des points d'observation ;
- Date de dernier abonné ;
- Nature de l'eau ;

- Les analyses contenant notamment le taux d'oxydiesseus, lgoH et la conductivité

de l'eau ;

- Informations de diverses origines correspondanh& anomalie de fonctionnement

des installations :
» Insuffisance ou exces de pression ;
=  Qualité de l'eau ;
= Débit insuffisant, ou trop élevé ;
= Vitesse hors limites.

- Date de passage a un nouveau matériau ou de rem@atou de réhabilitation. Cette
date peut étre importante car elle permettra depeoen les différents matériaux :

fonte grise/fonte ductile, joint expresse, revéteniatérieur, revétement extérieur ;
- Lalongueur remplacée ;
- Le sol et sa corrosivité ;

- Trafic automobile.
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4.3.2 Les données concernant les défaillances et les ivientions

La réparation des défaillances est l'occasion efesaigner certaines variables de
détérioration (profondeur de pose, nature de sohidité du sol) ainsi que I'état de corrosion

de la conduite.

Apparemment, il n’existe aucune norme concernandéscription des différents
travaux d'entretien ou de réparation. C'est pouyduest parfois impossible de distinguer une
réparation effectuée sur un tuyau ou sur un branehe ou de discerner la canalisation
affectée, lorsque deux conduites existent sur udmenrue, le diametre n'étant pas toujours
indiqué [lgor BLINDU, 2004]

En résumé, les fiches et les formulaires assauigsdéfaillances et aux observations

des dysfonctionnements fournissent les renseignisnseivants :

La rue et le secteur ou a eu lieu la défaillante&yentuellement le numéro de rue ou

I'emplacement de la défaillance) ;
- Ladate et I'heure de la défaillance ;
- Le diametre ;
- Le type de réparation ;
- Le temps d'intervention et le personnel ;

- Les outils, pieces et matériaux utilisés, la caleséa défaillance ;

Le colt de la réparation ou du remplacement.
5. Sécurité de I'alimentation en eau potable

Assurer la continuité et la fiabilité de la dibtrtion d’eau potable aux populations,
c’est la préoccupation que relévent au quotidisrdistributeurs d’eau. Les réseaux modernes
sont en général redondants, souvent interconnett@germettent de limiter la portée des
incendies, si bien que les défaillances passerdrgiament inapercues pour le consommateur.
Mais lorsque survient I'accident grave, c’est tdatpopulation qui est directement menacée.
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La vulnérabilité (ou sensibilité) d’'un réseau diantation en eau potable est fonction

de ses composantes.
5.1 Mesures de protection et de sécurisation
a. Disposition de protection physique

- Des fermetures de sécurité et des alarmes anisintr doivent équiper tous

les accés aux surfaces libres d’eau potable (réss)v

- Les branchements de distribution doivent étre é&guighe clapets anti-retour
(normalement et obligatoirement pour les brancheésnemdustriels), afin

d’éviter tout retour d’eau contaminée dans le nésea
b. Solutions de secours

Un réseau de secours, distinct du réseau principaut permettre d'assurer
lalimentation de certains usagers prioritaires tglie les hépitauxuf tel réseau existe a
Zurich (Suissg) C’est un réseau alimenté gravitairement par stasces, il dessert les
hopitaux et les abris, et des bornes fontaines qudtre équipées de robinets (1 robinet pour
1000 habitants).

Les dispositifs ou les solutions de secoursioigent pas étre établis pendant la
crise, ils doivent exister effectivement en ergs et pouvoir étre activeés rapidement.
[MESNY 1997].

Conclusion

La solution de renouvellement systématique desatgsee constitue pas une bonne
alternative pour les responsables de la gestiofeda en Algérie, et en particulier dans la
ville d’Alger, méme si un renouveélement trés impattdu réseau est prévu (entre 70 et 90 km
chaque année, soit sur 4000 km de réseau, 1,75%npaCelui-ci concerne des maillages des
renforcements, ainsi qu’'une sécurisation du réseais reste insuffisant pour éviter les effets
des pressions trop élevées. La solution adoptéanessolution préventive, celle-ci sert a
préserver les caractéristigues des conduites taastile réseau, car les fortes pressions
engendrent des casses, ainsi nous tentons de eézhlies-ci afin de ne pas agresser les

canalisations.
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CHAPITRE Il

Problématiaue du passage en
alimentation continue de la ville
d°Alger
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1. Présentation de la ville d’Alger

La wilaya d’Alger compte quelques 3.5 millions diitants répartis sur 53 communes

regroupées en 12 centres de gestion.

L’alimentation en eau potable de cette populatish a&ssurée au moyen de trois
sources principales : les eaux de surface, les dauxappes phréatiques ainsi que les eaux
issues du dessalement méme si cette dernierepdssh des quantités tres importantes, des
travaux sont en cours pour que l'usine d’El Hamroacfionne a son rendement prévu
(200.000 n¥j prévu, soit 25% de la ressource totale dispeibl

Les eaux collectées par les barrages et les fosg@sacheminées jusqu’aux abords
des villes, traitées pour étre ensuite distribi@&s majorité de la population. La distribution
aux consommateurs est assurée par un réseau gdwitlénalisations de différents diametres

et matériaux représentant un linéaire de 4000 kviraansur un territoire de 750 km?

La problématique de I'exploitant des réseaux d’'Alge pose en plusieurs points. Une
démographie galopante, une urbanisation mal c@®rdln réseau vétuste et pour partie mal

connu, rendent nécessaire la mise en place de moyedernes et efficaces.
2. Problématique du passage en alimentation continue

La ville d’Alger est divisée en quatre secteurentee, ouest, nord et sud. Les quatre

secteurs recoivent environ 330.00&jmsoit un peu plus de 40% de la ressource digpeni

SEAALNn’a mené aucune étude détaillée des secteurs €wstd et s’est focalisé sur
les réseaux servis en gravitaire, alors que beausomnt alimentés par les conduites de

refoulement des stations de pompage aux réservoirs.

Pour I'ensemble des quatre secteurs cités, laiprese nuit moyenne, au point de
cote moyenne, est de I'ordre de 80m. Ce chiffrarestact, puisqu’il a été calculé sans tenir
compte de I'importance relative des secteurs, si@entuelles pertes de charge de nuit, mais

I'excés de pression est évident.

Il semble que les réseaux historiques d’Alger aggé@tpeu rénovés. D’apres I'étude de
la Société des Eaux de Marseil®@EM), les conduites y sont encore a 90% en fonte grise

joint plomb, et les branchements en plomb. Cesarésent bien sir été fragilisés par
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lintermittence de l'alimentation (il y a trois aquatre ans, le Centre d’Alger recevait I'eau un

jour sur trois).

Des pressions aussi €levées entrainent, sur deauredragiles, une augmentation
importante de la fréquence des casses et du d&bifudes, tant sur le réseau de la ville que

dans les installations intérieures.

Les responsables de la distribution d’Alger onté&uxpenté I'effet négatif de I'exces
de pression quand ils ont tenté d’alimenter en paance certains quartiers du Centre Ville ;

il leur a fallu sept mois pour résorber les fuitesées pendant leur essai.
3. Effets des fortes pressions
3.1Les pertes d'eau

Nous entendons par pertes d’eau, toute eau dié&iban facturée :

- Piquages illicites ;
- Eaux sans compteurs ;
- Facturations forfaitaires ;

- Fuites sur réseaux.

Certaines des pertes sont apparentes : les corsnm publiques ne sont pas

souvent intégralement mesurées.

Le nettoyage des rues et des camions de voirrésepte en général moins de 1 % du
volume produit. Mais la consommation des batimemunicipaux peut étre significative,
y compris a cause des fuites intérieures. L'agesies espaces verts et la consommation des
fontaines publiques doivent aussi étre controlégpdse de compteurs doit étre systématique.

Le passage en surverse des réservoirs est ureestriperte importante. Nous devons
installer des capteurs de mesure de hauteur deale® compteurs sur les conduites de trop-

plein.

Mais l'essentiel des pertes est di aux fuites esmihes sur les réseaux qui se
répartissent en deux groupes :
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- Des fuites en grand nombre, la plupartp tpetites pour justifier le colt de
leur détection et réparation (points de coomsfuites aux joints et aux
raccords). Nous pourrons dire qu'elles tarent sur le réseau une sorte de
« bruit de fond », ou d’ « arriere-plan » des fslitmportantes. Ces fuites, presque
inexistantes sur les réseaux neufs de bonne qupbiévent représenter jusqu’a 20
m3/j/lkm de conduite sur les réseaux anciens ollésag

- Un petit nombre de fuites importantes qu’il faytager.

La majorité de ces derniéres sort assez rapidereentsurface, ou perturbe
suffisamment l'alimentation pour faire I'objet d'e@ndétection et d’'une réparation assez
rapide. Le petit nombre qui reste souterrain repries des volumes perdus éleves,

puisqu’elles peuvent couler indéfiniment.

De nouvelles fuites apparaissent constammentédliaction des pertes est une activité
qui se déploie dans le temps ; il faut pouvoir pesger dans certaines zones sans perdre les

résultats déja acquis ailleurs.

3.1.1 Relation entre la pression et les pertes d’eau

De 1999 a 2003, UKWIR (UK Water Company) a étudié pour I'industrie deall

anglaise la relation entre pression et pertes d’eau

L’étude a d’abord mis en évidence une relatiorienehtre le débit de nuit, dont les
fuites sont la composante essentielle, et la presie service. Les deux graphiques ci-dessous
(Figures 1.1 et 1.2) les comparent pour 125 saxsede la Bristol Water et 805 de la
Yorkshire Water.

Sur le premier graphique (Figure 11.1), le délatrtuit suit la pression de fagon quasi
linéaire : il passe de I&h/branchemen& 30 m de pression de nuit a BfBbranchemené 70

m.

Sur le deuxieme (Figure I1.2), la relation esttplua la racine carrée. Pour une
augmentation de la pression d'un facteur 2 (de 2¥ 58 m), le débit de nuit augmente d’'un
facteur 1,5 (de 4,Bh/branchemené 71/h/branchement
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Figure Il.1 : Relation entre débit de nuit et pression de ser{poeir 125 secteurs de la
Bristol Water).[Document technique deEAAIL
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Figure 11.2 : Relation entre débit de nuit et pression de ser{poeir805 secteurs de la
Yorkshire Water)[Document technique deEAAL

L’UKWIR a aussi étudié le rythme d’augmentation « nateirell des pertes en
'absence d’'une politique active de recherche désd (En dehors de la réparation de celles
venues en surface et du suivi des réclamationsiol@snés pour manque de pression). Sur la

base des données relevées sur 129 secteurs, l@raelu que cette augmentation est faible
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sur les réseaux alimentés a une pression de rféiieare a 50 m, mais qu’elle est de 17

m’/branchement /asur les réseaux alimentés & une pression supgérieur

La pression a clairement une incidence sur letaids fuites et sur leur nombre, c’est-

a-dire sur leur rythme d’apparition.
3.1.2 Relation entre pression et fréquence des casses

Les études ont indiqués une forte corrélationeelarpression de service de nuit et la

fréquence des fuites réparées.

