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Résumé

Alger a souffert d’'un mauvais service de I'eau.sbaiétée SEAAL a été créée pour en
fournir un bon service. Parmi ses missions esinf@htation continueH 24) de la ville
d’Alger. Le réseau d’Alger est tres ancien et ulmmentation continue rend les fuites trés
importantes a cause des fortes pressions de raugolution envisagée est la modulation de la
pression. Notre travail consiste a faire une madébn, a I'aide du logicidEPANET de I'un
des étages de distribution dont la modulation estnngarche. Et cela pour voir le
comportement du réseau apres la mise en marcteendedulation et apporter des analyses en

terme technique.
Mots clés :Réseau, modélisatioBPANET Modulation.

Abstract

Algiers with suffered from a bad service of wat€ompany SEAAL was created to
provide a good service of it. Among its missionthis food continuesH 24) town of Algiers.
The network of Algiers is very old and a continudosd makes the escapes very significant
because of the strong pressures of night. Theisnlebnsidered is the modulation of the
pressure. Our work consists in making a modelisingithe softwareEPANET one of the
stages of distribution whose modulation is moviAgqd that to see the behavior of the

network after the starting of the modulation anthtiog analyses in technical term.

Key words: Network, ModelingEPANET Modulation.
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Introduction Générale

Introduction générale

Une bonne formation d’ingénieur doit toujours éfialisée par un stage de fin
d’études qui a pour but la concrétisation des acgédagogiques dispensé lors de tout le
cursus. Ce stage de plus de deux mois, que nouss aftectué au sein de I'Entreprise de
'Eau et de [I'Assainissement d’Alger (SEAAL), repefite une premiére expérience

professionnelle de référence pour un futur ingémieu

Issue de [linitiative des pouvoirs publics, relaypar les apports constitutifs et
exclusifs de I'ADE (Algérienne Des Eaux) et de I'@NOffice National d’Assainissement),
la création de la filiale SEAAL, qui a eu lieu leemier mars 2006, en la forme d’'une société
par action, est, sans conteste, un évenement n@geud’assainissement, la production et la
distribution de I'eau dans la wilaya d’Alger et irettement pour toute I'Algérie. En effet,
depuis avril 2006, le produit d’'un partenariat en&DE/ONA et Suez Environnement est
opérationnel. Ce produit-instrument, en I'occureer@8EAAL, bénéficie d’une contribution
significative du trésor algérien par I'allocatiolunl budget d’exploitation et d’'investissement
de I'ordre de 60 milliards de dinars. Il bénéfiégalement d’'une capitalisation projetée en
faveur des personnels de I'ONA et de I’ADE mis gpdisition, d’'un transfert de savoir — faire
de Suez Environnement. C’est a dire que SEAAL — 8BtAdéja inscrite dans un processus
« d’émergence » qui réunit toutes les conditionsuleceés de la premiere expérience de la

gestion déléguée des services publics de I'eaa Baskainissement.

ENP 2008 1 Département hydraulique



Introduction Générale

Parmi les buts pour les quels la SEAAL a été esrést d’assurer un bon service
d’alimentation en eau potable ¢24). Des le début de ¢ca mission, SEAAL a été con&ent
a plusieurs problémes qui se posent en plusieurdspoUne démographie galopante, une
urbanisation mal contrélée, un réseau vétustefujeiet pour partie mal connu, une gestion

administrative laborieuse et une consommation iméa¥e.

Si nous imaginons un passage direct a une alimm@mtaontinue K 24) d'un tel
réseau, dans une telle situation, nous seronsespoiht d’alimenter les fuites pendant les
heures creuses, moments ou les pressions devierrngmt importantes. Donc nous
gaspillerons de l'eau en grandes quantités. Ceaguitredit les objectifs que s’est fixée la
société. Ce type de problemes est majeur pour tawteaine cétiere d’Alger allant d’Hussein

Dey jusqu’a Bologhine.

La solution stratégique, comme nous allons le adnavers les chapitre qui suivent, et
de faire une régulation de la pression en fonafieta demande, donc de moduler la pression,

sur les zone a difficultés.

Le travail qui nous a été proposeé intitul®adeélisation d’'un réseau de distribution
d’eau potable en modulation de pressionll s’agit de faire la modélisation d’un deagss
de distribution (Kouba 97 — Hussein Dey) a pressiondulée. Afin de simuler le
comportement du réseau apres I'établissement detpte modulation. Et ensuite, pouvoir

apporter des analyses en termes techniques.

Dans un premier temps (chapitre 1), il est nédessHappréhender le métier de la
distribution de I'eau potable, et tout particulreent les éléments concernant l'infrastructure et
la gestion technique de tels réseaux. C'est pourlgupremier chapitre s'attachera a présenter

les éléments constituants un réseau d'AEP, lesengsociées a la gestion de tels réseaux.

ENP 2008 2 Département hydraulique



Introduction Générale

Au chapitre 1l, nous présenterons la problématigiue passage en alimentation
continue, en passant par une bréve présentatioéseéau d’Alger, et des problémes de fuites

et de pertes sur les réseaux de distribution eérgén

Le chapitre I, traite de la technique de modolatde la pression et illustre a travers
des exemples, les résultats obtenues par la mamuldians le monde. Et enfin, la

méthodologie ou la procédure pour moduler un étlegeistribution.

Dans le chapitre IV, la modélisation qui est l@itfidu sujet sera abordée. Pour cela il
nécessaire de donner quelques généralités surdalisetion, ensuite nous présentons I'étage
concerné par I'étude (Kouba 79). Et au cours déeraous détaillerons toutes les étapes que
nous avons suivis pour modélisé I'étage K 79. Arlale ce chapitre, le calage et la validation

du modéle seront présentés. Et nous termineronsngaconclusion générale.

ENP 2008 3 Département hydraulique



Chapitre | Les résede distribution d’eau potable

Chapitre |

Les reseaux de distribution d’eau potable

Introduction

Il s’agit a travers ce chapitre de décrire le fmmmement hydraulique du réseau.
L’acheminement de I'eau vers les usagers doit Be fn qualité et quantité satisfaisante.
L’alimentation en eau dépend de la nature de l'esaglomestique, commerce, industriel et
administratifs. La consommation est variable séésnjours de la semaine et les heures de la
journée. Il existe des périodes de pointe dansuange qui correspondent a une demande
maximale en eau. Nous distinguons aussi le joyrailete dans I'année qui correspond a une
consommation maximale. Il est clair que le dimemsenent d’'un réseau d’alimentation en

eau potable dépend bien de tous ces parametres.
1. L’alimentation en eau potable

L’Alimentation en Eau Potable comprend [I'ensembldes opérations
d’approvisionnement de la population en eau potatdpuis le prélevement du milieu naturel
jusqu’a l'usager. Elle cherche a répondre a deyjeatifs [Nafi 2006] :

» Production d’'une eau de qualité, a partir d’'une leaute qui nécessite généralement
un traitement ;

> La distribution de I'eau produite, a travers unemmble d'installations et de réseaux
afin de répondre a la demande des consommateursadiere satisfaisante (taux de

service).

ENP 2008 4 Département Hydraulique



Chapitre | Les résede distribution d’eau potable

1.1 Fonctions de I'alimentation en eau potable

Nous distinguons plusieurs étapes dans le proceksspsoduction et d’acheminement
de l'eau. La premiere étape est I'étape Captage qui consiste a recueillir les eaux
souterraines ou de surfaces de la source. Vientitenkétape dAdductionqui permet de
transférer 'eau de la zone de captage jusqu'aimpittxde la zone de distribution. Avant
d’étre distribuée I'eau doit subir dasitementsce qui permet de transformer I'eau brute en
eau potable. L'eau est ensuite acheminée versolesszdestockageafin de réguler le débit
dans le réseau et prévenir une pénurie d’'eau edeaefaillance ou forte demande. Enfin,

I'eau estdistribuéea travers le réseau d’Alimentation d’Eau Potalbe @sagers.

La figure suivante présente les différents élésiepnnstituants une adduction en eau

potable :

@ Station de pompage/relevage
® Staton de mesure
—{— Réducteur de pression

Figure 1.1 : EIéments d'un réseau d'adduction d'eau potable

Dans notre travail, nous nous somme intéresséphdae de distribution, c’est pour

cela que tout ce qui suit concerne principalemelidtribution.
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Chapitre | Les résede distribution d’eau potable

2. Réseaux de distribution

Nous considérons la partie du réseau permettaathdminer I'eau des zones de
stockage vers les abonnés. Nous distinguons plssigpes d’abonnés en fonction de la

raison sociale : domestiques, commerciaux, indelsadministratifs...

La distribution de I'eau s’effectue a I'aide ds@dux enterrés constitués de conduites

et de canalisations sous pression qui comprennent :

Des conduites et piéces spéciales ;
Des appareils de robinetterie : vannes, clapets,...

Des appareils de mesure : compteurs, débitmétres,...

YV V V VY

Des appareils de fontainerie : bouchent d'incendie,

Les zones de stockage comprennent généralemenésisoirs a grande capacité, la
liaison entre les abonnées est assurée a l'aidecaleduites. La jonction entre conduites
constitue des nceuds. L’écoulement de I'eau s’acagmpd’une perte d’énergie en raison des
frottements avec les parois internes des condeitdes organes hydrauliques que comporte le
réseau. Cette dissipation d’énergie est traduitdgpphénomene de perte de charge, qui joue

un réle principale dans le critére de pression pous les calculs des réseaux.
2.1 Structure générale d’'un réseau de distribution

La structure du réseau AEP dépend de la localisates abonnés, de leur importance
et du niveau de demande a assurer. La structudeitrees dimensions des conduites, la
capacité des réservoirs, le nombre de pompes ptiisance fournie. Elle tient compte
d’éléements géographiques tels que : la dispersiem @abonnés, la présence d'obstacles
naturels, la présence de routes, chemin de fatingrd’autres réseaux enterrés. Tous ces
éléments vont permettre au service de I'eau denidéfes caractéristiques propres a chaque

composant du réseau afin d’assurer son bon fomamoent [Nafi 2006].
2.1.1 Conduites

Les conduites permettent 'acheminement de I'eam ghoint du réseau a un autre. En
fonction de la situation urbaine et de I'importamitequartier nous distinguons trois types de

conduites :
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Chapitre | Les résede distribution d’eau potable

2.1.1.1Conduites principales (les arteres)

Les artéres, représentent les conduites qui padienméservoir soit de la station du
pompage (SP) afin de distribuer I'eau dans toupd@sts du réseau par le plus cours chemin.
Les arteres doivent étre posés de telle faconepipllissent alimenter le secteur et disposer,
si c'est possible, des diamétres économiques ebtetir des pressions uniformément

distribuées.

2.1.1.2Conduites secondaires (conduites de service)

Le diamétre varie entre 250 — 150 mm, sont aligenpar les arteres et distribuent

I'eau vers les branchements.
2.1.1.3Conduites de distribution principales (Les branchenent)

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

des consommations journalieres previsibles.

Une autre distinction peut étre effectuée en ssaftasur la nature du matériau
constituant la conduite dont ils présentent desaatéristiques physiques et mécaniques

distinctes. Le Tableau suivant présente certapsstygle conduite [Nafi 2006] :

Matériau Résistance mécanique Résistance a la csion

Béton importante importante

_ _ Interdit comporte de
Fibres ciment

I'amiante
Matiéres Plastique${C, _ _
faible importante
PEHD, PRY
Acier importante faible
Fonte grise faible importante
Fonte ductile importante Importante

Tableau I.1: Matériaux et caractéristiques des conduites
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Chapitre | Les résede distribution d’eau potable

2.1.2 Point de livraison

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

situé au raccord aval du compteur.
2.1.3 Secteur de distribution

Le secteur de distribution est constitué d’'un enderde canalisations de distribution

et de branchements dont le volume mis en distobugst mesuré en permanence.

Pour des raisons de commodités techniques, deomeste topographie ou de
géographie, un réseau de distribution peut étresélide facon permanente en zones
indépendantes (bien qu’elles puissent dans certadiss se secourir mutuellement) dont
chacune est alimentée en un ou plusieurs poirds &introduction de I'eau (et la sortie vers
une autre zone) est maitrisée (comptée, reguléédgdadm constante. Ce sont des zones qui
sont dénommeées secteurs de distribution. lls sét@rihinés par I'étude de sectorisation du

réseau.

Les zones a étage de pression différente ne twerstipas forcément des secteurs de

distribution différents.
2.1.4 Sous secteur de distribution

Un sous-secteur de distribution est un sous erisetebsecteur(s) que I'on peut isoler

a un instant donné.

Pour des raisons conjoncturelles de diagnostittte d’'un réseau ou de recherche de
fuites par exemple, un secteur de distribution @rg subdivisé a un instant donné en sous
ensembles dont on pourra temporairement maitrisénéntation pendant les opérations de

mesures. Un sous secteur peur quelquefois étréitc@na partir de plusieurs secteurs.

Dans les chapitres qui suivent, nous voyons itétde ce point.

ENP 2008 8 Département Hydraulique



Chapitre | Les résede distribution d’eau potable

2.2 Méthodes de distribution

Il existe plusieurs fagons de réaliser l'alimeiotat du réseau, dont voici les

principales :
2.2.1 Distribution gravitaire

Nous pouvons concevoir un systeme de distributieau par gravité lorsque la source
d'eau est située a une altitude supérieure a cldld’agglomération a desservir. Un tel
systeme est bien sdr idéal, puisqu’il n'est dépehdbBaucun poste de surpression pour
assurer I'approvisionnement en eau en quantitésante 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 plusigoostes se surpression.

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

nous devons alors utiliser des pompes d’urgence.

Par contre, nous pouvons étre confrontés a desfpressions au niveau des points bas
par rapport au réservoir. Dans ce cas, nous dgu@wsir un moyen pour briser la charge qui
pourrait, d’'une par occasionner des dégats majaursiveau des canalisations (bris), et
d’autre part étre la cause de fuites dans le rédeimstallation de vannes de régulation est a

prévoir dans ce cas.

2.2.2 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 airtsimblé la différence entre la demande en
eau et la capacité de production de la stationuddigation. Nous les sollicitons également
pour fournir soit, 'eau nécessaire a I'extinctidas incendies soit, 'eau de consommation
elle-méme lors de la mise hors service de la astatle purification (réparation, ...) ou lors du
bris d’'une conduite (principale ou secondaire).il;nf’est grace a I'ensemble des réservoirs
et des postes de surpression que nous pouvonsemaides pressions satisfaisantes en tout

temps dans I'ensemble du réseau. Au cours desdeéride faible consommation (le plus
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souvent, la nuit), nous procédons au remplissager@kervoirs, et les postes de surpression

seuls assurent les pressions souhaitées dansntiblesdu réseau.

De tels systemes offrent les nombreux avantagearss :

faible variation de la pression, notamment en pi&sode forte consommation

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

- Débits de pompage relativement uniforme (ce qumgérde faire fonctionné

les pompes a leur régime optimal) ;

- Approvisionnement par gravit d’au mois une pargel’dau de consommation

en cas de pannes a la station de purification.
2.2.3 Pompage direct

Dans ce cas, I'approvisionnement en eau de constiommest entierement da a des
postes de surpression. Pour satisfaire adéquatememe demande en eau qui peut étre forte
variable (par exemple, au cours de la journée)srmmncevons les postes de surpression de
fagcon a ce qu'ils fonctionnent avec beaucoup deplesse : plusieurs pompes de capacités

diverses, pompes a vitesses variables, pompeséamipldes moteurs a essence.
De tels systemes présentent cependant les nomim@anveénients suivants :

- il faut en générale prévoir plusieurs postes d@rsssion, dont les colts de

construction et d'utilisation sont élevés ;

- aucune réserve ne permet d’assurer I'approvisioenéen eau, ne serait — ce

gu’en cas de panne ;

- de fortes fluctuations de la pression associées/arations de consommation

peuvent survenir si le nombre de postes de suipresst limité ;

- méme pour une consommation constante, il existgrdedes variations de

pression dans le réseau si le nombre de postegpiession est limité ;
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- les nombreux bris de conduites imputables aux trang& importantes et

fréquentes de la pression sont responsables deuynisifuites d’eau.

2.3Topologie des réseaux de distribution

La topologie du réseau est la représentation satigne de ses différents éléments
constitutifs, et de leurs liaisons. La dispositides nceuds et des conduites dépend de la
localisation des abonnés, présence de routesctdsstaaturels, présence d’autres réseaux. En

termes de topologie, nous distinguons :
2.3.1 Les réseaux ramifiés

Ce type de réseau se présente selon une striactwesscente a partir du réservoir
d’alimentation assurant la mise sous pression.eCetinfiguration est justifiee par la
dispersion des abonnés. Cependant, ce type deotp@akduit la fiabilité du réseau dans le
cas d’'une rupture d'une conduite, privant en eawldisateurs en aval du point de rupture.

Elle caractérise généralement les réseaux deldistrn d’eau en milieu rural.
2.3.2 Les réseaux maillés

Comportant un certain nombre d’antennes en baitg®uvant assurer la distribution
en eau, cette configuration caractérise les résdaudistribution d’eau en milieu urbain ou il
existe une concentration des abonnés. La présenicewtle ou de maille réduit les risques de
coupure en cas de rupture de conduites, car assuramedondance dans I'acheminement de
l'eau et limitant I'impact d’'une rupture sur la deste en eau. Dans la réalité les deux
configurations coexistent dans un méme réseau. ilteunmurale, le réseau sera formé par

plus d’antenne et ramifications, alors qu’en miligbain on constatera plus de mailles.
2.3.3 Réseaux étagés

Lorsque le secteur a alimenter s’étend sur unevekation 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 propraeaitation, ou méme étre reliés entre eux.

Le réseau étage peut, en effet, &tre maillé oufi@mi
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Distribué par R

Figure I.2 : Réseau étage
3. Gestion des réseaux d’AEP

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

un critére impératif pour I'approche du renouvebain
Cette connaissance doit étre basée sur les oitsspuivants [TSM n°11 bis, 1993] :
3.1Connaissance de l'existant

Il est indispensable de bien connaitre la posiible linéaire des différentes conduites
du réseau, leur matériau, leur diameétre et leur @genéme que la localisation et le type des
différents appareils (mesures, protection du résedc.). 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 cahpnsion 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 systématiqguement a jour. Trop saugkaque agent reporte les modifications
dont il a connaissance sur son propre plan sares f@mnonter cette information. L'utilisation
des « Systemes d'Information Géographiques » ($d&)u'ils sont adaptés aux besoins des

utilisateurs, faciliteraient cette tache. Sur desp doivent figurer :
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- tous les équipements et appareils liés au fonotioremt du réseau (réservoirs,

vannes des sectionnements, appareils de régulajion,
- le diameétre et le matériau des conduites ;
- quelques cotes altimétriques du terrain ;

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

figureront :
- I'emplacement des branchements et la triangulatsirobinets de prise en charge ;

- le positionnement exact du réseau (en 3D) et deappareils annoncés (appelés a

vidanges et ventouses) ;
- la position des réseaux voisins ;
- le matériau, le diamétre et I'age de la conduitkestbranchements.

Les éléments indiqués ci-dessus ne sont pas délbauiitilisation de l'informatique
notamment, permet aujourdhui de prendre en comgée nombreux parametres

supplémentaires et d'utiliser facilement les séogjiels (forme et couleur) numériques.
3.2Informations relatives au fonctionnement du réseau

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

certainement, tout aussi important et en outredo@splémentaire.

Dés qu'il atteint une certaine importance soitQD@IM® mis en distribution par an, par
exemple, le réseau doit étre organisé en sectedisttéoution [LAMANDE et al. 2002] et il
est impératif de bien connaitre les différentesgaties de volumes pour I'ensemble 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 pertesud’le volume consommé pour les

incendies ...) ;
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- les parametres hydrauliques de chaque trongon.

A partir de ces différentes catégories de donmtedes caractéristiques du réseau,
seront calculés les rendemerf® ét indices habituels, comme les rendements prasdRp)
et nets Rn), les indices linéaires de pertéisK) en distribution ou en réparation [TSM n°4bis,
1990] [DEMASSUE, 1996].

Avec :
_ Volume comptabilis§Vc)
Rp= %olume mis en distributiofVd) (1)
Rp= e+ Volume autorisé non comp(é/anc%oI (1.2)
_(vd-Vvq
ILP = /ongueur totale du rése (1.3)

Il peut également étre intéressant aifawne idée des principales lignes
piézométriques a différentes périodes, de connitrelution des caractéristiques de I'eau, de
méme que de réaliser périodiquement des analysdshidesur les compteurs des différentes

secteurs de distribution.
3.3Entretient du réseau

Quels qu'aient pu étre les précautions apportdesécution des chantiers et dans la
gestion de la distribution, des ruptures et deg$ypeuvent se produire. Ces phénomenes sont
symptomatiques du vieillissement du réseau. C'ess @jue nous déclenchons Il'opération
classique d'entretien curatif. Celle-ci nécessiald une localisation de la fuite. Nous
fouillons dans la zone ou l'eau vient en surfaees mous effectuons la réparation avec les
moyens techniques disponibles (montage de joimsg|lee cela est possible, mise en place de
colliers de réparations des joints, pose de marchhnUne attention particuliere doit étre
portée sur les risques de pollution au cours depégations de réparation. Lors des fuites sur
les vannes, les ventouses et les décharges, Ir ebbplus limité et nous procédons le plus

souvent au remplacement systématique de l'appareihuse.
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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
hydrauliqgues du réseau. L'entretien préventif candua lutte contre le vieillissement du
réseau par des opérations de remplacement, ou gzamopkrations de rehabilitation des

ouvrages.