Le graphique ci-apres (Figure 11.3) indique le toende fuites réparées par an en

fonction de la pression moyenne de nuit sur 75@ses de la Yorkshire Water.
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Figure 11.3 : Relation entre la pression et le nombre de fuigggmrées[Document technique
de SEAAI]

Pour une augmentation de la pression d'un facdeui(de 24 a 84 m), le nombre de

réparations a augmenté d’'un facteur 2 (de 120 a 230

L'étude de IUKWIR a conclu: «Un rapport a la racine carrée entre la pression
moyenne de nuit et la fréquence des casses peutitdisé pour prédire, de fagcon pessimiste
et a minima, les effets du contréle de pressios.rEsultats obtenus devraient étre meilleurs,

grace a la stabilité apportée par la régulation piession »
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Dans I'exemple ci-dessous (Figure I1.4), issu d'unmére source (Alan Lamberts,
'ensemble de la Welsh Water), le nombre de furase au cube du rapport des pressions de

nuit.
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Figure 1.4 : Fréquence de cassure en fonction de la pressiarudelDocument technique
deSEAAI

Le graphique suivant (Figure 11.5), présente lailtés d’'une campagne de réduction
de pression sur le réseau d’amiante-ciment de Pali@bdlombie). Des résultats similaires ont

été obtenus sur celui de Bologne (Italie).

Em Cassures = Moyenne

45 T Avant la modulation

3/ T
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Figure 1.5 : Nombre de cassures avant et aprés la réductiorrelgsmpn.[Document
technique dSEAAL
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Nous venons de voir que les pressions statiqu@séievées créent des fuites. Une
variation brusque de pression peut en créer aussi.

La trop grande rapidité de manceuvre d’'une vanresela cause la plus fréquente. Le
graphique ci-dessous (Figure 11.6), montre lesatems de pression dues a l'opération d’'une
vanne électrique a lI'entrée du réservoir d'Indicateen Toscane (en rouge, la pression a
'entrée du réservoir, en bleu, celle mesurée awosnduite d’alimentation de 200 mm, a deux
kilometres a I'amont).
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Figure 11.6 : Variation de la pression due a une manceuvre raghidiee vanne.
[Document technique deEAAL

La perturbation peut aussi étre due aux tirages dhonné industriel. Le graphique
ci-aprés (Figure 11.7), superpose débit (rougepression (bleu) enregistrés au branchement
de 150 m de la SOMADIR a Casablanca. L'intervallencegistrement est de 2 m pour le
deébit, 30 s pour la pression. Elle varie de 40 chaque tirage ; le phénomene se répéte plus
de vingt fois par jour.
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Figure I1.7 : Variation de la pression due au tirage d’'un consateur industriel.
[Document technique deEAAL

3.1.3 Relation entre pression et débit des fuites

Pour évaluer le rapport entre la pression dansoleduite et le débit déchargé a

'atmosphére par une fuite, un technicien se rémegénéral, a la formule :

Q=kSJ2gf (3.1)

Ou Sreprésente la section de l'orifideun coefficient de déchargg,est égal a 9,81

m/s’ et h (en métres) la pression nette a l'orifice.

Suite a une modification de la pressiorhgah,, le rapport des débi3; etQ; est :

%:\/% (3.2)

G. Gergaut, expert du group&OLIA a modifié, une nuit apres l'autre, la pression de
sortie d’'un réducteur, et a enregistré les délataudt sur le réseau aval, BNC, pour chaque
valeur. Le tableau suivant (Tableau Il.1) représdes résultats obtenus (la pression est

augmentée chaque nuit de 0,5 bar):
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N° des Essais 1 2 3 4 5 6 1 bis
Pression aval (bars) 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 1,7
Débit de nuit (m3/h) 1,12 196 2,04 3,36 39 57 2

Tableau I1.1 : Débit de nuit en fonction de la pressippocument technique deEAAL

Nous pouvons faire les remarques suivantes :

- Le retour a la pression d’origine (1 bis) ne perpegt de revenir au débit d’origine :
des fuites se sont agrandies, ou de nouvellessemes.
- L’augmentation de pression de 1,7 a 4,2 barshéoriguement pour conséquence

une augmentation du débit d’'un facte®. Dans I'expérience, ce facteur est de 5,1.

Cette simple expérience, réalisée sur un petagsa donné les mémes résultats que
de nombreuses mesures realisées gdkKWIR, dont I'étude a abouti aux constatations

suivantes :

La vitesse de passage de I'eau a travers uneufcsection fixe varie bien suivant la
théorie, a la racine carrée du rapport des pressi@mponibles a 'orifice. Mais la section de
I'orifice et le coefficient de décharge ne sont passtants pour les fuites de petite dimension,
celles qui constituent le « bruit de fond » du aése

En général, le débit des fuites a ces pointsdailshrie suivant :

- Laracine carrée du rapport des pressions poltdase de passage de l'eau,

- Le rapport des pressions pour la section de |uifi

Pour une fuite de ce type, une baisse de preddionfacteur 2 pourra réduire le débit
par2,9, soit deux fois la réduction de débit d'une fuitsection constante.

D’autre part, si le coefficient de décharge eststant en régime turbulent (0,75), il
varie en régime laminaire. Le régime d’écoulemesd €lites de petite section comme les
points de corrosion est laminaire, et la variatienpression peut entrainer une variation du

coefficient de décharge par un facteur 3 (de 0,27%).
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Un réseau neuf de bonne qualité réagira globaleaénracine carrée du rapport des
pressions. Un réseau fragile ou ancien, ou le # Heufond » est important, sera beaucoup
plus sensible a leur variation. Les fuites intémy trés importantes dans les pays en voie de

développement, le sont probablement bien plus aussi

En conclusion, les équations générales les plaptéds a I'analyse et la prédiction

simple du rapport entre la pressi®) ét le débit des fuitet ) sur les réseaux d’eau sont:

VAl

Dans les équations ci-dessus, I'expogdbtva de 0,5 jusqu’a 2,5, suivant le type de

fuites et leur proportion sur le réseau :

- Le débit des petites fuites indétectables aux gogttaux raccords est trés sensible a la
pression, avec des valeurs typiquedNderoche de 1,5.

- La valeur typique d&1 pour les fuites importantes sur les conduiteslastip est de
1,5 ou plus.

- La valeur typique déN1 pour les fuites importantes sur les conduites étalrest
proche de 0,5.

- La valeur moyenne dbll tirée d’échantillons anglais, japonais et brésgiest de
1,15.

Sans connaissance particuliere des matériaux dehites et des niveaux de pertes,
nous ferons I'hypothése d’une relation linéaireeid pression et le débit des pertdd € 1).
L’ UKWR conclut : « Pour évaluer l'intérét de la réductides pressions sur des zones

importantes, on utilisera une relation pressionitdds pertes linéaire ».
Voici les résultats de quatre opérations impoesuae réduction de pression :

- MANCHESTER installation de 118 réducteurs de pomssiéconomie de 58.000
m3/j ;

- JOHANNESBURG installation de 14 réducteurs de pressi@conomie de
22.000 m3/j ;

- LONDRES installation de 31 réducteurs de pression - @coa de 29.000 m3/j ;

-  SAOPAOLO: installation de 66 réducteurs de pression - ésoe de 65.000 m?3/j.
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3.2Le débit de nuit

En alimentation stabilisée, la demande est mirerfmhuit. Mesurer les débits de nuit,

c’est donc mesurer les pertes sur le réseau etleh@bonneés.

La mesure réguliere du débit de nuit de petitdeses étanches permet donc de
localiser les fuites importantes qui existent, maisssi d’étre informé rapidement de

'apparition de nouvelles fuites.
4. Recours a la modulation

Aujourd’hui, les responsables de la distributionlaeille d’Alger tentent d’éviter les

conséguences des pressions élevées de diversegasani

» Création d'étages intermédiaires par tiercage deses ;

» Isolement des conduites les plus fragiles (mise Bervice par fermeture des vannes) ;

* Alimentation a pleine pression pendant dix heumasjqur, puis interruption pendant
les heures creuses, en fermant presque complétefeentprincipales vannes
d’alimentation de I'étage. Ainsi, la plus grandetgadu réseau reste en eau et la

pression est réduite aux heures creuses.

Ces mesures palliatives ne sont que partiellemiéictees. En effet, ISEM a, par
exemple, mesuré une pression de nuit de 125m e lpas de I'un des étages d’Alger Centre,

bien trop élevée, méme si elle est inférieure@dasion maximale théorique de 185m.

La détection des fuites et la récupération de pregpi’elle va induire, puis le passage
a l'alimentation permanente nécessitent un autréentie protection des réseaux qui consiste

a réguler la pression en fonction de la demande.

Un programme de régulation de pression mené a KHAYEHA, une banlieue tres
pauvre de CAPE TOWN, en Afrique du Sud, avec uraéscollectif et des installations
intérieures en tres mauvais état, a permis, gragaaréduction de la pression d’alimentation
moyenne de 25% (de 80m & 60m), une baisse du valistribué de 40% (de 2500%h a
1500 ni/h). Aussi, la régulation de la pression a pernib@nir des résultats spectaculaires
sur plusieurs réseaux, vieux de plus de 100 afragitisés par les bombardements du Blitz,
du Centre de Londres : par exemple, sur le sect€@vAL (ELEPHANT and CASTLE,
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35.000 ni/j), une baisse de seulement 4m d’une pressiointéakation journaliére déja trés

basse (35m) a permis une économie du volume distplar jour de I'ordre de 7%.

Sur les réseaux d’Alger, il est nécessaire de aégrétages de pression. Il y a peu de
réservoirs situés a cote basse pour le faire. el £xistants sont ceux de Ravin (TP 55 m,
1000 m), trop petit et trop éloigné du Centre Vik¢ deTELEMLY (BENZINB (TP 88 m,
12.000 ), utilisé aussi comme relais pour refouler vers féservoirs de Bordj Boulila,

Bologhine et Sahel.

Nous devrons donc installer des vannes de régalator créer ces nouveaux étages,
dont on fera varier la pression de sortie en famctie la demande et de la perte de charge

gu’elle induit. Nous aurons donc les quatre étag@gsnt :

» TELEMLY: Réseau alimenté par le réservbitLEMLY (CR 82.94m, CTP 88.48 m 2
X 3500 ni + 2 x 2500 ) ;

« KOUBA97: Réseau alimenté par le réservoirkieUBA (CR 89 m, CTP 97 m, 4 x
20.000 m) ;

« KOUBAL117: Réseau alimenté par le réservoirki@UBA (CR 110.12 m, CTP 117.3
m, 3 x 4803 M) ;

« BOULOGNECENTRE: Réseau alimenté par le résenB@ULOGNECENTRE(CR
203.96 m, CTP 208.86 m, 2 x 4508)m

Conclusion

Il N’y a pas que quatre étages pour lesquels laumatidn de pression est prévue. Il
reste les étages suivantBOULOGNE BOUZEREAHK SAHEL et FORTL'EMPREUR Ces

derniers seront réalisés en priorité 2.

Nous nous sommes intéressés a I'étude de la mawulde la pression de I'étage

TELEMLY, nous présenterons ce dernier dans le chapitrardui
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Introduction

En principe, une ville moderne doit avoir un barvice de I'eau (alimentation
continue). Pour assurer un tel service, il fautefdiace a plusieurs contraintes comme
'augmentation de la pression aux points bas deagpendant les heures creuses, ce qui
augmente le débit des fuites, et surtout pour teseas réseaux (cas de la ville d’Alger).
Comme le choix de rénovation, dans le cas de gsavitles n’est, en général, pas évident, la

modulation de la pression peut constituer uneratere intéressante.

1. Définitions

La modulation permet d’adapter la pression d’enttéin réseau aux variations de la
demande : nous évitons ainsi de le « surpresserpeananence, de la valeur de la charge
perdue par friction, pour alimenter le point critiga la pointe de la demande. Cela n’entraine
pas que la perte de charge ne soit plus nuipiile le réseau ; elle contraint toujours a le
« surcharger » en totalité, sauf sa partie la pkigfme ou la moins bien servie. La base de la
modulation de pression est donc de la réduire aninmim admissible. Elle permet aussi la
réduction des pertes d’eaux occasionnées partk foession.