Les procédures de réhabilitation sont destinéesreettre en état une conduite, dont
certaines caractéristiques se sont dégradées, doais la qualité permet d'en continuer
I'exploitation [HALPERN, 1985].

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

substituée a un ouvrage ancien a abandonner.

Les procédés de réhabilitation ou de renoemeht sont tres développés
[JUDET, 1998]. La présence d'un organe de réguati@cessite la justification des travaux

et des dépenses de renouvellement.

Mais aujourd’hui, Méme s'’ils existent de nombremodernes technologies, ils ne
sont jamais utilisables dans le domaine de I'eaabp® car les réseaux "temporaires” qu'il
faut mettre en place pour permettre la mise hoxgscgedes canalisations a réhabiliter coutent

beaucoup plus chair que de renouveler directereaiiskau. [Davide DUCCINI, 2008].

Pour comprendre I'évolution de I'état d'un résedaut 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'unevetdion et créer une fiche des interventions

qui reprendra entre autre :

les caractéristiques des conduites ;

son « état général » ;

les caractéristiques du remblai existant et de@ifennement de la conduite ;

tous les éléments liés a l'intervention (durée;qseutilisées ...).
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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§ 4.1. De
plus, le repérage des interventions sur ces métars ponduit a identifier les secteurs a forte
frequence d'incidents [MALANDAIN, 1999] [LAMANDE eal, 2002]. Par une exploitation
statistique de ces fichiers et des informationsng&es sur les plans (des fiches des conduites
pourront faciliter le traitement de ces informaspil deviendra alors possible d'effectuer des

prévisions sur les risques de défaillances (déssyqgrour chaque secteur.
3.3.1 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 ;

- Lalongueur des trongons ;

- Equipements de réseaux (vannes, des organes dati@gwentouses, etc. ...) ;
- Ladate 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 ooewe la profondeur de la

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

- Ouvrages annexes (éléments des réservoirs, lésnstalte pompage ou de traitement

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

- Derniere intervention (caractéristiques : opératida recherches de fuites, travaux de

nettoyages effectués, ...) ;
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- Points des livraisons patrticuliers :
» poteaux et bouches d'incendie ;
» abonnés spéciaux (hbpitaux, installations de kdtdre l'incendie, etc. ...) ;
- Pressions (charge hydraulique)
> la charge maximale autorisée ;
» la charge prévue de service (valeur théorique) ;
» la charge de sécurité ;
- Débits ;
- Nombre d'abonnés par unité de longueur:

Des données de consommation moyenne observédegaaesur les compteurs ou sur

des points d'observation

Date de dernier abonné ;
- Nature de l'eau :

- Les analyses contenant notamment le taux d'oxydisseus, le pH et la conductivité

de l'eau.
- Anomalies diverses:

Ceci concerne les informations de diverses orgyrmrespondant a une anomalie de

fonctionnement des installations :
» insuffisance ou excés de pression ;
> qualité de l'eau ;
» débit insuffisant soit trop d'eau ;

> vitesse hors limites.
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- Date de passage a un nouveau matériau, ou de @EMEat ou de rehabilitation.
Cette date peut étre importante car elle permatttacomparer les différents
matériaux : fonte grise/fonte ductile, joint exg®srevétement intérieur, revétement

extérieur ;
- Lalongueur remplacée ;
- Le sol et sa corrosivité ;
- Trafic automobile.
3.3.2 Les données concernant les défaillances et les mentions

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 concernanddacription des différents
travaux d'entretien ou de réparation. C'est pourndest 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 diameétre 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 défaillantetyentuellement le numéro de rue ou

I'emplacement de la défaillance) ;
- la date et I'neure de la défaillance ;
- le diamétre ;
- le type de réparation ;
- le temps d'intervention et personnel ;

- les outils, pieces et matériaux utilisés, la calesta défaillance ;

le codt de la réparation ou du remplacement.
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4. Securité de l'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 générale redondants, souvent interconnettpermettent de limiter la porté 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.

La vulnérabilité (ou sensibilité) d'un réseau dtantation en eau potable est fonction

des ses composantes.
4.1 Mesures de protection et de sécurisation
a. disposition de protection physique

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

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

- Les branchements de distribution doivent étre émuighe 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
'alimentation de certains usagers prioritaire$s gue les hopitauxuf tel réseau existe a
Zurich), c’est un réseau alimenté gravitairement parsoesces, il dessert les hopitaux et les
abris, et des bornes fontaines pouvant étre éciipee robinets (1 robinet pour 1000
habitants).

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

Dans la pratique, et concernant la topologie @sgaux, un réseau de distribution
prend, rarement, entierement I'un des types cit&sligs, ramifiés), mais il est dans la plus

part du temps mixte.

Tous ce que nous venons de voir, en termes degest d’entretien du réseau, a
travers ce chapitre, doit obligatoirement figur@nsl la politique de chaque entreprise de
I'eau, et par conséquent I'entreprise (SEAAL) dingquelles nous effectuons notre stage, ce
qui nous permettras |'établissement d'une bonne éligation, basée sur des données

représentants la réalité du réseaux.
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Chapitre Il

Problématique du passage en alimentation

continue

Introduction

En essaient d’identifier les problemes du passagee alimentation continue de la
ville d’Alger, nous devons, en premier lieu, paspar une bréve présentation du réseau
alimentant la ville, positionner les différents Ipiemes, de pression et de fuite, causés par ce
passage et enfin justifier le choix de la solutmvisagée (modulation de la pression) parmi

toutes autres solutions existantes.

1. Présentation générale du réseau de la ville d’Alger
Adduction

La wilaya d’Alger compte quelques 3,5 millions dfitants répartis sur 53 communes
regroupées en 12 centres de gestion. L'alimentaioeau potable de cette population est
assurée au moyen de trois sources, dont deux e®principales : les eaux de surface et les
eaux de nappes phréatiques, les eaux de dessaleeprasentent un pourcentage plus
inférieur que les deux autres (25 % dans le futur).

En ce qui concerne les eaux de surface, Algeraestellement alimentée par 6
barrages a savoir, HAMIZ, KEDDARA et BNI AMRANE gsbnt collectés vers la station de
traitement BOUDOUAOQU, et GRHIB, BOUROUMI et BOUKERDE, qui sont collectés

vers la station de traitement SAA.
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Des deux stations de traitement, BOUDOUAOU et SA8au est refoulée, en
alimentant a son passage plusieurs régions (REGHB@RDJ EL-BAHRI, AIN TAYA et
BORDJ EL-KIFFAN, ... pour celle de BOUDOUAOU, et ZERBA, STAOUELI, AIN
BENIAN, DOUERA, ... pour celle de la SAA), vers lemaplexe d’EL-HARRACH a travers
des conduites allant de 800 jusqu’a 1500 mm de étiams.

Pour les eaux souterraines, I'approvisionnemefidis@ partir de 215 forages répartis
sur plusieurs champs de captage (H. FELIT, H. BBBAS, 03 Caves, BARAKI,
MAZAFRAN 1 et 2, ..). Une grande partie de ces eaux est mélangées calles des
barrages et en suite distribuées.

Le complexe hydraulique d’EL-HARRACH contient pileurs usines de pompage qui
refoulent vers les deux réservoirs de Kouba (K atlR 97). Le réservoir Kouba 97 recoit ces
ressources d’'une part, des usines 5 et 6 refodam deux conduites de diametres 1000 et
1500 mm et, d’autre part, de la station de dessaieaiEL-HAMMA.

Distribution

La distribution aux consommateurs est assuré@@areservoirs et un réseau maillé
de canalisations de différents diamétres et mabériaprésentant un linéaire de 4000 km
environ sur un territoire de 750 Knette distribution se fait en grande partie gearément,
mais il existe quelques régions alimentées pargggudes conduites de refoulement vers les

réservoirs.

L'ensemble du réseau d’Alger est divisé en qusaieteurs (centre, ouest, nord et sud)

qui recoivent environ 330.000°h soit presque la moitié de la ressource disger(@0 %).
2. Problématigue du passage en alimentation continue

Pour I'ensemble des quatre secteurs cités, laipres® 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.
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Il semble que les réseaux historiques d’Alger aggé@tpeu rénovés. D’apres I'étude de
la SEM (Société des Eaux de Marseille), les conduitesny encore a 90% en fonte grise a
joint plomb, et les branchements en plomb. Cesatésent bien sir été fragilisés par
I'intermittence de I'alimentation (il y a trois aquatre ans, le Centre d’Alger recevait 'eau un

jour sur trois).

Des pressions aussi élevées entrainent sur deauredmgiles 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@kpenté I'effet négatif de I'excés
de pression quand ils ont tenté d’alimenter en pagnce certains quartiers du Centre Ville.
Il leur a fallu sept mois pour résorber les fuiteSées pendant leurs essais.

2.1Les 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 coramms publiques ne sont pas

souvent intégralement mesurées.

Le nettoyage des rues et des camions de voiriégepte en général moins de 1 % du
volume produit. Mais la consommation des batisiemunicipaux peut étre significative,
y compris a cause des fuites intérieures. L'agesdes espaces verts et la consommation des
fontaines publiques doivent aussi étre contrél@ésphase de compteurs doit étre systématique
[GWS].

Le passage en surverse des réservoirs est ureestriperte importante. Nous devons
installer des capteurs de mesure d’hauteur d’eadlesucompteurs sur les conduites de trop-

plein.
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Mais l'essentiel des pertes est di aux fuites esmihes sur les réseaux, qui se

répartissent en deux groupes :

- 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 dsitimportantes. Ces fuites, presque
inexistantes sur les réseaux neufs de bonradit@® peuvent représenter jusqu’a
6 m3/j/lkm de conduite sur les réseaux anciensawgilés [GWS].

- Un petit nombre de fuites importantes, qu’il fagparer :

Beaucoup de ces dernieres sortent assez rapideemergurface, ou perturbent
suffisamment I'alimentation pour faire I'objet d'erdétection et d'une réparation assez
rapide. Le petit nombre qui reste souterrain repres des volumes perdus éleveés,

puisqu’elles peuvent couler indéfiniment [GWS].

De nouvelles fuites apparaissent constammentédlaction 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.

Le passage en alimentation continue augmente demakilement les volumes perdus,
non seulement par ce que les fuites seront aliraerg@ permanence, mais leurs nombres et
leurs débits augmentent a cause des fortes pressitwose remarquable sur le réseau d’Alger
(Voir les résultats de la campagne de mesures daanbdulation au chapitre 1V). Dans ce

qui suit, nous allons traiter ce que les fortesgimns peuvent induire comme problémes.

2.2 Effets des fortes pressions

2.2.1 Pression et pertes d’eau

De 1999 a 2003, 'UKWIR (organisme successeur deiG)Va étudié pour I'industrie

de I'eau anglaise la relation entre pression depat’eau.

L’étude a d’abord mis en évidence une relatiorienentre le débit de nuit, dont les
fuites sont la composante essentielle, et la pesde service. Les deux graphiques ci-

dessous les comparent pour 125 secteurs de |@BNstter et 805 de la Yorkshire Water.
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Chapitre Il Problématique de passagalimentation continue

Sur le premier graphique, le débit de nuit suipdassion de fagon quasi linéaire : il
passe de Bh/branchemen& 30 m de pression de nuit a BfBbranchemené 70 m.