2. Stratégie combinée

Associer régulation de la pression et mesure it @i nuit est tres efficace : la
régulation de la pression réduit le débit des $uiexistantes et ralentit I'apparition de

nouvelles. La mesure du débit de nuit oriente ¢heeche des fuites importantes.

Le contrdle de la pression permet d’atteindre iveau de pertes plus bas et de réduire
le rythme des interventions (step-test, détectamustique) nécessaires pour s’y maintenir. Ce

résultat est présenté ci-aprés sous forme grapliigere I11.1).
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Détection et Réparation

Niveau minimum possible
sans regulation de pression

Niveau des Pertes

avec la régulation de
pression

Années

Figure lll.1 : Stratégie combiné¢Document technique deEAAL

Ralentir I'apparition des fuites réduit les frale réparation et permet souvent de
différer le remplacement de conduites. Dans ce taspnomie de capital peut étre

considérable.
3. Modulation de la pression d’entrée de réseau suivata demande

La pression disponible a I'entrée d’'un réseauhaudie de pointe doit étre égale a la
somme de la pression nécessaire au point critigoat du réseau ou la pression est la plus

basse) et de la perte de charge créée pour I'alénarce moment de forte demande.

La pointe est un phénomeéne trés aigu, mais presgasitoire, et la période de forte
demande dure peu. Comme la perte de charge vadareude la vitesse de I'eau, la pression
au point critique, souvent a peine suffisante @oiate, est excessive des apres la pointe, et le

réseau est surchargé durant 90 % du temps.
Les graphiques et histogrammes suivants présamentlustration.
Le premier (Figure 11.2) montre les débits d’atimation du secteur « Westminster »

dans la banlieue de Manchester.
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L’histogramme qui suit (Figure I1I1.3) en analyses Idonnées : il indique le temps
passé dans chaque tranche de débit. Nous voyomslaqdurée des tirages aux débits de
pointe ne représente que 4, 5% du temps, soit ewme fpar jour.

0

Débit (m /)
=

Rl 1200 Doy 1204 QUate 1200 LalEs 1200 (L EH 1200 LR H] 120 (LR EH] 120 o 120

Temps (hevres)

Figure 111.2 : Demande d&Vestminsteren fonction du temg®ocument technique dBEAAL

Temps passé dans la tranche du débit en (%)
(100 % =24 1)

234 863 G381 81-86 3834

Débit (m’fh)
Figure 111.3 : Histogramme des débifdocument technique deEAAL
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Le graphique ci-aprés (Figure IIl.4) présente pesssions au point critique pour la
méme semaine. L’histogramme qui suit en analysedtemées, en reprenant les durées
indiquées dans I'histogramme des débits ci-dedsiggire 111.5). Nous voyons l'importance

de la récupération de pression dés la pointe passée

Pression (m)

Fii 1 Sal 11 Sun 1T Wien 13 T 14 Wl 15 Thii 16
Temps (jow s
Figure 111.4 : Point critique déWVestminstelpression en fonction du tempg)ocument
technique dSEAAL

Temps élapression en (%6)
(100 % =24 k)

50-53 40-45.9 30-39.9 25-29.9 20-24.9

Pression (m)

Figure 111.5 : Histogramme des pressiofBocument technique deEAAIL
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Avec une pression nécessaire et suffisante au poilgue de 20 m, il est possible de
réduire la pression sur le réseau de 10 m dés é&pnesinte. La plus grande réduction est
évidemment possible la nuit (30 m pendant 6 h)israble est trés importante pendant encore
10h/j (25 m).

II faut donc moduler la pression a I'entrée d’'éseau en fonction de la demande.
Nous pouvons pour cela utiliser des vannes de aéguol hydrauliques a pilote (type
Hydrobloc de BAYARD ou Hytrol de CLA-VAL), équipéeun modulateur électronique
(type Modulo de TECHNOLOG).

Il n’est pas nécessaire de faire communiquer ldutadeur et le point critique : il suffit
d’entrer dans sa mémoire une courbe de régulatiorianction du temps ou de la demande).
Le modulateur mesure en permanence la pressioguéeréet la compare avec la pression de

consigne mémorisée pour le débit ou la période amés.
3.1 Vanne de régulation
A. Fonctionnement d’'une vanne de régulation hydraulige a pilote
Une vanne de ce type se compose de :

a) la vanne de base comprenant :
e un corps, séparé en deux parties) @ @) de la Figure IIl.6 ci-dessous) par
une cloison médiane qui comporte une ouverturgé3ip
e un chapeau ;
e un ensemble mobile de fermeture avec une membmgerdmande : piéce de

liaison, clapet, axe de guidage, contre-siege.

Le chapeau et la membrane constituent et délimieerthambre de controle de la

vanne (C).
b) le circuit hydraulique de commande de la vannegiowit pilote, qui comporte :

* Sur sa tubulure amont, une restriction (D) ;
* Sur sa tubulure aval, un pilote, qui agit commetifice variable, en fonction

de la grandeur a réguler (dans le cas présente$sipn aval) ;
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* Une liaison avec la chambre de contrble.

Pilote de

Figure 111.6 : Schéma descriptif de la vanne de modulatjpecument technique deLA-
VAL

Le déplacement vertical de I'équipage mobile, permpar la souplesse de la membrane
qui en est solidaire, régule le passage de I'daavars la vanne. Il est fonction du rapport des
forces exercées par I'eau, d'une part, sur la mangdans la chambre de contréle, et sous
I'équipage mobile de fermeture, d’autre part.

La surface de la membrane est plus grande qued@os de passage de l'eau a
l'intérieur de la vanne : a pression de I'eau égl@gart et d’autre, la force exercée de haut en
bas sur la membrane est donc supérieure a celleéexpar I'eau pour soulever I'équipage
mobile ; cette force pousse donc la membrane edogs et ferme la vanne. La vanne est dite
« naturellement » fermée.
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Pilote de

/ régulation

Figure 111.7 : Schéma descriptif du principe de fonctionnemenadanne de régulation.
[Document technique deLA-VAL

Les deux schémas ci-dessous (Figure 111.8) estiiunt le fonctionnement.

A gauche (Schéma (1)), le robinet de dérivatidie tamont de la vanne a la chambre

de contrble ; la vanne est fermée.

A droite, le robinet met a I'atmosphére la chamtbeecontrdle ; le rapport des forces
est inversé, la pression amont a repoussé verauelkquipage mobile, la vanne est toute

ouverte.
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Pilote ouvert/fermé Pilote ouvert/fermé
(1) 2)
/ Pression chambre
= de commande

Pression d'entrée

Figure 111.8 : Schémas illustrant le fonctionnement de la varmegédulation[Document
technique d€AL-VALY

L'installation d’un pilote sur le circuit de déritran permet d'utiliser la vanne comme
instrument de régulation. Nous présentons ici lcfionnement d’une vanne équipée d'un
pilote de régulation de la pression aval, mais encipe est le méme quelque soit le

pilote.

(B)

(1)

Figure 111.9 : Schéma de fonctionnement de la vanne en réguldbacument technique de
PAM|

Avec ; (1) : Le pilote

(A) L'ouverture contrdlée du pilotaugmente son débit d’échappementrege valeur

supérieure a celle du débfadmission et provoque I'ouverture de la vannéakse
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(B) La fermeture contrdlée du pilodiminue son débit d’échappementuae valeur

inférieure a celle du déhitadmission et provoque la fermeture de la vanneade

(C) Les positions alternées du piloteskabilisent dans une position d’équiliboa son

débit d’échappement est égatelui du calibre d’admission et bloqudatvanne de base

dans une position intermédiaire de service

Le pilote joue le r6le d’'un robinet a ouverture ighle sans intervention manuelle.
Comme la vanne principale, il comporte deux parsiésarées par une membrane étanche.
Dans la partie seche se trouve un ressort. La nmemalast soumise a la tension du ressort que

nous réglons par enfoncement de la vis accessildgteemité supérieure du pilote.

La piece de fermeture du pilote est solidaire daéenbrane. Cette piece comporte un
opercule situé en face de la tubulure d’alimentatia pilote. Le mouvement de bas en haut
de la membrane déplace la piece de fermeture ket liegassage de I'eau de 'amont a l'aval

du pilote.

Vis

~<«——— Membrane

Piece de fermeture

Disque en caoutchoue

Tube d’alimentation amont

Guide du disque

Figure 111.10 : Vue en coupe d’un pilote de contréle de la presanale.[Document
technique d€LA-VAL

C’est le rapport des forces entre la poussée domest la pression de I'eau, exercées

de part et d’autre de la membrane, qui va détemhengegré d’ouverture du pilote.
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Si le pilote est fermé, c’est que la pression aestl supérieure a la pression de
consigne fixée par la poussée du ressort. Au doatrsi la pression aval baisse et devient
inférieure a cette poussée, par exemple a la duitee augmentation de la demande, le ressort

se détend, repousse la membrane et le pilote €ouvr

Si le pilote est fermé, I'eau du circuit de commaarovenant de 'amont de la vanne,

est envoyée dans la chambre de contrdle et la v@nfegme.

S’il y a demande aval, la pression aval baisse ptlbte s’ouvre. La restriction située
sur la tubulure amont du circuit hydraulique crée perte de charge, et donc une différence
entre la pression résultante présente dans la glead#controle et la pression amont, qui

s’exerce sous I'équipage mobile.

Le rapport des forces s’inverse, repousse la mambrers le haut, I'eau présente dans
la chambre de contrble est appelée par la demandeeehappe vers l'aval ; la vanne

commence a s’ouvrir.

Une baisse de la demande aval entraine le mouvemestse ; la pression aval
augmente, le pilote se referme, la chambre de @endle la vanne se remplit, et la vanne se
ferme jusqu’a ce que I'équilibre entre les forces sjexercent sur la membrane du pilote

s'établit.

La vanne principale reproduit les mouvements depdote.

La pression aval reste constante, quelles quetslaigaression amont et la demande

aval. La vanne agit comme un « stabilisateur »ag@éssion aval.

B. Modulation de la pression de consigne d’un stabil&eur aval a pilote

Pour modifier la pression de consigne du piloteisndevons modifier la force exercée
sur sa membrane par le ressort. Nous pouvons reemgalui-ci par un axe vertical, actionné
par un moteur électrique pas a pas. Mais la méaameguise est relativement compliquée et
fragile, et le courant doit étre disponible daneelgard, par définition inondable.

Nous pouvons aussi exercer une force sur le regsortintermédiaire d’'une chambre

de régulation vissée au pilote.
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Cette chambre comporte elle aussi une membrania gartage en deux parties. Dans
'une d’elles se trouve un pointeau métallique,idzoité de la membrane, et qui lui est
perpendiculaire. L'autre partie est ouverte a legphére ; sa pressurisation déforme la
membrane, et pousse le pointeau qui en est saidbious verrons plus loin différentes

meéthodes utilisées pour pressuriser la chambre.

La chambre de régulation est vissée sous le paoli place du bouchon de fermeture.
Le pointeau vient porter sous I'opercule de fermeetlu pilote, et son déplacement de bas en
haut exerce une force opposée a celle exercéee passort sur la membrane du pilote ; la
pression de consigne de la vanne est la résuldantz soustraction des deux. Nous parlons de

chambre de compensation.

Amont Chambre de controle de Aval
la vanne Chambre de
compensation du pilote

Figure Ill.11 : Pilote et chambre de compensatifidocument technique deEAAL

Le tarage manuel du pilote correspond a la pressiarimale requise a I'heure de
pointe, et pressurise la chambre de compensatian gjaster la pression de consigne a la

baisse de la perte de charge sur le réseau.

La figure ci-apres (Figure 111.12), montre un péotu.
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Figure [11.12 : Schéma d’un pilote nfiDocument technique deLA-VAL

Dans la premiére génération de modulateurs éldqties, la pressurisation de la
chambre de contrble était assurée par la pressdieau disponible a 'amont de la vanne
principale (modulateur « hydraulique »). Nous stiis aussi aujourd’hui l'air comprimé
(modulateur « pneumatique »), mais le principe dectionnement est identique. Il est
expliqué sur la (Figure 111.13) ci-apres.

Electrovanne de Electrovanne
charge de décharge

!

A

Pression amont 0
ou compression Atmosphére
d’air

Chambre de

compensation

Figure 111.13 : Principe de fonctionnement d’'un modulateur pneuquegtii Document
technique dSEAAL
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Le modulateur comporte un circuit a trois entréestddeux sont équipées d’'une
électrovanne. L'entrée non équipée est raccordéaupdube a la partie de la chambre de
compensation a pressuriser. Une des entrées équepteaccordée a la pression amont de la
vanne principale ou directement au compresseurr ddai modulateur, l'autre va a

'atmosphére. La pressurisation du circuit entraielée de la chambre de compensation.

Pour augmenter la pression dans le circuit, le radelur ouvre I'électrovanne
raccordée a la pression amont ou a la pompe selé&smée celle qui donne a 'atmosphére ;
pour y baisser la pression, il fait I'inverse. légulation est progressive, réalisée par une série

d’ouvertures des électrovannes de tres courte28 (5 ms en moyenne).

Pour économiser I'énergie des piles, la pompe £€lectrovannes montées dans le
modulateur sont petites. Le diamétre de cellessééb dans un modulateur « hydraulique »
est de l'ordre du millimétre. Il peut arriver quesdparticules en suspension dans I'eau s'y

coincent et en empéchent la fermeture étanchejidatgrdit la régulation.

Dans la derniere génération de modulateurs, lasprisation a I'air comprimé du

circuit de contrdle pallie cet inconvénient. Labildé de ces appareils est supérieure.

La surface de la membrane de la chambre de contpensatilisée avec un

modulateur « hydraulique » est a peu pres égaddléde la membrane du pilote.

La pression disponible pour la régulation avec wduafateur « pneumatique » est
assez faible a cause de la taille du compressaluijte pour économiser I'énergie. La surface
de la membrane de la chambre de compensationawté&tre plus grande que celle du pilote.
La pose de la chambre, plus volumineuse, peut siéeesles modifications mineures a la

tubulure du circuit pilote de certaines vannes.

Enfin, la rigidité des ressorts pour pression ée(@0 m) limite I'amplitude de la
modulation possible avec les appareils « pneumadicgy nhous choisirons le ressort le plus

souple possible compatible avec la pression dego&souhaitée.

Le modulateur mesure en permanence la pressi@val ke la vanne de contréle et la
compare avec la pression de consigne. Il n’est q®ssaire de faire communiquer le
modulateur et le point critique : il faut entremdasa mémoire une courbe de régulation, en

fonction du temps ou de la demande.
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Tracer cette courbe de régulation nécessite une démesures simultanées du débit
et de la pression a I'entrée du réseau, et dedssjun en différents points du réseau lui-
méme.

Une fois le point critique identifié, nous compasda pression a ce point et a I'entrée
du réseau a différents débits (ou a différentesrd®@u et nous en tirons la pression de

consigne nécessaire pour chacun d’eux.

Exemple
Débit Pression d’entrée Pression au point critique
150 nt/h (07h45) 60 m 30 m
40 nt/h (03h45) 60 m 60 m

Tableau I11.1 : Comparaison pression d’entrée-pression au poirttqre. [Document
technique dSEAAL

Si nous voulons 30 m constants au point critiqueysn mémorisons dans le
modulateur une pression de consigne de 60 m a B0 (a I'heure de pointe) et 30 m a 40

m3/h (la nuit). Le reste de la courbe de contréteraceé par le logiciel interne.

3.2 Exemples de modulation

Les trois graphiques suivants présentent pour@menquartier de Westminster et pour
deux semaines conseécutives, la pression a la stutieéducteur de pression alimentant le

réseau, celle au point critique, et le débit d’aimation du secteur.

Chaque graphique présente la situation en alimienta pression constante et a
pression modulée. Du 10 au 17 mai, le secteuriestiaté a une pression constante de 52 m ;
les données sont présentées en rouge. La semamatsula pression de sortie du réducteur
est modulée suivant la demande ; les données ségaemiées en bleu. Le graphique ci-
dessous présente la pression de sortie du rédubleus pouvons noter que la pression de 52

m n’est nécessaire que deux fois par semaine, ti@ thes samedi 18 et dimanche 19 Mai.
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Figure 111.14 : Pression de sortie du réductefiocument technique deEAAIL

Le graphique suivant présente la pression au mitijue. En modulation, elle est

presque constante. Les pressions sur le réseanvaeaucoup moins qu’en alimentation a

pression fixe.

Pression(m)

= o8 oH ¥ BB ® ¥ ¥ K OB

=
2

e (L% ] pra [Lili] 1nm (L] jraio Coum woo ik [0 (Ll ] prd o Lilii) nm

Temps (hewes)

Figure I11.15 : Pression au point critiqugDocument technique deEAAL
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Le dernier graphique présente les débits d’aliateat du secteur; on économise I'eau

de jour comme de nuit.

Débit (m*/h)
=

10

oo:an 12:00 :0a 12:00 0] 1200 anan 1200 Lo:oon 12:00 00 12:00 0l 1200 ooan 12:00
Temps (hewes)
Figure 111.16 : Débit d’alimentation du secteufDocument technique deEAAL

Moduler la pression de 30 m a permis de réduingréssion moyenne a l'entrée du
réseau de Westminster de 18 m, ou 35%, et de 1&nksommation journaliere du secteur.

La moitié de ces économies a été réalisée de jour.

Voici un autre exemple de modulation de pressiofoaction de la demande (Secteur
de Bickley Oak, Londres). Les graphiqgues montrentdébit d’alimentation (en bleu), la
pression a lI'aval de la vanne de régulation (emgeduet la pression au point critique (en vert)
pour deux jours consécutifs (pression en sortieashme constante le premier jour, modulée en

fonction du débit le second).
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Figure I11.17 : Secteur de Bickley Oak, Londres (sans modulatjfmcument technique de

SEAAL
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Figure. 111.18 : Secteur de Bickley Oak, Londres (avec modulatjf@gcument technique de

SEAAI

La pression en sortie de vanne a été réduite e &6 moyenne sur 24h (de 45 m a 29
m, soit 36 %). La consommation du secteur a balesg 100 n¥j (de 15.900 & 12.800

soit 19, 5 %).
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La régulation a pour objectif de satisfaire I'ahéntout en gardant la pression du
réseau la plus stable tout en étant admissibleo® ajoutons la différence entre les pressions
nécessaires au confort de I'abonné de jour et deanila charge perdue sur les réseaux
pendant la pointe, il est presque toujours justiféé réeguler la pression d’alimentation en

fonction de la demande.

Il est recommandé de le faire sur les zones les gdandes possible, avec le dénivelé
pour seule limite de taille lors du dessein de defiontieres (sur de grandes zones de
distribution, il ne devrait pas excéder 15 m). Nplegons les vannes de régulation le plus en
amont possible, par exemple au raccordement detiitea de distribution principales avec le

réseau primaire.

Ces zones peuvent comporter plusieurs entréess Meoodulons la pression de
consigne des vannes suivant un profil horaire. pesssions de consigne des « vannes
esclaves » sont plus basses que celles de la vaaiteesse, pour éviter un « conflit » entre

les vannes lorsque la perte de charge sur le r&stdaible.

Des systemes de ce type ont été installés a 340, RaCasablanca et a Londres. Nous
présentons ci-aprés celui d’Hampton 30", dans téd®i Londres, avec les caractéristiques

suivantes.

- Population servie: 190.000 ; Longueur du réseaQ:k#7 ;

- Volume distribué avant régulation: 57.00&/|nfdont 4.000 rg/j pour un industriel) ;

- Alimentation: 6 entrées, dont les trois principakes 800 et 750 mm, équipées d’une
vanne de régulation de diametre 600 ou 700 mm ;

- Reéduction de la pression moyenne sur le réseals @k 46 m a 32 m) ;

- Economie réalisée: 5.000:/(9, 5% du volume net distribué).
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La zone est présentée sur les deux figures saisant

—» Direction d'ecoulement

—— Limites de la zone

=19 m Cote du terrain
—— Systeme d'Hampton 30"

—— Systéme d'Hampton 60"

Figure 111.19 : Systeme du Sud Hendres.[Document technique deEAAL

L’emplacement des vannes de régulation principadéseprésenté ci-dessous :

Rivar Thames
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Figure 111.20 : Emplacement des vannes de régulatjipmcument technique deEAAL
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Les graphiques (Figure [ll.21) suivants montrerst fpgessions amont (en rouge) et
aval (en bleu), et le débit (en vert) aux vannesatdrdle. La vanne « esclave » de Clapham
est fermée la plupart du temps, mais s’ouvre corapient a la pointe, comme l'indique la

faible difféerence entre les pressions amont et a\8.00 h du matin.

Pregsion(m)
Débit (m*/h)

oaa o a0 »on a0 3o yreil o i oy ol am o

Temps (hewes)

Figure I11.21 : Pression amont, aval et débit a la vanne escliecument technique
de SEAAL

La vanne « maitresse » de Sheen Common s’ouveeaebsi compléetement a la

pointe, puis régule le reste du temps.

Pression(m)
Détit im*/h)

bl ®e Lot Lk e b e ot (L2 Lol we = Lok

Temps (hewes)
Figure I11.22 : Pression amont, aval et débit a la vanne maitreg3ecument technique de
SEAAI

Ecole Nationale Polytechnique 65 Juin 2008



Pregsion (m)

Modulation de la pression

Le graphigue suivant superpose les pressions au patique avant (en rouge) et

aprées (en bleu) la mise en service de la régulation
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Figure 111.23 : Pression au point critiqugDocument technique deEAAL

A la pointe, la pression avant régulation étaipp€ine supérieure au minimum
contractuel de 15 m ; mais nous avons pu la rédlgr25 m la nuit, et de 15 m en moyenne

sur 24 h, soit 30 % de la pression moyenne s@seau avant régulation.

Une superposition de la somme des débits d’aliatiemt avant (en rouge) et apres (en

bleu) la mise en service de la régulation est ptéseau graphique suivant (Figure 111.24) :
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Figure 111.24 : Débit d’alimentation[Document technique deEAAL

L’économie est de 5.000%1(9, 5% du volume net distribué). Nous économssda
I'eau en permanence, sauf en pointe, de 07 h adlBrhatin, donc les fuites ont été réduites.

4. procédure de modulation d’un étage de distribution
Afin de mener a bien un projet de modulation dprkssion dans une région donnée,

nous devons suivre les étapes suivantes :

Investigation

Cette étape consiste a se munir des plans du réseda vérification du bon
fonctionnement hydraulique de celui-ci, cette véaifion est faite par [linstallation
d’enregistreurs de pression (loggers) aux différgmints du réseau. Nous devons aussi

visiter, ensuite, tous les points défavorablesnsanauts, immeubles > 10 étages, ...).

Délimitation de la zone

Elle repose sur le positionnement des vannes régels, et qui se fait en fonction des

hY

cOtes des différents points du réseau, c'est-a-dirpartir du point ou le probleme
d’augmentation de la pression, pendant les heuresises, commence a apparaitre

Juin 2008
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Apres positionnement de la vanne, le réseau estedén deux zones ; I'une réduite, située en

aval de la vanne et I'autre non — réduite, en arderia vanne.