Sur le deuxieme, la relation est plutét a la raaarrée. Pour une augmentation de la
pression d'un facteur de 2 (de 27 m a 52 m), létdkbnuit augmente d'un facteur de 1,5 (de
4,51/h/branchemené 71/h/branchement

Débit de nuit (Lh'branchem ent)

- T

2 i
' Ji
|
|

] .
o 12 20 0 40 50 2] 0 &0

Pression ()

Figure 1l.1 : Relation entre débit de nuit et pression de ser{poeir 125 secteurs de la
Bristol Water) [GWS].
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, I
5 1 b T
=

Diébit de muit (Ih'branchement)
&n

4] o 20 30 40 S0 &0

Pression (m)

Figure I1.2 : Relation entre débit de nuit et pression de ser{poair805 secteurs de la
Yorkshire Water) [GWS].

L'UKWIR a aussi étudié le rythme d’augmentationnaturelle » des pertes en
I'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@eateclu que cette augmentation est faible
sur les réseaux alimentés a une pression de rfaiidare a 50 m, mais qu’elle est de 17

m*/branchement /asur les réseaux alimentés & une pression supg&rieur

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

a-dire sur leur rythme d’appatrition.
2.2.2 Pression et fréequence des casses

D’autres études ont indiqués une forte corrélaéiotre la pression de service de nuit

et la frequence des fuites réparées [GWS].

Le graphique ci-aprés indique le nombre de fuitgmrées par an en fonction de la

pression moyenne de nuit sur 750 secteurs de leskioe Water.
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Problématique de passagalimentation continue

260

=
—r//l—d—i

Moyenne de fuites réparédesf1000 km

a0 40 50 &0
Pression (m)

Figure I1.3 : Relation entre la pression et le nombre de fuitgmrées[GWS].

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

réparations a augmenté d’'un facteur d’environ 21@iza 230).

Dans I'exemple ci-dessous issu d’'une autre souktan(Lamberts, 'ensemble de la

Welsh Water), le nombre de fuites varie au cubeagport des pressions de nuit.

Frécquence de casses par 7000 form et par an

3 +

m +

20

30 40 50 60 w

Pression moyenne de nuit (Mdétre)

20 100

Figure 1.4 : Fréquence de cassure en fonction de la pressiorud¢GWS)].

Nous venons de voir que les pressions statiqgugséievées créent des fuites. Une

variation brusque de pression peut en créer aussi.

ENP 2008

27

Département hydraulique



Chapitre 11 Problématique de passagalimentation continue

La trop grande rapidité de manceuvre d’une vanresela cause la plus fréquente. Le
graphique ci-dessous montre les variations de ipressues a l'opération d’'une vanne
électrique a I'entrée du réservoir d’Indicatore, Tascane (en rouge, la pression a I'entrée du
réservoir, en bleu, celle mesurée sur sa condiatengntation de 200 mm, a deux kilometres

a 'amont).

U
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Figure 11.5 : Variation de la pression due a une manceuvre ragidee vanne GW3.

La perturbation peut aussi étre due aux tirages dhonné industriel. Le graphique
ci-apres superpose deébit (rouge) et pression (leeregistrés au branchement de b de
la Somadir a Casablanca. La pression varie d’enviim a chaque tirage ; le phénomeéne se
répéte plus de vingt fois par jour.

R I N I R U TI T R
il ) hest] w*’ iy r | |r'l'i’r'-'-uv—‘1“| P i i
R i P e
E - | i W' ey
g - « B,
g -
L L | .
:..-._wr.,r-&w W H H M M WA '\1me ‘hvwbbhl;:
|
. | F o
; | "

Temps (heures)
Figure 1.6 : variation de la pression due au tirage d’un consateur industriel
[GWS].
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Chapitre 11 Problématique de passagalimentation continue

2.2.3 Pression et débit des fuites

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

I'atmosphere par une fuite, un technicien se refmegénéral, a la formule :

Q=kS/2gr (2.1)

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

m/< eth (en métres) la pression nette & I'orifice.

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

%:\/% (2.2)

L'ingénieur G. Gergaut, de CGE-VEOLIA, a modifiane nuit apres l'autre, la
pression de sortie d’un réducteur, et a enredistréébits de nuit sur le réseau aval, en PVC,
pour chaque valeur. Le tableau suivant représesgerdsultats obtenus (la pression est

augmentée chaque nuit de 0,5 bar):

N° de I'essai 1 2 3 4 5 6 1 bis
Pression aval (bars) 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 42 1,7
Débit de nuit (m3/h) 1,12 196 2,04 336 39 57 2

Tableau 1.1 : Effet de variation de la pression sur le débit dé (Debit de fuite).
Nous pouvons faire les remarques suivantes :

- Le retour a la pression d’origine (1 bis) ne permpest de revenir au débit d’origine :
des fuites se sont agrandies, ou de nouvellesge®es ;
- L’augmentation de la pression de 1,7 a 4,2 barthémriquement pour conséquence

une augmentation du débit d’'un facteut,8e Dans I'expérience, ce facteur est

de 5,1.
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Chapitre 11 Problématique de passagalimentation continue

Cette simple expérience, réalisée sur un pettatigésa donné les mémes résultats que
de nombreuses mesures réalisées par 'TUKWIR, agsnéludes ont aboutis aux constatations

suivantes :

La vitesse de passage de I'eau a travers uneuficsection fixe varie bien suivant la
théorie, a la racine carrée du rapport des pressimponibles a I'orifice. Mais la section de
I'orifice et le coefficient de décharge ne sont sploonstants pour les fuites de petite

dimension, celles qui constituent le « bruit dedfendu réseau.
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 |twifi

Pour une fuite de ce type (petite dimension), ln@isse de pression d’'un facteur de 2

pourra réduire le débit par9, soit deux fois la réduction de débit d'une fuitesection

constante.

D’autre part, si le coefficient de décharge eststant en régime turbulent (0,75), il
varie en régime laminaire. Le régime d'écoulemess tlites de petite section comme les
points de corrosion est laminaire, et la variatiena pression peut entrainer une variation du
coefficient de décharge [GWS].

Un réseau neuf de bonne qualité réagira globaleaénracine carrée du rapport des
pressions. Un réseau fragile ou ancien, ou le # beufond » est important, sera beaucoup
plus sensible a leur variation. Les fuites inténgsy trés importantes dans les pays en voie de

développement, le sont probablement bien plus §3%¥5].

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

simple du rapport entre la pression (P) et le dedt fuites (Q) sur les réseaux d’eau sont de

type :

Y%-(k)
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Chapitre 11 Problématique de passagalimentation continue

L'exposantN1 va de 0,5 jusqu’a 2,5, suivant le type de fuitele@r proportion sur le

réseau [GWS] :

Le débit des petites fuites indétectables aux godhtaux raccords est tres sensible a la
pression, avec des valeurs typiquedNdeproche de 1,5.

La valeur typique d&l1 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 patrticuliere des matériaux detiites et des niveaux de pertes,
nous ferons I'hypothese d’une relation linéairered pression et le débit des pertes
(N1=1).

3. Recours a la modulation

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

conséquences des pressions élevées de diversegesani

Creéation d’étages intermédiaires par tiercage deses ;

Isolement des conduites les plus fragiles (mises hg@rvice par fermeture des
vannes) ;

Alimentation a pleine pression pendant dix heuwasjqur, 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 partiellemiéichees. En effet, ISEM a, par

exemple, mesuré une pression de nuit de 125 m &n pas de I'un des étages d’Alger

Centre, bien trop élevée, méme si elle est iefiée a la pression maximale théorique de
185 m.

La détection des fuites et la récupération de mesgi’elle va induire, puis le passage

a l'alimentation permanente nécessitent un autrédenuie protection des réseaux qui consiste

a réguler la pression en fonction de la demande.
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Sur les réseaux d’Alger, il est nécessaire de atésrétages de pression. |l ya peu de
réservoirs situés a cote basse pour le faire. eels £xistants sont ceux de Ravin (TP 55 m,
1000 m), trop petit et trop éloigné du Centre Videde Telemly (Benzine) (TP 88 m, 12.000
m®), utilisé aussi comme relais pour refouler vessréservoirs 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 famctle la demande, et de la perte de charge
gu’elle induit. Nous aurons donc plusieurs étagegsits :
- TELEMLY : Réseau alimenté par le réservoir TELEM[GR 82.94m, CTP 87.97
m 2 x 3500 M+ 2 x 2500 ) ;

- KOUB A 97: Réseau alimenté par le réservoir de BAUCR 89 m, CTP 97
m, 4 x 20.000 1¥) ;

- KOUBA 117 : Réseau alimenté par le réservoir de BAUYCR 110.12 m, CTP
117.3 m, 3 x 4803 M;

- BOULOGNE CENTRE : Réseau alimenté par le réseBQULOGNE CENTRE
(CR 203.96 m, CTP 208.86 m, 2 x 4508y m

- BOULOGNE;

- BOUZEREAH ;

- SAHEL;

- FORT L'EMPIREUR.

Dans notre travail, nous sommes intéressés padeétie la modulation de la pression

de I'étage KOUBA 97 que nous présenterons dansdpitre 1V.
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4. Pour quoi la modulation

La modulation est une stratégie qui a montréeadalitié a travers le monde, dont

voici quelques exemples :

Un programme de régulation de pression mené a KHAYEHA, une banlieue tres
pauvre de CAPE TOWN, en Afrique du Sud, avec uraescollectif et des installations
intérieures en trés mauvais état, a permis, graaaearéduction de la pression d’alimentation
moyenne de 25% (de 80 a 60 m), une baisse du vollistrdbué de 40% (de 2500 a 1500
m>h). Aussi, la régulation de la pression a permibtenir des résultats spectaculaires sur
plusieurs réseaux, vieux de plus de 100 ans eliegy par les bombardements du Blitz, du
Centre de Londres : par exemple, sur le sectewAIO(ELEPHANT and CASTLE, 35.000
m?/j), une baisse de seulement 4 m d’'une pressidimdatation journaliére déja trés basse

(35 m) a permis une économie du volume distribugqua de I'ordre de 7%. [GWS].

Le graphique suivant présente le résultat d’'unepegyme de réduction de pression sur
le réseau d’amiante — ciment de Palmira (Colomie} résultats similaires ont été obtenus

sur celui de Bologne (Italie).