La délimitation de la zone se fait de facon a pauabmenter, d'une part, les points
hauts et éloignés avec une pression suffisantel'aetire part, a ne pas avoir de fortes
pressions aux points bas. Sur le plan pratiquée c&tlimitation se fait par l'installation de

vannes de frontieres (fermées) qui permettent l@lida zone en question.
Identification des travaux

Afin d’assurer I'étanchéité de la zone réduite,smurs travaux sont prévus, par

exemple :

- Remplacement des vannes défectueuses ;

- Pose de nouvelles vannes ;

- Réalisation de maillage et/ou de plaguage.

L’'information
Il est nécessaire de transmettre I'information aifférents services et de I'eau et

d’'indiquer de ne pas toucher aux vannes de fragtifars de leurs interventions. En général,
nous faisons en sorte que ces vannes soient ségnalBaide d’'une marque quelconque, par
exemple de la peinture rouge.
Conclusion

Un mode opératoire détaillé est prévu d’étre réadifin de pouvoir maitriser la mise
en ceuvre d’un tel projet. En effet, I'organisatibes différents travaux a faire doit étre bien

gérée et guidée d’'une facon optimale.
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CHAPITRE IV

Modéelisation de I°étage TEIL /1Y
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Introduction

Le modele hydraulique permet la simulation du cortgmoent hydraulique d’un
réseau d’eau potable quelque soit la saison ourkha laquelle nous nous positionnons.

Apres avoir récolté toutes les données décrivantHitecture du réseau et effectué
toutes les mesures de débit et de pression enesagéest nécessaire de confronter les
premiers résultats du modéle aux valeurs mesuréest:la phase de calage du modéle. Ce
calage du modele ne permet pas seulement d’afésgrarametres choisis pour décrire I'état
intérieur des conduites mais également la répantiles consommations sur le réseau
(parametres de calage) mais aussi de détecterrts imcohérences avec les éléments en

notre possession.

1. Modélisation hydraulique du réseau dAEP

La modélisation du fonctionnement du réseau viseléarire le comportement
hydraulique des différents dispositifs du réseduntérét est de reproduire ce qui se déroule

en réalité dans le réseau a I'aide d’'un modeleduyiyue.

La représentation et la précision du modele sdmitaires des objectifs du service de
'eau et des analyses escomptées ; le niveau @ dénditionne donc les résultats de la

modélisation.

Différents types de modéles ont été distinguéss hesicitons ci-apres :

a. Modele pour le dimensionnement du réseau

Le modele permet de vérifier, pour une configurationnée du réseau, la satisfaction
des exigences des abonnés en termes de pressiemébit. L'intérét est de dimensionner les
conduites et dispositifs hydrauliques. L'état desmduites et la demande sont supposés

connus. Le niveau de détail est important, tolgesbnduites sont représentées.

b. Modéle pour I'analyse du fonctionnement hydrauliqueet diagnostic

Dans ce cas, le modele consiste a décrire le fumwiment d’'un réseau existant, par la
détermination de I'état des conduites a traverségure de la rugosité des conduites et la
demande des abonnés. Pour un réseau, des donéégsalisa topologie, les types des

conduites, la typologie des consommateurs ainsidggemesures de pression et débits en des
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points du réseau sont supposés connus. Un calageodéle permet de déterminer certains
parameétres inconnus : rugosité, consommation afins@pprocher le plus possible du

fonctionnement réel du réseau.

c. Modéele pour la gestion du réseau

Dans ce cas, le modele servira a décrire le compernt des sources
d’approvisionnement, des zones de stockage ettdiésns de pompage. L'intérét de ce type
de modele est d'optimiser I'exploitation des soasrafeau et de minimiser les codts
d’exploitation du réseau en régulant le pompagle stockage de I'eau dans la journée. Ce
modele ne retient que les conduites de grand drarseétvant au transport et a la distribution

de I'eau.

d. Modele pour la mesure de la qualité de I'eau

Dans ce cas, le modele vise a décrire les tempsegeir de I'eau dans le réseau
(stagnation de I'eau). En effet, des temps de séjoportant altérent la qualité de I'eau dans
le réseau. L'objet du modéle est de mesurer I'diaiud’'un produit a titre d’exemple le

chlore dans le réseau et d’en mesurer les contiensa des points précis du réseau.

Précision du modéele et représentation du réseau AEP

La modélisation du fonctionnement du réseau dédrice le comportement réel du
réseau. En fonction de l'utilisation du modeéle,niveau de détail doit étre défini. Le modele
ne considérera que certaines conduites du réseautains abonnés seront rassemblés sur des
nceuds afin de simplifier la modélisation. Il n'dgispas de regles précises pour la

simplification de réseau, mais les suivantes s@ouemment utilisées :

» Suppression des conduites de petits diametres patdes longueurs ;

* Suppression des conduites en antenne ;

* Suppression des nceuds intermédiaires ;

» Agglomération de plusieurs abonnés en un méme noeud

» Concaténation de conduites de méme diamétre et nmatéiau ;

« Distinction entre abonnés de nature différente melstique, industriel,

autres.
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2. Présentation du logicieEPANET
Historique

Le logicie| EPANETest né suite a une initiative du Congres des Hihiis qui visait a
protéger les ressources naturelles du pays. DéslIBPA (US Environnemental Protection
Agency) a été chargée de développer des technjgrresettant de mieux appréhender les

ecoulements et les transformations de I'eau danésgau d’adduction d’eau potable.

Depuis 1993, le logiciel est disponible gratuitetngour tous les bureaux d’études et
les sociétés d'affermage qui souhaitent I'utiliser.

Afin d’augmenter la convivialité du logiciel poued sociétés francophones, la
compagnie Générale des Eaux a financeé la versamgdise sur laquelle nous avons travaillé
tout au long de notre stage. Enfin, le logiciebaru des améliorations depuis sa création. La

derniere version date de I'année 2001.

Potentialités du logiciel

Le logiciel EPANET est un logiciel de simulation du comportement hutique et
gualitatif de I'eau dans les réseaux d'eau potdbferéseau d’eau potable sur un logiciel se
définit par des tuyaux (trongons sur le logicielgs nceuds (intersection de deux tuyaux et
extrémité d’'une antenne) mais également dautrgmmas (réservoirs, pompes, clapets,

différents types de vannes,...).

Le logiciel permet de calculer le débit parcouramique tuyau, la pression a chacun
des nceuds mais également le niveau de I'eau a ortemguel moment de la journée et quelle
gue soit la période de I'année ou nous nous situomsnoteur de calcul hydraulique intégré
permet de traiter des réseaux de taille illimiléeispose de plusieurs formules de calcul de
pertes de charge, il inclut les différentes pediegharge singulieres et modélise les pompes a
vitesse fixe et variable. En résumé, le logicieegente tous les outils pour remplir les

objectifs suivants :

» Reégulation des pressions dans le réseau ;
+ Détection des zones de fonctionnement déficitaire ;
+« Dimensionnement de réseaux ;

« Amélioration de la gestion des équipements d’eau.
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Le logiciel présente également un module qualité permet de calculer les
concentrations en substances chimiques ainsi guengps de séjour de I'eau dans différentes
parties du réseau. Il permet également de suigrgyihe de I'eau. L'utilisation de ce module
gualité nécessite un calage hydraulique préal&mas n’avons pas utilisé les fonctionnalités

de ce module au cours de notre stage.
3. Présentation de I'étageTELEMLY

Le site deTELEMLY abrite deux réservoirs, le plus ancien (CR 82.94CP 87.97
m) d’une capacité de 2 x 3.500,rfe nouveau (CR 82.92 m, CTP 88.48 m) de 2 x 2r600

Le site recoit environ 60.000%de Boudouaou, via la conduite de 1200 BRIK et
la station de refoulement de Tafourah, et 10.00( de la galerie Monplaisir, via deux
conduites de 600 mm jusqu’a la station de pompagdeat Mai, puis une seule jusqu’au

réservoir.
Du site deTELEMLY, deux réservoirs sont alimentés :

» Sahel (CR 133 m, CTP 138 m, 10.00%) mecoit environ 17.000 ffj, refoulés
par quatre pompes (40C0°tm, HMT 55 m) dans une conduite de 600 mm ;

> Fort 'Empereur (CR 209 m, CTP 215 m, 14.76C) mecoit environ
23.000 nilj, refoulés par trois pompes (800°m HMT 140 m) dans une
conduite de 700 mm.

La distribution gravitaire s’effectue par trois cluites:

* La conduite de 400 mm qui reliait autrefois le réeg a celui de Kouba 117
en sort par la droite et alimente le réseau d’Algentre ;
» Deux conduites de diametre 800 mm et 500 mm ewrrgopar la gauche et,

réduites en 700 mm et 400 mm, alimentent le réd&slger Nord.

Les deux réseaux sont isolés I'un de l'autre pag eiannes fermées connues, le long
des Rues Portalis et Bouziri, deux cent cinquardgtren avant la Place du Théatre, coté Alger
Centre. Cette frontiere n’est pas étanche : deordements portés sur le plan n’existent plus,
ou d’autres vannes sont fermées, peut-étre enseetémibliées.
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Figure IV.1 : Extrait du SIG de I'étage TELEMLY

Nous voyons bien, a partir de la figure Il.1, ekt duSIG de la ville d’Alger, que le
réservoirTELEMLY alimente une partie des communes suivantes ; BolegBab El Oued,

Casbah ainsi que Alger Centre.

Le schéma ci-dessous (Figure 1V.2) présente leduitas principales du réseau servi

en gravitaire par le réservAiELEMLY; les distances n’y sont pas respectees.
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Telemly 12.000 m?
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Figure IV.2 : Schéma de principe du réseau alimenté par le régeNELEMLY.[Document
technique dSEAAL

4. Modélisation de I'étageTELEMLY

La modélisation sur le logiciecEPANET fut délicate, car nous étions contraints
d’introduire le réseau, avec tous ses détails, thahsise de données du logiciel. Cette étape
aurait consistée a saisir toutes les données raeEsa la modélisation (longueurs, diameétre
et rugosités des conduites, les cotes, les consbomeaaux nceuds), ce qui pouvait nous
prendre beaucoup de temf@EAALtravaille avec le bureau d’étud®GREAHjui utilise le
logiciel PICCOLOcomme moyen d’aide a la décision, dans lequelddeie de tout le réseau
d’Alger est disponible. Nous avons donc tenté de fi@ transfert des données IECCOLO
versEPANET car ce dernier posséde la possibilité d’avoiffiohier d’entrées sous format
*text avec séparateurs espaces ; ce format peutobtenu par un enregistrement a partir
d'un fichier Excel. Aprés des essais, nous somnregéa a le faire, en réalisant des

modifications dans la structure des données daikdgitilisé par le bureau d’étude.

Nous avons donc obtenu le réseau de I'éTdgeEMLY représenté sur la figure VI.3,
tel qu'il est en réalité. Ceci fut vérifié en suiNdes plans sur lesquels travaillent les équipes
d’'ingénieurs d&SEAAL
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Figure IV.3 : Le modéle de I'étage TELEMLY.

4.1 Rugosité des conduites

Nous avons, en premier lieu, donné une valeurraitgtde la rugosité égale a 0,1 mm.
Celle-ci permet de prendre en considération I'éti#trieur de la canalisation. Cette valeur est
au fait prise par défaut par le logiciel si toutefonous n’introduisons pas de donnée la
concernant. Elle varie généralement selon I'agendture de la conduite ainsi que des
sollicitations subies par la tuyauterie. Elle fagtrtie des parametres de calage auxquels nous
ne pouvons attribuer une valeur définitive en déleuprojet.
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4.2 Le réservoir

Dans notre travail, nous avons a réguler une joress$ non pas a gérer ni a analyser le
coté ressource et adduction. Nous avons donc aptéeume référence de pression au lieu d’'un
réservoir. Ainsi nous évitons la représentatiomdunage du réservoir qui est trés variable au
cours d’'une journée, causant des problémes petadaimulation. Cette référence de pression
peut étre obtenue sEHPANET par l'installation d’une bache infinie et de Iuirdouer une

charge totale égale a la cote du trop plein duvégeg88,48 m).

4.3 Profils de consommation

Quatre types de consommation ont été définis @duteau d’étudSOGREAHpour

I'’établissement du modele de consommations :

- Consommation domestiquBQM) ;

- Consommation administrativADM);

- Consommation commercialEQM);

- Consommation industrielle (gros consommat&acy.

Nous avons englobé les deux types, consommatidmsnastrative et commerciale,
dans une seule catégorie de consommation apped@sommation diffuseX(F).

Le profil de consommation domestique a été étalghartir de celui de la ville de
Marrakech qui ressemble beaucoup a Alger en teditebitudes. Le profil est un type a
deux pointes. Les trois profil&C, DIF et DOM) sont représentés dans les figures suivantes
(Figures IV.4, IV.5) :
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Editeur, de Courbes de Modulation
ID Courbe Modul. Description

Iﬁ Iﬁlands consommateurs

Période 1 2 |3 |4 |5 |5 |? |s
Multiplicateur 0.4512 0.4512 0.4512 0.4512 0.4512 0804 1.:
<0/

>

102

L]
=
[
o
=
o
=
01 23 4567 8§ 9101112131415 1617 1818 2021 22 23
Période (1 Intervalle de Temps = 1:00 hrs)
Importer... | Enregistrer._.. | Accepter | Annuler | Aide |

Figure IV.4 : Profil de consommation GC, DIF.

Editeur de Courbes de Modulation

X
ID Courbe Modul. Description
IE Il'_‘ tions d q
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Période (1 Intervalle de Temps = 1:00 hr=)
Importer... | Enregistrer.... | Accepter | Annuler | Aide |

Figure IV.5 : Profil de consommation DOM.

4.4 Rendement du réseau et prise en considération dastés

Concernant les fuites, nous ne les avons passpeisg¢ant que débits sortant, comme
nous pouvons le trouver dans certaines études, nmis avons pris en considération le
rendement du réseau. Celui-ci fut pris a 60%. Dd0&o sont prises pour des pertes

guelconques, qui se présentent de différentes sagdous appelons cela le « Non Revenu
Water ».
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5 Projet de modulation

5.1 Situation avant modulation

Dans un premier temps, nous présentons une siuabonmaire montrant une

simulation réussie, qui veut dire que le réseac@siplet et bien équilibré.

Lors de la simulation, nous visualisons dans lgsrés IV.6, IV.7 ci-dessous, que le
plus grand nombre de nceuds sont a une pressionesupéa 60 metres, soit 6 bars, valeur
qui peut étre nocive a un réseau assez vieux, carelaeque nous étudions. En jaune, sur les
figures V1.6, V.7, apparaissent les pressions temtvaleurs se situent entre 40 et 50 meétres,

passables.

Enfin en vert ainsi qu’en bleu clair, la pressi@situe entre 20 et 40 métres, nous
dirons dans ce cas que ces nceuds peuvent étrentgn4h/24 sans qu’il n'y ait de

problemes de pressions. D’ou la décision de modalpression sur I'étage.

Jour 1, 12:00 PM

Preszion
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

Figure IV.6 : Schéma d’'une simulation avant la modulation derésgion sur EPANET a

2h00 (heure creuse).
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Jour 1, 12:00 PM

Preszion

20,00

30,00 ®
40,00 .‘ao
50,00

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

Figure IV.7 : Schéma d’une simulation avant la modulation der&sgion sur EPANET a
12h00 (heure de pointe).

Jour 1, 12:00 AM

= |

| MNoeuds avec

| Pression

x|
=
[~
|Supérieur 4 j
[ Chercher]

|BD Chercher

| 824 Eléments trouvés

Figure IV.8 : Schéma d’une simulation montrant les fortes pressao0h00 (heure creuse).
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Jour 1, 12:00 PM

E x|
|Noeuds avec j
|Pression j
|Supérieur E] j
|BD Chercher |
| 215 Eléments trouves

Figure IV.9 : Schéma d’une simulation montrant les fortes pogssa 12h00 (heure de

pointe).

Il est toutefois possible d’effectuer une recherdes points pour lesquels la pression
est supérieure ou inférieure a une valeur donnéesMvons effectué la requéte pour ceux
dont la pression est supérieure a 60 m, nous vogandes figure IV.8 et IV.9, que le

probleme se pose de jour comme de nuit.
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Jour 1, 12:00 PM

P !
|Arcs avEC j
|Vitesse j
|Inférieur L] j
|03 Chercher |
| 230 éléments trouves

Figure IV.10 : Schéma montrant en rouge les conduites dans ldegues$ vitesses sont trop
faibles.

Nous remarquons aussi que les vitesses sont falbles les conduites. En effet, les
valeurs acceptables se situent entre 0,3 et 3Uns.faible vitesse peut étre la cause d’'une
pression importante. Dans ce cas, nous devronslaeeamples conduites par d’autres en
changeant les diametres. Cela voudra dire que mdmaserons le réseau, chose impossible a
réaliser, surtout en plein milieu de la capitale,sertout que ce n’est pas une solution

technico-économique.
5.1.1 Compagne de mesures

Des mesures de pression sont prévues a des podigsiés sur la figure 1V.11, les

distances n’y sont pas respectees.
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Telemly 12.000 m*
R83m

2
%

2
300 mm Arbadji

250 mm Louni

Station
Flandres
R295m

@ 400 mm QZOO mm D
1103~ " Ti12 T T T T Y1

------ ol
200 mm Mira 1100

Théitre
600 mm Bab Azoun - Boubella 600 mm

600 mm

300 mm Asselah/Abane 110 1104 250 mm

250 mm Allouche

400 mm
Figure IV.11 : Emplacement des enregistreurs de pression susskaréalimenté par le
réservoir TELEMLY.

Avant la mise en route du projet de modulation, snaevons veérifier le bon
fonctionnement du réseau, c'est-a-dire que nousngsnobligés de faire des essais sur les
pressions en mettant a pleine charge le réseaguiCea, bien sdr, occasionner des casses
ainsi que des fuites dans le réseau, mais ca neuasiefira de contréler la bonne

communication ainsi que la continuité des mailladieséseau.

Des enregistreurs de pression (loggers) serontndapé installés a des points bien

définis et donc les mesures seront représentatives.

En ce qui nous concerne, les mesures citées adirslassus permettront d’effectuer le
calage de notre modéle, peu représentatif pourddesées d’avant la modulation de la
pression. En effet, avec un réseau dont le linéastetres important, beaucoup de choses
pourraient influer sur les résultats obtenusEEBANET Aussi, aprés avoir fermé les vannes
de frontiére, donc la zone dite réduite étant solus n’auront plus affaire au méme réseau
que celui d’avant la modulation. Un calage avecrdesures prises apres la mise en marche
des vannes est a prévoir. Au cours de notre progmis ne ferons pas de calage, car les

mesures que nous devons avoir ne sont pas encpandles.
5.1.2 Fermeture de la frontiére

En suivant les plans de la zone, nous recensordiffésentes vannes de frontiere a

placer dans le réseau, afin d’assurer I'étanchi&ité zone réduite.
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Nous montrons sur le plan suivant (Figure IV.18)nbmbre ainsi que la position des

vannes de frontiere.

Varmes de frontiére

Frantidre

i

Rédervorr TR FA PR L)
,_fR}T.'\':.'T"\'R' B
€% A2 «b,’@g%i"
[’_‘:Il‘," :II-I. ’ 4 I|

HH g < "./" ’

Figure IV.12 : Création de la frontiére sur plan extrait du SIG iiseau d’Alger.
5.2 Passage a la modulation de la pression

Sur I'étageTELEMLY, il est prévu d’installer trois vannes de régualatireprésentées

sur la figure 1V.13 ci-dessous :
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Telemly 12.000 m*
RE& mTP 88 m

300 mm Arbadji 250 mm Louni

L. Ben Mhidi

300 mm Asselah - Abane 250 mm

& Wannes de modulation

Figure 1V.13 : Schéma montrant le nombre de vannes de régulatinatie en service sur
'étage TELEMLY [Document technique deEAAIL
Notre travail consistera a valider le fait quenl’ait choisi d’utiliser trois vannes afin
de moduler I'étagd ELEMLY. En effet, en jouant sur le nombre de vannes, reusns que
ca aurait été impossible d’en placer gu’'une seule,la structure de I'alimentation de la zone
qui est a deux sorties qui divergent.

5.2.1 Utilisation d’'une seule vanne de régulation
a. Vanne de régulation (250 mm) sur la conduite 400 mm

Nous avons procédé a l'installation de la vanneéggilation a I'endroit localisé par
les ingénieurs dSEAAL nous avons cependant ajouté une vanne de frerg@Ir que nous

puissions bien étanchéiser la zone.

Une simulation sSUEPANETnous montre que, pendant la nuit, nous obtenorisoan
résultat, par contre pendant la pointe, nous adessmessages disant qu’il y a des pressions
négatives. En effet, au niveau du noeud a la cG6¥% M, nous avons des pressions négatives
entre 9h00 et 12h00. Nous avons essayé de chameohsignes, le noeud en question est
trop éloigné de la vanne, donc cette derniere negagisfaire la demande en ce point.
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Nous montrons sur les schémas ci-apres (Figure4l\étllV.15) une situation de

I'utilisation de cette vanne de régulation.

Jour 1, 12:00 AM

Pression
I 20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
H 0,50
H 4,00

I 2,00

mis

modulation 250mm

Figure 1V.14 : Situation en la modulation de la pression sur EEAN Oh0O, en utilisant
une seule vanne de régulation (250mm).

Pression Jour 1, 12:00 PM
20,00
30,00 %)
40,00 O@ O%
50,00
m
]

Yitesse
040
0,50
1,00
2,00

mis

%: modulation 250mm
yoo
Figure IV.15 : Situation en modulation de la pression sur EPANEIRNOO, en utilisant une

seule vanne de régulation (250mm).
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Jour 1, 12:00 PM

Nceud pour lequel la
pression est négative

| Moeuds avec

| Pression

||nférieur a

|0

| 1 &léments trouyvés

WY modulation 250mm

Figure IV.16 : Requéte des points dont la pression est négathah@o.

Aussi, nous avons essayé d'attribuer a la vanrgauits profils de régulation, et nous
n'avons pas pu réduire les pressions quelqueaoirsigne donnée.

b. Vanne de régulation (600 mm) sur la conduite 600 mm

De méme, nous avons placé la vanne sur la con@ditenm vers Alger Nord, mais
dans ce cas, nous n'avons aucun probleme de pmessita vanne peut assurer le bon

fonctionnement du réseau. (Voir les figures IV.16W17)
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Jour 1, 12:00 AM

Preszion
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

Figure IV.17 : Situation en modulation de la pression sur EPANEINOO, en utilisant une
seule vanne de régulation (600mm).

Jour 1, 12:00 PM

Pression
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
050
1,00
2,00
s

Figure 1V.18 : Situation en modulation de la pression sur EPANMEIRNOO, en utilisant une
seule vanne de régulation (600mm).
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Les résultats sont trés satisfaisants dans cencas, aurions pu n’installer qu’'une
seule vanne de 600 mm. Apres plusieurs essais, mmus sommes propose les consignes
présentées sur le tableau suivant.

Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h00 30 6h00 31 12h00 44 18h0p 34
1h00 28 7h00 35 13h00 41 19h0p 34
2h00 28 8h00 38 14h00 36 20h0D 33
3h00 28 9h00 39 15h00 35 21h0D 33
4h00 28 10h00 44 16h0Q 35 22h00 33
5h00 30 11h00 44 17h00 35 23h00 30

Tableau IV.1: Consignes horaires données a la vanne 600mm.
Le probleme des vitesses persiste, nous montrangasfigure 1V.19 les résultats

d’'une requéte faite sur le logiciel des arcs pesguels les vitesses ne sont pas admissibles.