N Cassures = Noyenne

A5 T Sans reduction de pression

Avec réduction de pression

P AL LS PSS

Figure 1.7 : Nombre de cassures avant et aprés la réductiorressmpn [GWS].
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Voici les résultats de quatre opérations impoeésuate réduction de pression [GWS] :

- MANCHESTER : installation de 118 réducteur® dpression - économie de
58.000 m3/j ;

- JOHANNESBURG : installation de 14 réducteurde pression - économie de
22.000 m3/j ;

- LONDRES : installation de 31 réducteurs de pressiéasonomie de 29.000 m3/j;

- SAO PAOLO : installation de 66 réducteurs de pressi économie de 65.000 m3/j ;

Conclusion

Il s’agit, pour le réseau d'Alger, d'une situati@xtréme, qui représente la limite
supérieur du risque couru si nous faisons passerskau d'Alger en alimentation continue

sans y réguler la pression d’alimentation.

ENP 2008 34 Département hydraulique



Chapitre 11l Modulation de la pression

Chapitre Il

Modulation de la pression

Introduction

La modulation permet d’adapter la pression d’entfé&in réseau aux variations de la
demande : nous évitons ainsi de le « surpressar peemanence de la valeur de la charge
perdue par friction pour alimenter le point critqa 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 pkifme ou la moins bien servie. La base de la
modulation de pression est donc de la réduire aunmim admissible. En plus, les pertes

d’eau occasionnés par la forte pression sont, @aséruent, reduitd&SWS].
1. Modulation et pertes d’eau

Associer régulation de la pression et mesure dit die nuit est trés efficace: la
régulation de la pression réduit le débit des fuigistantes et en ralentit I'apparition de

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

Le contrOle de la pression permet d’atteindre weau de pertes plus bas, et de
réduire le rythme des interventions (step — teéteation acoustique) nécessaires pour s’y

maintenir. Ce résultat est présenté ci-apres smusefgraphique.
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Détection et Réparation

Niveau minimum possible
sans régulation de pression

Niveau des Pertes

avec la régulation de
pression

Années

Figure Ill.1 : Niveau de pertes sans et avec modulation.

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

considérable.
2. Modulation de la pression d’entrée du réseau suivdana demande

La pression disponible a I'entrée d’'un réseauhaudie de pointe doit étre égale a la
somme de la pression nécessaire au point critigami du haut du réseau ou le plus éloigné
hydrauliguement) et de la perte de charge créée palimenter & ce moment de forte

demande.

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

réseau est surchargé la plupart du temps.
Les graphiques et histogrammes suivants présamentlustration.

Le premier montre les débits d’alimentation duteac « Westminster » dans la

banlieue de Manchester.
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L’histogramme qui suit en analyse les donnéesndiljue le temps passé dans chaque
tranche de débit. Nous voyons que la durée dagetiraux débits de pointe ne représente que
4,5 % du temps, soit une heure par jour.

Détit (m*/h)
g

RLARE] 1200 AR 1200 QUARE 1200 LN 1200 LIREH 2o LIREH 1200 ] 2o LIREH 1z

T emps Cheures)

Figure Ill.2 : demande d&/estminstedans temps (GWS)

Temps passé dansla tranche du débit en (%)
(100 % =241

23.34 2863 B381 A1-8E 8834

Déhit (' /h)
Figure 111.3 : Tranches horaires du débit (GWS)
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Le graphique ci-aprés présente les pressions iatl gritique pour la méme semaine.
L’histogramme qui suit en analyse les données, egmmenant les durées indiquées dans
I'histogramme des débits ci-dessus. Nous voyongplirtance de la récupération de pression
dés que la pointe passe.

r

Pression(m)

Fii 10 Sal 1 Sun 17 Wien 13 Tu 14 Wad 15 Tha 16

Temps (jous)

Figure Il1.4 : Point critique deNestminsterpression en fonction du temps) (GWS)

Tempsalapression en (%)
(100 %% =241

50-53 40-45.9 30-38.9 25-79.9 20-24.9

Pression ()

Figure IIl.5 : Tranches horaires de pression (GWS)
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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)isralle est trés importante pendant encore
10h/j (25 m).

Il faut donc moduler la pression a I'entrée d’'éseau en fonction de la demande.
Nous pouvons pour cela utiliser des vannes de a&gual hydrauliques a pilote (annexe 2),

eéquipées d’'un modulateur électronique (annexe 3).

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

consigne mémorisée pour le débit ou la période amés.

Tracer cette courbe de régulation nécessite ume d& mesures simultanées du deébit
et de pression a I'entrée et aux différents palntséseau. Une fois le point critique identifié,
nous comparons la pression a ce point et a I'emtvéeéseau a différents débits, et nous en

tirons la pression de consigne nécessaire poununhdieux.

Exemple
Débit Pression d’entrée Au point critique
150 m/h 60 m 30 m
40 m3/h 60 m 60 m

Tableau I11.2 : Exemple de modulation

Si nous voulons 30 m constantes au point critiqugjs mémoriserons dans le

modulateur une pression de consigne de 60 m a ¥0etnde 30 m a 40 m3/h.

Les trois graphiques suivants présentent pour @menquartier de Westminster, et
pour deux semaines consecutives, la pressionaitia du réducteur de pression alimentant le

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

ENP 2008 39 Département hydraulique



Chapitre 11 Modulation de la pression

Chaque graphique présente la situation en alimienta pression constante et a
pression modulée. Du 10 au 17 mai, le secteuries¢r@é 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 seésemiées en bleu. Le graphique ci-

dessous présente la pression de sortie du réducteur

s s iy o fmsmfn o o

a0

Pregsion (m)

35

an

25

20
aog0 4200 0000 100 o0od 12000 0000 120 0O:00 1200 0000 1200 OROD 4200 Q00 1200

Temps (hewres)

Figure 1.6 : Pression de sortie du réducteur, avant et apréadaulation [GWS].

Le graphique suivant présente la pression au moitiue. En modulation, elle est
presque constante. Les pressions sur le réseantvv@eaucoup moins qu’en alimentation a
pression fixe.
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Pressionim)

Temps (hewres)
Figure 1.7 : Pression au point critique, avant et aprés la matioh [GWS].

Le dernier graphique présente les débits d’aliadént du secteur, I'eau et économisée
de jour comme de nuit.

Débit (m /)
B

b\ -

10

L0 1200 0000 12:00 Q10 1200 o0an 1200 0000 1200 0000 1200 aron 1200 opan 12.00

Temps (hewes)
Figure 1.8 : Débit d’alimentation du secteur [GWS].

La modulation de la pression permis de réduir@rigssion moyenne a l'entrée du

réseau de Westminster de 18 m, ou 35%, et de 1¢@mEommation journaliere du secteur.
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Voici un autre exemple de modulation de pressiofoaction de la demande (Secteur
de Bickley Oak, Londres). Les graphiques montrentébit 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 consecutifs (pression en sortieashme constante le premier jour, modulée en
fonction du débit le second) [GW.S]

: s -
g . i~
= - -
. hﬂl‘\w 1
£ 2 ]
IF’! B Bl ) D T D R0 ol §0e iR JEE B odd g ddld Qe Qdald) 00 P00 BEOO 3O W ol =:‘-‘;DC
Tetmps (hewes)
Figure 111.9 : Secteur de Bickley Oak, Londres (sans modulafeWS].
g )
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Temps (hewres)
Figure 111.10 : Secteur de Bickley Oak, Londres (avec modulaf@m)S].
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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 %).

La régulation a pour objectif de satisfaire 'ahéntout en gardant la pression du
réseau la plus stable tout en étant admissibleo® ajoutons la différence entre les pressions
nécessaires au confort de 'abonné de jour et dieania charge perdue sur les réseaux
pendant la pointe, il est presque toujours justiféé réguler 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). Npl&;ons les vannes de régulation le plus en
amont possible, par exemple au raccordement detitea de distribution principales avec le

réseau primaire [GWS]

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 celle de la vaaiteesse, pour éviter un « conflit » entre les

vannes lorsque la perte de charge sur le réseéaildst[GWS].

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

- Population servie: 190.000 hab. ; Longueur du r&s€z0 km ;

- 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).

La zone est présentée sur les deux figures saisant
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—» Direction d'ecoulement

—— Limites de la zone

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

—— Systéme d'Hampton 60"

Figure I1l.11 : Systeme du Sud Hendres [GWS].

L’emplacement des vannes de régulation principedéseprésenté ci-dessous :
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Figure [11.12 : Emplacement des vannes de régulation [GWS].

ENP 2008

44

Département hydraulique



Chapitre 11 Modulation de la pression

Les graphiques suivants montrent les pressions tafearrouge) et aval (en bleu), et
le débit (en vert) aux vannes de contrble. La vaxresclave » de Clapham est fermée la
plupart du temps, mais s’ouvre completement a iatpocomme I'indique la faible différence

entre les pressions amont et aval a 08.00 h dunmati
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Figure 111.13 : Pression amont, aval et débit a la vanne esclav&/8k

La vanne « maitresse » de Sheen Common s’ouvreag$isi complétement a la

pointe, puis régule le reste du temps.
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Figure 1l1.14 : Pression amont, aval et débit a la vanne maitr¢Ga¥'S].
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Le graphique suivant superpose pressions au patigue avant (en rouge) et aprés
(en bleu) la mise en service de la régulation.
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Figure I11.15 : pression au point critique [GWS].

A la pointe, la pression avant régulation étaifp€ine supérieure au minimum
contractuel de 15 m ; mais nous avons pu la rédigrd5 m la nuit, et de 15 m en moyenne

sur 24 h, soit 30 % de la pression moyenne su@deau 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 ptégeau graphique suivant :
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Figure 111.14 : Débit d’alimentation [GWS].

L’économie est de 5.000%(9,5% du volume net distribué). Nous économisdes

'eau en permanence, sauf en pointe, de 07 h addBrhatin.
3. 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 :
a. 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 (logger) aux différgmists du réseau. Nous devons aussi visiter
tous les points défavorables (points hauts, imnesubl10 étages, )..

b. Délimitation de la zone

Ceci repose sur le positionnement des vannes tégaka et qui se fait en fonction
des cotes des difféerents points du réseau, c'dseaa partir du point ou le probléme
d’augmentation de la pression, pendant les heussse€s, commence a apparaitre. Aprés
positionnement de la vanne, le réseau est divisdear zones ; réduite, située en aval de la

vanne et non — réduite, en amont de la vanne.
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La délimitation de la zone se fait de facon a pauabmenter, d'une part, les points
hauts et loin avec une pression suffisante, ettdgoart, a ne pas avoir de fortes pressions
aux points bas. Sur le plan pratique, cette déioib se fait par I'installation de vannes de

frontieres (fermées) qui permettent d’isoler lagen question.

c. ldentification des travaux

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

exemple :

- Remplacement des vannes défectueuses ;
- Pose de nouvelles vannes ;

- Réalisation de maillage et/ou de plaguage.

d. L’information

Faire circuler l'information aux différents serg& de I'eau de ne pas toucher aux
vannes de frontiéres lors de leurs interventioms.gEnéral, nous faisons en sorte que ces

vannes soient signalées a I'aide d’'une marque.

Conclusion

La modulation d'un étage de distribution nécessite tres bonne connaissance de
celui-ci pour que, d'une part, la délimitation @eflontiere soit efficace et, d’autre part, pour
gu’il n y est pas de sources d’alimentation duesgchon contrdlée (non régulée) qui vient

perturber les vannes de régulation.

Des compagnes de recherches de fuites sont aipepres la mise en service d’'un
projet de modulation, car, déja un secteur modatébeen contrélé en termes de volumes
entrants, ce qui facilite la compréhension des messde débits de nuit, et, une sectorisation

est moins laborieuse dans un tel réseau (secteur).
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Chapitre IV

Modélisation de I'étage Kouba 97

Introduction

Le modéle hydraulique est un outil tres puissanir fingénieur chargé de la gestion
du réseau de distribution, en effet, nous pouvansisr et prévoir des comportements futurs
du réseau, mais cela dépend principalement deptégentativité du modele de la réalité du
terrain. Cette représentativité dépend, de ¢a garta finesse ou de la précision de calage du
modele, parce qu’un modéle non calé ou non cabstépurement théorique, donc nous ne
pouvons faire confiance aux résultats obtenus paelumodele. C’est pour cela que dans ce
chapitre, aprés une bréve présentation de |'étag@7 ket I'élaboration du modele, nous

devrons procéder a un calage.
1. La modélisation hydraulique d’'un réseau d’AEP

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

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

La représentation et la précision du modéle simithire des objectifs du service de
'eau et des analyses escomptées, le niveau dé detalitionne donc les résultats de la

modélisation. Nous pouvons distinguer plusieurgsygpe modeles [Harrouz, 1996] :
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a. Modéele 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 modeéle cherche a décrire le tomatiment d’un réseau existant, par la
détermination de I'état des conduites a traversiésure de la rugosité des conduites et la
demande des abonnés. Pour un réseau, des dorgexes lia topologie du réseau, les types
des conduites, la typologie des consommateurs @irssdes mesures de pression et débits en
des points du réseau sont supposés connus. Unecdlagnodéle permet de déterminer
certains parametres inconnus : rugosité, consoramafin de s’approcher le plus possible du

fonctionnement réel du réseau.

c. Modéle pour la gestion du réseau

Dans ce cas le modele servira a décrire le compent des sources
d’approvisionnement, des zones de stockage ettdtisns de pompage. L'intérét de ce type
de modele est d’optimiser I'exploitation des sosrafeau 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 diansetvant au transport et a la distribution
de l'eau.

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

Dans ce cas le modeéle cherche a décrire les tdepsjour (stagnation) de I'eau dans
le réseau. En effet des temps de séjour importgreat la qualité de I'eau dans le réseau.
L’objet du modele est de mesurer I'évolution d'unquit, a titre d’exemple le chlore, dans le

réseau et d’en mesurer les concentrations a dessgmiécis du réseau.
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Précision du modéle et représentation du réseau d&P

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

simplification de réseau, mais certaines sont feéguent utilisées :

- Suppression des conduites de petits diametres patides longueurs ;
- Suppression des conduites en antenne ;

- Suppression des nceuds intermédiaires ;

- Agglomération de plusieurs abonnés en un méme neoeud

- Concaténation de conduites de méme diamétre et métgiau ;

- Distinction entre abonnés de nature differentemefstique, industriel, autres.

2. Présentation du logicieEPANET
Historique

Le logicielEPANETest né suite a une initiative du Congrés des -Hihis qui visait a
protéger les ressources naturelles du pays. DesllBPA (US Environnemental Protection
Agency) a été chargée de développer des technjgeresettant de mieux appréhender les
écoulements et les transformations de I'eau darmgserau d’adduction d’eau potable. Depuis
1993, le logiciel est disponible gratuitement ptaus les bureaux d’études et les sociétés

d’affermage qui souhaitent 'utiliser.

Afin d’augmenter la convivialité du logiciel poudes sociétés francophones, la
Compagnie Générale des Eaux a financé la versamgdise sur laguelle nous avons travaillé
durant le stage. Enfin, le logiciel a connu des larations depuis sa création. La derniéere
version date de I'année 2001.

Capacités pour la modélisation hydraulique

Le logiciel EPANET est un outil de simulation du comportement hydoaud et
qualitatif de I'eau dans les réseaux d’eau potdbteréseau d’eau potable sur un logiciel se

définit par des tuyaux (troncons sur le logicielgs nceuds (intersection des tuyaux et
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extrémité d’'une antenne) mais également d'autrgmras (réservoirs, pompes, clapets,

différents types de vannes,...).

Il permet de calculer le débit dans chaque tuyapression a chaque nceud, mais
également le niveau de I'eau a n'importe quel mdndenla journée (ou de simulation). Le
moteur de calcul hydrauliqgue intégré permet detdrailes réseaux de taille illimitée. Il
dispose de trois formules de calcul de pertes degels (Hazen — Williams, Darcy —
Weisbach et Chezy — Manning), il inclut les difiéties pertes de charge singuliéres et il
modélise les pompes a vitesse fixe et variablerdSsomé, le logiciel présente tous les outils
pour remplir les objectifs de notre travail (Rédualia des pressions dans les réseaux), car il
dispose d’'un environnement de commandes d’'un certambre d’élément du réseau, en
fonction de I'état d’autres (voir les détailles dase qui suit). Il rempli, également, d’autres

objectifs :

- Détection des zones de fonctionnement déficitaire ;
- Dimensionnement de réseaux ;

- Amélioration de la gestion des équipements d’eau.

Capacités pour la modélisation de la qualité de lau

En plus de la simulation hydraulique le logiciedgente un module de modélisation de
qualité qui permet de calculer les concentratiansubstances chimiques, les temps de séjour
de I'eau dans différentes parties du réseau, ie dail’origine de I'eau,.... L'utilisation de ce

module qualité nécessite un calage hydrauliqudairiea

3. Présentation de I'étage Kouba 97

L'Etage Kouba 97 est situé entre le réservoir @b (CTP : 97,75, CR : 89) qui
l'alimente et la mer. Ses limites correspondentragmativement a celles du quartier
d’Hussein Dey plus une partie d'EL MAGHARIA.
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Figure IV.1 : la commune d’Hussein Dey (Extrait du SIG d’AEPIg&k).

L’Etage dessert une population d’environ 50.000itaabs et plusieurs abonnés
industriels, dont une importante gare de triage.l'duest, sa frontiere haute suit
approximativement I’Avenue Moghni et la Rue Rahavec un point haut a la cote 25 m ;
alest, onsuit a peu prés une ligne situ@ la cote 30 m ; en point bas, on est a tla co
4 m. Il estalimenté par la conduite de 500 rpnovenant du Réservoir de Kouba 97
(80.000 ).

Au carrefour de la Rue Moghni et de la Route ddj&ah, a la cote 35 m environ,
cette conduite alimente une dérivation en 300 mirsqit la rue vers I'est, dans la direction
de Gué de Constantine. La conduite de 500 mm dédeeRue Moghni dans la direction
opposée jusqu’'a la Rue Bensenoussi, ou eilmeate deux conduites : la conduite de
250 — 200 mm Hassan Bey, et la conduite de 300 mns@&houssi, qui va alimenter les deux
conduites de 200 — 150 mm Tripoli, qui suivent ¢ol# partie basse de la zone, raccordées
entre elles quatre fois sur ce parcours. A I'exitérde la Rue Tripoli, une des deux est
maillée a la conduite de 150 mm Rue Capitaine Mouabmentée plus haut, coté sud, par la

conduite de 300 mm Moghni citée plus haut.
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Figure IV.2 : Schématisation du réseau d’Hussein Dey (Docuneehhique de SEAAL).

4. Elaboration du modele

Dans les premiers temps du stage, nous avons pe¥laborer un nouveau modeéle du
réseau SUEPANET donc de passer par I'étape de la saisie desdesedonnées nécessaires
a la modélisation (longueurs, diametre et rugositkss conduites, les cotes, les
consommations aux nceuds...), ce qui pouvait noudpFdreaucoup du temps, alors qu’un
modele de tout le réseau d’Alger, élaboré par ledw d’'étude SOGREAH (bureau d’étude
travaillant en sous-traitances avec la SEAAL),té&tponible sous le logici®iccolo. L'idée
était d’extraire la base de données (de I'étage’Kde Piccolo versEPANET parce que ce
dernier a la possibilité d’avoir un fichier d’endge sous format texte avec séparateurs

espaces ; ce format peu étre obtenu par un emargistt a partir d'un fichier Excel.

Dans le fichier d’entrée, une logique, ou une opiggion, bien spécifique doit étre
respectée pour que le logiciel puisse traiter l@ebae données correctement. Cette

organisation est représentée en annexes lll.

Apres I'élaboration du fichier, nous avons réumaec difficultés a faire le passage
Piccolo — EPANETet nous avons obtenu le réseau correspondantagd’& 97, si nous le

comparons a celui de la figure -1-. La figure sobedllustre le réseau obtenu :
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Réservoir K 97

Figure IV.3 : Le modele de I'étage K 97(Hussein Dey).

4.1 Rugosité des conduites

Dans un premier temps, nous attribuons une rugasitiéraire de 0,1 mm. La rugosité
permet de refléter I'état intérieur de la condu@e. parameétre variant suivant I'age, la nature
de la canalisation et les sollicitations subies lparconduites, fait partie des parametres de

calage auxquels nous ne pouvons attribuer une vaéinitive en début de projet.

4.2 Le réservoir

Dans notre travail il n'est pas nécessaire deésspter un réservoir avec des entrées
(adduction) et des sorties (distribution), carbld n’est pas la gestion de la ressource, ni
I'analyse en terme de volume du réseau. |l sera daffisant d’opter pour une référence de
pression au lieu du réservoir pour éviter des éalats vidanges de ce dernier qui causent
des problemes pendant la simulation; cette référate pression peut étre obtenue dans
EPANETDpar linstallation d’'une bache infinie et de ldtrdbbuer une charge totale égale a la
c6te du trop plein du réservoir (97 m). Cela séfjagar le but de notre modélisation, qui est

I'analyse en termes de pressions sur le réseau.
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4.3 Demandes aux noceuds

Une des données inhérentes a un nceud est la demaneleébit sortant a ce nceud.
Cette donnée est influente dans le calcul hydraalid.a difficulté réside dans le fait que
d’'une part, il faut identifier et situer les abosngéographiqguement dans la commune puis
leur attribuer une consommation et d’autre pars,abit de les répartir de facon adéquate au

niveau de ces noeuds.

Pour répartir les consommations aux nceuds, phssiegigues, ou méthodes, peuvent

étre utilisées, tous dépond du niveau d’informagbde données disponibles sur le réseau.