Jour 1, 12:00 PM

=B
|

|Arcs avec hd
|Vitesse hd
| Inférieur & hd

0.3 Chercher

| BBE &léments trouvés

de medulation &00mm

Figure IV.19 : Schéma montrant en rouge les conduites dans ldegues$ vitesses sont trop

faibles (cas d’une seule vanne 600mm).
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5.2.2 Utilisation de deux vannes de régulation

Suivant ce que les ingénieurs &&AAL ont préconis€, nous avons installé deux
vannes de régulation, une sur la conduite 400 nm Adgier Centre, et I'autre sur la 600 mm
vers Alger Nord. Avec des différents profils deukdion, nous sommes tombés sur un profil

qui correspond aux résultats voulus.

Sur les figures qui suivent (Figures 1V.18, IV.18hus présentons une situation de

régulation de pression en utilisant deux vanneggelation.

Jour 1, 12:00 AM

Preszion
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

modulation 250mm

Figure IV.20 : Situation en modulation de la pression sur EPANEONROO, en utilisant deux
vannes de régulation.
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Jour 1, 12:00 PM

Preszion
20,00

30,00 &
40,00 0@ OQ

50,00
m

Yitesse ® f oy,
040
0,50
1,00
200

mis

e de modulation &00mm

)
=
0

b P
%ncg modulation 250mm

Figure IV.21 : Situation en modulation de la pression sur EPANEIRNOO, en utilisant
deux vannes de régulation.

Nous voyons bien que les problemes de fortes pressie se posent plus sur I'étage,
nous effectuons une recherche des nceuds sur Isesguekssion est trop forte sur les figures

qui suivent (Figures 1V.20 et I1V.21).
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|

| Moeuds avec j
| Pression j
| Supérieur & j
|BD Chercher |

Jour 1, 12:00 AM

| 9 éléments rouves

p i"-"- modulation 250mm

Figure IV.22 : Schéma d’une simulation montrant les pressions0® ¢heure creuse).

Jour 1, 12:00 PM

I |
| Mosuds avec j
| Pression j
| Supérieur & j
|BD Chercher |

| 75 éléments trouwves

Ve modulation 250mm

Figure IV.23 : Schéma d’une simulation montrant les pressionst@QZheure de pointe).
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Jour 1, 12:00 PM

B

|Arc:s avec j
|Vitesse j
[~

| Inférieur &

|0.33 Chercher |

| 530 &léments tiouvés

¥ modulation 250mm

Figure IV.24 : Schéma montrant en rouge les conduites dans ldegues$ vitesses sont trop
faibles.

Nous remarquons aussi que les vitesses restegedahlmajorité. Ce phénomeéne peut
étre di au fait que nous prenons les diametresithuss des conduites alors qu’en réalité, les
diameétres sont réduits avec le temps, surtout surégseau aussi ancien que celui de la
capitale.

Les consignes que nous nous sommes propose a ganndeux vannes de régulation

sont présentées sur les tableaux suivants (Table2aet IV.3).

Heures | Consignes Heurs | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h0O 30 6h00 31 12h00 44 18h00D 34
1h00 28 7h00 35 13h00 41 19h0pD 34
2h00 28 8h00 38 14h00 36 20h0D 33
3h00 28 9h00 39 15h00 35 21h00 33
4h00 28 10h00 44 16h00 35 22h0p 33
5h00 30 11h00 44 17h0Q 35 23h00 30

Tableau IV.2 : Consignes horaires données a la vanne 600mm.
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Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h0O 27 6h00 30 12h00 43 18h0D 33
1h00 25 7h00 35 13h00 40 19h0D 31
2h00 25 8h00 37 14h00 35 20h00D 31
3h00 25 9h00 38 15h00 34 21h00D 31
4h00 25 10h00 42 16h00 34 22h0p 28
5h00 27 11h00 43 17h0Q 34 23h00D 27

Tableau IV.3 : Consignes horaires données a la vanne 250mm.
5.2.3 Utilisation de trois vannes de régulation

Comme nous l'avons dit précédemment, les ingéniedegsSEAAL ont prévu
l'installation de trois vannes de régulation, laigreme sera mise en place sur une conduite
250 mm non loin de celle installée sur la 600 majaiors c6té Alger Nord.

En comparant les résultats fournis F@PANET nous ne voyons aucun intérét
supplémentaire a installer cette troisieme varibans les schémas qui suivent (Figures 1V.25

et 1V.26), nous représentons la simulation de ttmtion sur le logiciel.
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Jour 1, 12:00 AM

Preszion
20,00 B
30,00 ",
40,00 0@& s
50,00 ¢

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

P modulation 250mm

Figure IV.25 : Situation en modulation de la pression sur EPANEONROO, en utilisant trois
vannes de régulation.

Jour 1, 12:00 PM

Preszion
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

Figure 1V.26 : Situation en modulation de la pression sur EPANEIRNOO, en utilisant
trois vannes de régulation.
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Pour ne pas dire que cette troisieme vanne n'affi@in intérét a la modulation de la
pression de I'étage, nous pouvons dire que c’esétage un peu compliqué car il est en
contact avec le réseau qui est alimenté par lev@s&Sahel, et gu’il y a méme une quatrieme

vanne qU&SEAAL a prévu d'installer sur la conduite 500 mm Saloehme vanne de secours.

Disons aussi que le projet de création ainsi gquenddulation des différents étages a

une certaine continuité, que nous ne pouvons peegrdconsidération.

Les consignes que nous nous proposons de donmedeux vannes, 600mm et
400mm sont présentées dans les tableaux suivaattte@ux 1V.3 et 1V.4).

Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes Heurs | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h00 27 6h00 30 12h00 43 18h0p 33
1h00 25 7h00 35 13h00 40 19h0p 31
2h00 25 8h00 37 14h00 35 20h0D 31
3h00 25 9h00 38 15h00 34 21h0D 31
4h00 25 10h00 42 16h00 34 22h00 28
5h00 27 11h00 43 17h00 34 23h00 25

Tableau IV.4 : Consignes horaires données a la vanne 600 mm.

Heures | Consigne Heures | Consigne Heures | Consignes Heures | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h00 20 6h00 28 12h00 41 18h00 31
1h00 18 7h00 33 13h00 38 19h00 29
2h00 18 8h00 35 14h00 33 20h00 29
3h00 18 9h00 36 15h00 32 21h00 29
4h00 18 10h00 40 16h00 32 22h00D 25
5h00 20 11h00 41 17h00 32 23h0D 23

Tableau IV.5 : Consignes horaires données a la vanne 250 mm.

La troisieme vanne restera fermée jusqu’a ce guait un probléme a 'une des deux

autres, nous lui donnerons une consigne identiquei@de 250 mm.
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5.3 Extension de la frontiere de I'étageTELEMLY

Cette extension consiste a étendre la frontiéreladezone réduite, présentée
précédemment, et de la basculer vers une zonepgartéent a I'étag&ouba 117 mais qui

constitue une zone trop basse pour ce dernier.

Nous illustrons dans la figure suivante (Figure2l®), I'étage TELEMLY avec la

nouvelle frontiere.

Was)

4/ "|‘i‘i!‘!’iii‘i|1fﬁ';

Résevor TELINGIT T
|(BENETE)

CR 8292

TP 88

Figure IV.27 : Création de la nouvelle frontiere sur plan extrait SIG du réseau d’Alger.

Afin de pouvoir effectuer I'élaboration de la nalie frontiére de I'étage, nous avons
dd introduire les réseaux des deux étages, a seshir deTELEMLY et deKouba 117,en
utilisant la méme démarche expliquée en début dapithe (84 Modélisation de I'étage
TELEMLY). Nous avons donc suivi les plans avec lesquedsingénieurs deSEAAL
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travaillent afin de pouvoir localiser les vannesfidmtiere. Nous montrons le réseau obtenu
surEPANET sur la figure qui suit (Figure 1V.28).

Figure IV.28 : Le modéle de I'étage TELEMLY étendu sur EPANET.

Aprés une premiére simulation, nous obtenons geaté bien équilibré, que nous

montrons dans la figure ci-apres (Figure 1V.29).
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Pressian Jour 1, 12:00 AM
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Déhit
10,00
20,00
50,00
100,00
M3

Figure IV.29 : Schéma d’une simulation de I'étage TELEMLY étendiEPANET a Oh00
(heure creuse).

Nous remarquons ainsi que les pressions sont aupsitantes que dans le cas de

'étage TELEMLY présenté initialement. Nous passerons donc a thulation de la pression.

5.3.1 Utilisation d’'une vanne de régulation

a. Installation de la vanne 250 mm

Nous procédons a l'installation de la vanne 400 vens Alger Centre, afin d’obtenir
des pressions satisfaisantes sur le réseau. Noasang sur les figures V.30 et V.31, les

résultats d’'une simulation sEPANET
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Jour 1, 12:00 AM

Preszion
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

deymodulation 25 0mm

Figure IV.30 : Situation en modulation de la pression sur EPANEIROO, en utilisant une
vanne de régulation (250mm).

Jour 1, 12:00 PM

Preszion

20,00
30,00
40,00

50,00 3
m o

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

modulation 250mm

Figure IV.31 : Situation en modulation de la pression sur EPANEIRNOO, en utilisant une

vanne de régulation (250mm).
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Nous nous sommes propose les consignes a la vanmaesuit (Tableau 1V.6).

Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h0O 30 6h00 31 12h00 44 18h0p 34
1h00 28 7h00 35 13h00 41 19h0D 34
2h00 28 8h00 38 14h00 36 20h00D 33
3h00 28 9h00 39 15h00 35 21h00D 33
4h00 28 10h00 44 16h0Q 35 22h0p 33
5h00 30 11h00 44 17h0Q 35 23h00D 30
Tableau IV.6 : Consignes données a la vanne 250mm.
b. Installation de la vanne 600mm

Nous procédons a l'installation de la vanne 600 odte Alger Nord, afin d’obtenir

des pressions satisfaisantes sur le réseau. Noosang sur les figures V.32 et V.33, les

résultats d’'une simulation sEPANET

Pression
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
050
1,00
2,00

mis

Jou

ir 1, 12:00 AM

Figure IV.32 : Situation en modulation de la pression sur EPANEIROO, en utilisant une

vanne de régulation (600mm).
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Preszsion Jour 1, 12:00 PM
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
050
1,00
2,00
s

Figure 1V.33 : Situation en modulation de la pression sur EPANMEIRNOO, en utilisant une

vanne de régulation (600mm).

Les consignes que nous nous sommes proposé derdoha vanne sont présentées

sur le tableau suivant (tableau IV.7).

Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h00 20 6h00 28 12h00 41 18h0p 31
1h00 18 7h00 33 13h00 38 19h0p 29
2h00 18 8h00 35 14h00 33 20h0D 29
3h00 18 9h00 36 15h00 32 21h00D 29
4h00 18 10h00 40 16h0Q 32 22h00 25
5h00 20 11h00 41 17h00 32 23h00 23

Tableau IV.7 : Consignes données a la vanne 600mm.
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c. Installation des trois vannes de régulation

En procédant comme les ingénieurs SEAAL nous installons les trois vannes en

méme temps, une simulation montre les résultat@sti{Figure 1V.34).

Jour 1, 12:00 AM

Preszion
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

Figure IV.34 : Situation en modulation de la pression sur EPANEINOO, de I'étage
TELEMLY étendu (trois vannes).
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Jour 1, 12:00 PM

Preszion
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Yitesse
040
0,50
1,00
200

mis

Figure V.35 : Situation en modulation de la pression sur EPANMEIRh0O, de I'étage
TELEMLY étendu (trois vannes).