Nous pouvons procéder a un repérage globale (pewronsommateurs domestiques)
mais relativement précis ou ponctuel (pour les aomeateurs industriels) des abonnés sur le
réseau. Pour cela, il faut disposer de divers ptEnga commune en question ainsi qu’un
listing client spécifiant a la fois la position tdabonné ainsi que sa consommation annuelle
en eau. Dés lors, il s'agit de regrouper les absrmétour des noeuds et d’inscrire une
demande a ces nceuds égale a la moyenne des cortsmmsnue ces consommateurs. Ce
procédé est relativement fastidieux mais nécessairevue de I'obtention d’'une bonne
précision pour le modéle. Les abonnés sont géméeaierépartis le long des troncons. Or, |l
n'existe pas de caractéristique de ces tronconpequiette de tenir compte de ces abonnés. |
faut donc les répartir judicieusement sur les deaxids constituant les extrémités du trongon.
La théorie du service en route adaptée dans aetisits est réesumeée a travers le schéma de

la figure suivante :

45% dela 55% de la
demande demande

& - o

Figure IV.4 : principe de la théorie du service en route.

Cette approche n’est valable que si les deux tiondj répartition uniforme des
abonnés et sens unique d’écoulement, sont rem@ieson, nous pouvons simplifier la
répartition en raisonnant par rapport au nombraldtations situées a proximité des noceuds

comme l'indique le schéma de la figure suivante :
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Figure IV.5 : Répartition de la consommation des abonnés sutifégents nceuds.

Pour encore plus de précision du modele, il efepable, si possible, de bien localiser
les nceuds a partir des quels les gros consommatentralimentés, car leur consommations

est treés variable et elles provoquent d'importapersurbation de la pression dans le réseau.

Dans notre cas, la répartition de la consommadiagte établie par SOGREAH en
utilisant le logicielPiccolo qui possede un moteur de calcul pour la répantitie celles-ci.
Cette répartition est enfaite en choix d&scolo, soit par nceud, soit par arcs ; celle choisie
par SOGREAH est une répartition par arcs. L'ensendlels communes d’Alger son divisées
en districts, chaque district lui-est attribuée uoe les différents catégories de

consommations.

4.3.1 Variation journaliere de la consommation

Le logiciel EPANETnous permet de simuler le comportement du vésea une
journée entiere et qui variera selon lesiati@ans de consommation de la population.
Des lors, il est nécessaire de différencier l@ssommateurs qui ont un comportement

différent.

a. Catégories de consommations

Quatre catégories de consommation ont été défsidte a des études faites par
SOGREAH pour I'établissement du modéle de consatiomss:
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- consommation domestique (DOM) ;
- consommation administrative (ADM);
- consommation commerciale (COM);

- consommation industrielle (gros consommateurs GC).

Les deux catégories, consommation administrativeoenmerciale, sont englobées

dans une seule catégorie appelée : consommatibasesi (DIF).

» consommation domestique

La consommation domestique est évaluée a padiddeations individuelles,
fonction de la typo morphologie de la I'habitat.sCi#otations (Tableau IV.1) ont été
proposées dans I'étude de la demande en eau eépdisde groupemeSREM/BRLI

Cette étude s’est basée :

- d’une part sur une analyse urbaine fine a I'échdle districts (au sens de
'ONS) composant la zone d’étude ;

- dautre part sur une étude bibliographique de Imatede en eau d'une des
grandes villes métropoles méditerranéennes (Machgke qui ressemble
beaucoup a la ville d’Alger en termes de cultulepat, situation géographique,

habitudes...
Typo morphologie Dotation (I/j/hab)
Trés haut standinglH) 200
Haut standing i) 160
Moyen standing supérieuMgS) 100
Moyen standing inférieuM]l ) 90
Faible standing ) 60

Tableau IV.1 : Dotations domestiques fonction de la Typo morphieldg I'habitat.
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b. Courbes de modulation

Les courbes de modulation sont les outils qui e¢lent au logicieEPANET de
calculer les variations journalieres de pressioteetiébit sur 'ensemble du réseau. Associées

a chaque catégorie de consommateurs, elles repgéséavolution de la consommation de la
catégorie considérée sur une journée.

Elles se présentent sous la forme de courbes garsiséne valeur différente a chaque
pas de temps choisit (une heure en générale).dduprde ces valeurs saisies ou coefficients

avec la valeur moyenne de consommation au nceudidéo@isnous renseigne sur la
consommation a cette heure pour ce nceud.

Les figures (6) et (7) représentent respectiverfeantourbes affectées aux catégories
GC, DIF et DOM.

Editeur de Courbes de Modulation @

ID Courbe Modul. Description

|ﬁ |Glands consommateurs

Période 1 2 |3 |4 |5 |B |? |s
Multiplicateur L 0.4512 04512 04512 04512 04512 0804 1.

( T

>

102

hoyenne

o 1I 23 45 67 8 9101112131415181?1‘81;’:!2‘02‘1 2‘223
Période (1 Intervalle de Temps = 1:00 hrs)

Importer... | Enlegistml...| Accepter | Annuler | Aide |

Figure IV.6 : Profil GC, DIF.

ENP 2008 59 Département hydraulique



Chapitre IV Modélisatioe ketage Kouba 97

Editeur de Courbes de Modulation g
ID Courbe Modul. Description

|E ||: tions d q

Période 1 2 |3 |4 |5 |B |? |s
Multiplicateur [ 0.54 0.54 0,48 048 0.54 0.62 0.t
< ¥
3 ] _—|_|_|_|

o1 —

2

5

z

=

0771 T 17 1 1 T— T
01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23
Période (1 Intervalle de Temps = 1:00 hrs)
Importer... | Enregistrer... | Accepter | Annuler | Aide |

Figure IV.7 : Profil DOM.

Un suivi débitmétrique chez un abonné ou surdespteurs principaux de distribution
aurait du étre effectué de facon a déterminer g@vécision ces courbes de modulation, et
concernant les consommateurs industriels dontriati@n journaliére et méme saisonniere de
la consommation est difféerente de 'un a l'auttest possible de définir plusieurs catégories.
Cependant, il est impossible de suivre I'évolufiaurnaliére des débits de production vu que
cette derniere n'est pas de notre ressort. De [@ugyivi d’'un compteur domestique présente
le désavantage d'étre peu révélateur d’une populate plusieurs centaines d’abonnés. Dés

lors, I'établissement de ces courbes s’est fait @GREAH) de facon empirigue mais en

tenant compte des tendances connues.

En plus des variations journaliéres de la consotmomail aurait été trés intéressant
d’introduire des variations saisonnieres, car ddaple servis clientele de la SEAAL et les
données de facturation fournies pour étudier I'iotpde la modulation sur les ressource en
eau, la consommation est fortement variable d’'imestre a un autre (figure -8-). Mais cela
peut prendre considérablement du temps.
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300 000

250 000
200 000
150000 -
100 000 -
50 000
- . T
ler 2e 3e 4e ler 2e 3e 4e ler

trimestre  trimestre trimestre trimestre trimestre trimestre trimestre trimestre trimestre
2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2007 2008

Consommation journaliére d'Alger (m3)

Figure 1V.8 : Variabilité trimestrielle de la consommation jouligge.
4.4 Prise en considération des fuites

Dans un réseau de distribution d’eau potable, dbitdsortant de la conduite de
distribution principale alimentant le réseau njeshais égal, mais toujours supérieur a celui
consommeé par les abonnés, car il existe toujolgpdees physiques et commerciales dans le
réseau. Et la, encore nous nous retrouvons face patametre influencant fortement le
comportement du réseau, c’est les débits de fugess positions dans les conduites, leurs
caractéristiques dimensionnelles.... Nous pouvondoire ce facteur en utilisant deux
approches différentes, I'une en utilisant le rendentu réseau, et I'autre en utilisant I'indice
linéaire des pertes :

a. En utilisant le rendement du réseau

Le rendement du réseau a été estimé a 60 %. ig@db§PANET contrairement a
Piccolo qui peut revoir une demande a la baisse a cawuséudes par exemple, n’introduit
pas la notion du rendement dans les calculs, doacgmplifier I'introduction de fuites dans
notre modele, nous avons supposé que tous ce gdistsbué a partir du réservoir arrive
completement aux noeuds de demandes, c'est-a-éineogs avons introduit le débit de fuites
qui a fait que le réseau ait le rendement ciwkegdous avons par conséquent divisé tous les
consommations par le coefficient du rendeme))(0
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Cette considération n’est enfaite pas repréteatde la réalité des fuites, car en
théorie le débit de fuite varie avec la pressionrékeau (Chapitre Il). Plus la pression de
service dans le réseau est importante, plus l¢ dékuites va augmenter. Si la variation du
deébit de fuites varie proportionnellement avecaeine carrée de la pression, un débit de 1
unité, par exemple, pour une pression de 5 bsrg de 1,4 unité pour une pression de 10
bars.

Avec cette considération (utilisation du rendeméatdébit de fuites est considéré

constant dans le temps, ce qui est un point faiblmodéle.
b. En utilisant I'indice linéaire des pertes(ILP)

L’indice linéaire des pertes est défini au chapitd’introduction des fuites en utilisant
cet indice consiste a faire une répartition du ébifuites proportionnellement au linéaire
des conduites et ensuite, d'affecter la moitié dbitdobtenu aux nceuds amont et aval du

trongon considéré (figure -9-).

Figure IV.9 : Répartition des fuites sur un trongon

5. Une premiere simulation (Situation avant la modulaibn)

Une premiére simulation a été faite, juste poireftourné le modeéle correctement et
pour comparer les résultats avec ceux obtenue®ipaolo. La comparaison a été faite et
nous avons eu approximativement les mémes résudtat®us avons pu faire les remarques

suivantes :

- La zone concernée par la modulation de la pressimespond bien a une zone a
forte pression (supérieur a 60m) sur le modélecedd sur presque toute la
journée. Les figures (10) et (11) présentent umaiksition pour deux périodes de

consommation (heure creuse, heure de pointe).
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Jour 1, 12:00 AM

Pression
30,00
40,00
50,00
60,00

m

Jour 1, 12:00 PM

Figure IV.11 : Simulation avant modulation (heure de pointe @)).
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- Les vitesses obtenues sont en grande partie itBesfaect méme inférieures aux
normes, ce qui a probablement une incidence squdéité de I'eau distribuée.
La figure (9) présente une requéte faite PRANETa midi (heure de pointe) sur
les vitesses inférieures a 0,88s nous pouvons ainsi dire que I'un des origines

de fortes pressions dans le réseau est due peld-éas faibles vitesse.

&% EPANET; 2 Fr. - Modéle kouba 97.NET
Fichier Edtion Affichage Projet Rapport Fenétre Aide

DEE S BXh g HERS |k IRTAUHOHE-GENT

LongAuto Non | LPS [BY 100% | X.Y: 50852683 ; 406620743
T 4 5 » 7 . = 7 s
+s demarrer € )7 mowm.,. [Dwed. [@dem. | ®wcp. [woim. Soees. [ s [ @M. R &) U o2

Figure IV.12 : Vitesses inférieures a 0,33 m/s (en rouge).

6. Passage ala modulation

Investigation (campagne de mesures)

Afin de bien comprendre le fonctionnement du rése& de contrdler la bonne
communication entres les différents trongons eillagas, des mesures de pressions et de

débits aux différents point du réseau étaient rs&tes.