Les résultats des simulations obtenus dans cesaatsaussi satisfaisants que ceux
trouvés pour le cas d'utilisation de deux vannesiajue pour le cas d'une seule vanne. Le
fait est que la troisieme vanne de régulation (808) puisse nous servir d’'une vanne de

secours en cas de probleme au niveau des deus zatrees.

Les consignes que nous nous sommes proposé deerdanm deux vannes de

régulation (250 mm et 600 mm) sont présentéesesutableaux suivants (Tableaux V.8 et

IV.9).
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Heures | Consignes heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h00 27 6h00 30 12h00 43 18h0p 33
1h00 25 7h00 35 13h00 40 19h0p 31
2h00 25 8h00 37 14h00 35 20h0p 31
3h00 25 9h00 38 15h00 34 21h00D 31
4h00 25 10h00 42 16h00 34 22h00 28
5h00 27 11h00 43 17h00 34 23h00 27

Tableau IV.8: Consignes données a la vanne 250mm.

Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes Heures | Consignes
(m) (m) (m) (m)
0h0O 29 6h00 30 12h00 41 18h0p 32
1h00 27 7h00 34 13h00 38 19h0D 31
2h00 27 8h00 35 14h00 33 20h00D 31
3h00 27 9h00 36 15h00 33 21h00D 31
4h00 27 10h00 41 16h0Q 33 22h0p 30
5h00 29 11h00 41 17h0Q 33 23h00D 29

Tableau IV.9: Consignes données a la vanne 600mm.
d. Problémes des vitesses

Apres I'extension de la zone, nous nous attendiods meilleures vitesses, mais ceci
n'a pas été atteint comme nous I'avions souhait&isNmontrons sur les figures qui suivent

(Figures V.30 et IV.31) une comparaison faite avérs des requétes que nous avons
effectuées SUEPANET
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Jour 1, 12:00 PM

|Arcs aVEC

|\-"itesse

|Inférieur a

|033

| 739 Eléments rouvés

e de modulation &00mm

¢ modulation 250mm

Figure IV.36 : Schéma montrant en rouge les conduites dans ldegues$ vitesses sont trop
faibles (avant extension de la zone).

Jour 1, 12:00 PM

®
|Arcs AVEC j
|Vitesse j
||nférieur a j
|D,33 de modulation &00mm

| 1B Eléments trovvés

Modulation 250mm

Figure IV.36 : Schéma montrant en rouge les conduites dans ldegues$ vitesses sont trop

faibles (apres extension de la zone).
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Nous avons divisé le nombre de trongons pour ldsdes vitesses sont faibles sur le

nombre total des conduites.

* 60,8% pour 'étagd ELEMLYinitial ;
* 63,6% pour 'étagd ELEMLY étendu.

Nous remarquons donc que les vitesses ne changgmfyne maniére représentative.
Nous ne devons pas négliger ce phénomeéne caeilviant dans la qualité de I'eau dans le

réseau.

5.4 Etablissement des consignes des vannes de régulatio

Nous nous sommes baseés sur les résultats obtesudel® simulations SEPANET
Nous nous sommes intéressés aux points les plasatables, a savoir ceux situés dans la
zone basse du réseau. D’autres points peuventpBfreen considération, par exemple les
points hauts, ainsi que ceux ou nous sommes cdef@nalimenter les immeubles de plus de

10 étages.

En réalité, nous devons avoir des mesures de pressar la zone prises a la journée
dite « la journée de référence », pendant laquellss effectuerons la fermeture des vannes de
frontiére, et nous mettrons le réseau en chargdetgbuis nous enregistrerons les pressions

obtenues aux points choisis.

aio Pression pour le Noeud 2288 600 Pression pour le Noeud 2288

58,0

56,0

£ 52,01

c
83,0 £ 50,0-

Pression (m)

o

@ 48,0
46,0
44,0

42,0

40,0

82,0

S A I S S S S S B S S S R S S S S S S S B
01234656 7 8 910111213141516 171819 202122 2324

L e e e e e e UL S S S D S S e s S
0123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 2324
Temps (heures)

Temps (heures)

Figure IV.37 : Evolution de la pression au nceud 2288 sur EPANERNtast apres la

modulation de la pression.

Ecole Nationale Polytechnique 107 Juin 2008



Modélisation de I'étagg ELEMLY

Nous remarquons que sur I'étaJeeLEMLY étendu, en utilisant les consignes
représentées précédemment, nous nous situons damsndes conditions de pressions. La
figure précédente (figure IV.32), montre bien qaial la modulation, nous avions des
pressions importantes au nceud 2288, situé a 4,6dklittude, soit de 8,38 bars environ

pendant les heures creuses, et de 8,24 bars ata.po

Cette extension est donc une bonne opération, doemibqu’elle ne nous oblige guére

a utiliser un nombre de vannes supplémentaireua gel a été prévu.
6. Fiabilité du modéle

Comme nous l'avons dit en introduction, il y a uplease trés importante que nous
devons effectuer, celle du calage du modele. Clettriere permet de refléter la réalité et de

prendre des décisions précises en termes d’inteéovesur le terrain.

Ce que nous avons fait, est qu'a partir d’'une msdtbn de I'étagekouba 97qui
alimente la commune deHussein Dey et qui a été bien calée, nous avons effectué des

modifications en termes de consommation aux nocdndscue de rugosité des conduites.

Les constatations qui ont été faites pendant ladidélisation de I'étagkouba 97
montrent que les profils de consommation introddéss le modele ne refletent pas la réalité.
Donc des modifications ont été apportées a ceseisymais en gardant la méme allure. Ces
modifications restent a vérifier concernant I'étadeEMLY, car chaque région possede ses

propres caractéristiques et particularités.

Aussi, il a été montré qu’au lieu de diviser leasmmmations importées de la base de
données du logicidPICCOLO par 0,6, nous devons le faire par 0,78. Ceci ar&igtré en
faisant un rapport du volume mesuré et de celuukEiraur I'étageouba 97
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Conclusion

Dans notre travail, nous n'avons pas proceder lmgealu modele, du fait que
les données que nous devons avoir pour le fairesame pas disponibles pour l'instant.
L’interconnexion entre les réseaux des différetdgés cités plus haut nous oblige a attendre
gue I'étage soit étanche a 100%, chose aisée iaeéalir le modele mais trés difficile sur le

terrain.

Nous proposerons donc une suite a ce que nous auoagporter comme alternatives
au projet concernant I'étageELEMLY. Des mesures de débit et de pression apres famnetu
de la frontiere et réalisation des modifications tps ingénieurs dBEAALont prévues seront
d’'un apport important afin de pouvoir utiliser leodgle pour prendre des décisions et suivre

le comportement en temps réel du réseau.
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Pendant notre stage effectué au sein de la SodeetdEau et de I’Assainissement
d’Alger, nous avons eu l'occasion de nous entretamec différents experts, algériens et

étrangers.

En premier lieu, nous devions comprendre le pricip la modulation de la pression,
nous avons donc eu recours aux professionnelsogti depuis la création d&EAAL sur le

terrain afin de bien maitriser et cerner les patéigtés du réseau de la ville d’Alger.

Le travail que nous avons réalisé et d’'une fort@drtance en terme de prise de
décision. En effet, en réalisant un modele du §seaus avons la capacité de pouvoir suivre

de prés les différents points ou les problemesieistid’apparaitre.

Nous avons pris du temps a pouvoir maitriser d’'omamiere satisfaisante le principe
du projet qui est la modulation de la pression. €alui-ci part d’'une investigation tres
poussée sur terrain, a une prise de décision g@ibéralement sur les plans, concernant la
création de la frontiére ainsi que le choix de pdmeement des vannes de régulation et de

leurs nombre.

La méthodologie adoptée pour réaliser le projefinlal’étude, doit étre poursuivie
mais d’'une facon mieux organisée. En effet, I'ididl d’effectuer un stage de durée plus
importante. Permettant de préconiser des solutpus fines qui puissent étre prises en
considération par la société.

Néanmoins pour compléter notre travail, nous propsgju’'une compagne de mesure
plus poussée soit réalisée. Elle permettra de miefigter la zone étudiée. Nous devrons
enquéter sur les consommations des différentegaas d’abonnés. L'idéal est d'étre en
collaboration avec les services clientéle d'uneargonnée. lls détecteront les quartiers dans
lesquels il y a une forte et moindre consommatience pour toutes les catégories de
consommation. Afin d’étre plus précis, nous auramsstaller des enregistreurs de débit ainsi
gue de pression en amont des compteurs de queddpoemés jugés d’'une consommation
exceptionnelle et représentative du quartier. Gelss permettra d’avoir une idée plus précise
sur le comportement des clients ainsi que de daéflas profils de consommations plus
représentatifs que ceux introduits dans le modééermpus avons réalisé. Ces profils pourront
aussi représenter les différentes saisons de kammécisant ainsi finement le caractére

saisonnier des profils de consommation.
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Nous pouvons aussi citer quelques difficultés quésravons pu rencontrer pendant la
récolte des données dont nous avions besoin patablissement de notre projet. Le fait que
le staff de la société ne puisse se mobiliser jpsta venir en aide a des stagiaires, nous a
rendu dans l'obligation d’anticiper et d’aller slas lieux de travail de chaque individu
pouvant nous venir en aide. La coopération a gérmant tres remarquable, et nous avons
pu ressentir 'aspect transfert de savoir-fairezdes responsables de la société ainsi que son

personnel en général.

Le modéle que nous avons établi peut étre utikisdnoe moyen d’aide a la décision,
malgré le fait qu’il ne soit pas calé. En effet,bereau d’étudesSOGREAHavec lequel la
SEAALtravail, effectue des simulations en utilisantolgiciel PICCOLOsans que le modéle
ne le soit. La procédure de ce calage est impeitamiis délicate a réaliser quand nous avons
affaire a un réseau d’'un linéaire de plus de 4080Le modéle peut cependant constituer une
approche sommaire de tout le réseau, mais lorsgug mous réduisons a I'étude d’'une zone
plus restreinte, ce calibrage sera primordial peouvoir sortir avec des conclusions qui
tiennent la route, et des décisions clés a preaflned’assurer le bon fonctionnement du

réseau et de mener a bien tout projet que la goegttille implanter dans celui-ci.

Les potentialités du logici@PANETont pu étre vérifiées tout au long du stage méme
si cependant, certaines limites de calcul ont égaie été relevées. L’efficacité du logiciel est
permise par une connaissance quasi-parfaite desifisp@s du terrain. Toutes les
manipulations sur le logiciel doivent se justifieur le terrain. Plus cette cohérence sera
respectée, plus le modele utilisé sera précisorktitue un bon moyen pour faire face a des
situations pouvant causer des problemes dans éauédl est facile a manipuler et possede

plusieurs options tres utile & quiconque voulantiéiser un réseau.

L'utilisation de plusieurs vannes de régulationslan seul réseau se justifie par le fait
gue des problemes pourraient survenir au niveacetles-ci, nous devons donc prévoir des
plans d'urgence. Aussi une vanne esclave (ou mé&mug)germettent de soulager la vanne

maitresse pendant les heures de pointe.

Le probleme des vitesses trop faibles reste agmrriJne simulation sur la qualité

doit étre faite aprés calage du modele.
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Ce qui reste a la socie®EAAL est de faire en sorte que le modele soit le plus
représentatif possible, et cela en prenant toetedibpositions nécessaires afin de mettre en la
possession des modélisateurs toutes les donnédsuguseront utiles pour bien caler leur

modele ainsi que pour pouvoir prendre des décisauas une assurance remarquable.
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