Pour éviter des cassures de conduites pendardsksss, les vannes stabilisatrices
prévues qui ont été installées sur les conduitgsaéntation du réseau, une (de 400 mm) sur
la 500 mm de la rue Moghni, et l'autre (de 100 msuy la 150 mm de la rue Mouzari, ont
été mises en marche (figure -13-, -14-). Pour ge® wannes stabilisatrices fonctionnent
correctement et sans perturbation, il est nécesgai toutes alimentations du réseau doivent
passées par ces vannes, donc il faut maitriseeddes entrées du réseau. Pour cela, des
modifications (maillages, raccordement, instadlatide vannes, fermeture de quelques

vannes, ...) ont eus lieu dont voici quelques détails
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- Stabilisateur Moghni

DM 200

hd
L |

DM 300
Do 300

DM 500

Avant la modification Aprés la modification

M Vanne cuverte

P4 Vanne fermé

& Wanne de régulation
235m Cote .G A

Figure IV.13 : Modification dans la rue Moghni.

- Stabilisateur Mouzari

= = b =
z| = =z =
a g ) o g |o
: g
X = X = X
= 33m =
E E
2 2
= =
54 55
Avant la m odification Apres la modification

M Vanne cuverte

pd Vanne ferme

& Vanne de régulation

33m CoteN.GA

Figure IV.14 : Modification dans la rue Capitaine Mouzari.
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- Fermeture d’'une vanne mettant en contacte une condte avec 'avale de la
vanne de régulation

Si la vanne (en rouge) indiquée dans la figurelessous reste ouverte, elle va
perturber le stabilisateur Moghni, donc elle dtie &ermée.

Stab- Moghni

CHEMIN FERMANE Hanafi

DM 500

M Vanne ouverte

Route BADJAR AH

pd Vanne fermé

0
pea Vanne de régulation
285 m Cote INGA

Figure 1V.15 : Modification dans le carrefour Chemin Fernane HaAraRoute Bachdjarah.
- Fermeture de la frontiére Hussein Dey — Bachdjarah

L’'avenue de I'A.L.N était alimenté par le réssr de Bachdjarah 67. Il est basculé
vers le Kouba 97, donc il faut fermer la coomication entre ces deux réservoirs

(figure -16-) pour s’assurer que I'eau ne vientagpartir de celui de Kouba en passant par le
stabilisateur Mouzari.

DN 125 Dby 125
DI 100 DM 100
. . - M
Avenue de FA L N—=— X DI 20 Avenue de A LT X DH 30
_Hi
DM 150 DM 150
T
Avenue de Tripoli =— X s — X
P DN 200 T DN 200 Avenue de Tripols DN 200 T DN 200
re 4] T ey
Avant la modification Apres lamodification

M Vanne cuverte

M Vanne fermé

Figure IV.16 : Fermeture de la frontiere Bachdjarah 67 — Kouba 97
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Les deux conduites descendant le long de lavimgzari (100 — 150 mm) ont été
permutées au niveau de leurs raccordementsc &elles de Tripoli (200 — 150 mm),
(figure -17-).

DM 150 DM 150 . .
L | L |
Fze Tripoli Fue Tripoli
DN 200 D 200
4 4] 4] 4]
g g
H H
) = ) ) k= [}
o E S Sl ==
= & |= zZ | B |=
ol Bo(o ol E o
& &
2 £
i =
Avant la modification Aprés la modification

M Vanne cuverte

M Vanne fermé

Figure IV.17 : Changement Tripoli — Mouzari.

L'emplacement des enregistreurs installdg le secteur est représenté dans

la figure suivante :

SNTF 100 mm
F
200 mm 008 200 mm 150 mm 501 150 mm
5 - - 'LA‘
= iy 5
. d 6.7 m . L Ilm L e F
2 200 mm _ 200 mm 200 mm 1 -

L) 4

Sm 88m 95m lm

Imm =g
LS

200 mm

5 4

13.5 m

W® PMAC (enregistreur)
[FF9] Nombre d'étages
Réservonr K 97 L Vanne de régulation

B5m CoteNGA

Figure 1V.18 : Localisation des enregistreurs de pression (Docurtechnique de SEAAL).
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Le matériel utilisé (figure -19-) permet d’effeetudes enregistrements de pression
toutes les 5 minutes. Les deux stabilisateurs MoghNlouzari étaient successivement a des
consignes de pression de 44 et 27 m. Les résuleatisn campagne (du 09/12/2007) sont
représentés dans la figure -20-. Les brusquestiarsade la pression figurants dans les
graphes sont dues aux quelques manceuvres de \@emaEnt les mesures (d’'aprés I'équipes
chargé des opérations de mesures) et ne sont piisambmalies ou bien des tirages de
consommateurs industriels.

Figure IV.19 : Enregistreur de pression (type Metrolog).

Nous voyons a travers ces mesures la situatidigue dont la quelle se trouve le
réseau. Avec une réduction de pression jusqu’a 44um point de cote 28,5 m (stabilisateur
Moghni) dont la pression amont est d’environ 68sang tenir compte des pertes de charge),

les pressions dans le réseau ne sont plus inféried® m méme pendent les heures de pointe.
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Compagne de mesure du 09-10/12/2007

80 -

70 A

60 -

Vv'
v |

L3

50 - L

40

Pression (m)

30

10 W

0 T T T T T |
08/12/2007 19:12 09/12/2007 00:51,3 09/12/2007 04:48 09/12/2007 09:36 09/12/2007 14:24 09/12/2007 19:12 10/12/2007 00:00 10/12/2007 04:48 10/12/2007 09:36

-10 4

-20 -
Temps (heures)

——5003 200 mm  ——5005200 mm ——5006 200 mm ——5007 Tripoli ——5008 Tripoli
——>5009 Mahdjobi ——5010200 mm ——5011 Tripoli ——5002 MOKHTARI 5000 CHERGUI

Figure IV.20 : résultats de la campagne du 09/12/2007.
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Dans cette situation (avant modulation), nousloral pas procéder au calage du
modeéle vue gue seules les mesures de pressiora®litu, et pas de mesures de débits, alors
que pour caler un modeéle hydraulique, il est né@iessle prendre des mesures de débits et de
pressions en méme temps. D’ailleurs, la mesureedisy et surtout sur la conduite principale
alimentant le réseau, constitue la condition amités du modele. Parce qu'un faux débit
d’entrée dans le modéle ne donnera jamais desigmessorrespondent aux mesures. Donc le

calage sera reporter a la phase : aprés modulation.

Fermeture de la frontiére

Apres la vérification du bon fonctionnement du edésea travers les mesures de
pression, nous pouvons fermer les vannes de freatigour isoler la zone concernée par la
modulation. La frontiére de I'étage K 97 est reprd#ée dans la figure suivante (les distances

ne sont pas respectées) :

— (NGRS ) FESRRN

Varne de franfisre Fermes

Fntiere

* Wanhe fe reguiahon

Rcscrvoir KOUBA 97
Figure IV.21 : Positionnement Des vannes de frontiéres

Sur le modele, la zone a moduler a été isolée @gemdes vannes fermées. Pour ne
pas avoir des messages d’avertissement apres Udation, nous avons enlevé tous ce qui se
trouve en aval de ces vannes (non concerné paodalation). Le modéle de la zone modulée

est représenté dans la figure suivante :
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Figure IV.22 : Modéle de la zone modulée

Les vannes de régulation

Les vannes de régulation sont des stabilisateum@bsion aval de type hydraulique a
pilote (annexe 2). Ce type de vannes garantit wesspn aval constante quelque soient les
conditions de pression en amont ou de demande. phitate de régulation est équipé d’'un
contréleur électronique (annexe 3) alimenté patebiat permettent la modification de ca

consigne en fonction du débit instantané ou suivargrofil horaire.

Dans notre modéle et avec le logidFPANET le type de vannes qui répond a celles

utilisées sur le terrain est la vanne stabilisataeal (figure -23-).
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vomers @)

D Yanne 19

*Noeud Amont 14

“Noeud Aval 17

Description

Genre

“Diamétre 400

*Type de ¥anne ,m

e Stab. Aval |
Stab. Amont

Coeff. Perte Charge Réd. Pression

Etat Préréglé Eiﬂ,‘ﬂ;a{;ﬁ'ﬂ'

Débit Usage Général

Vitesse 0.23

Perte de Charge 24.44

Qualité 0,00

Etat Actif

Figure IV.23 : Les vannes stabilisatrices aval dans EPANET

Une vanne stabilisatrice aval limite la pressionnaeud en avaEPANETcalcule a

chaque instant de la simulation dans quel étabseé la vanne. Il y a trois états possibles:

- Partiellement ouvert (c’est-a-dire, en régulatigmur maintenir une pression aval
correspondant a la consigne donnée, quand la pressiamont est plus élevée que la
pression de la consigne ;

- Entierement ouvert si la pression en amont esteggalis de la consigne souhaitée ;

- Fermé, si la pression en aval dépasse celle duacdtét (autrement dit, la vanne ne

permet pas l'inversion d’écoulement).

Le stabilisateur maitre, posé sur la conduite @& rdm Moghni — Parnet a l'aval du
branchement de I'HOpital, est ouvert en permanenneus pouvons le faire fonctionner
suivant un profil horaire, ou suivant I'indicatiate débit instantané recue du débitmetre a
insertion électromagnétique (ABB) installé a 'arhdians un méme regard. Le contréleur a
régulé suivant un profil horaire jusqu’au Mercr@@i Décembre a 11h15, jour de I'Aid, puis

suivant le débit instantané.

L’esclave, posé sur la conduite de 150 mm Mouzaftiextrémité de I'Etage ne
s’ouvre qu’en secours ou en peériode de pointe, gauantir le service du secteur critique

(point critique 5004) ; il régule suivant un prdiibraire.
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7. Situation apres la modulation
Profils de régulation

Apres la phase de vérification de la bonne comnatioic du réseau et a travers les
mesures faites, nous pouvons établir des profilggdelation, horaires et en fonction du débit,
de facon a avoir la pression contractuelle, en gdmé@e 20 & 30 m pendant les heures de
pointes et de 10 a 15 m pendant les heures creusepoints critiques (les plus hauts ou les
plus éloignés hydrauliguement) de la zone. Pouffi@eén’efficacité des profils, il a été
nécessaire de garder I'enregistreur de pressiog siti point critique 5004 de cote 31,5 m
(figure -18-). Plusieurs essais étaient nécesspoesétablir des profils définitifs.

Les profils de régulation en fonction du débittsem général utilisés pour des scénarii
de consommations exceptionnelles (I'Aid par exeiple

7.1.1 Profil de régulation horaire

Les consignes données aux vannes de régulatiama tlu Modulo sont représentées

dans les tableaux suivants :

- stabilisateur Moghni Parnet (400 mm)

Heure Pression de Heure Pression de Heure Pression de
consigne (m) consigne (m) consigne (m)
0:00 17 8:00 32 16 :00 29
1:00 15 9:00 33 17 :00 29
2:00 15 10:00 37 18:00 28
3:00 15 11 :00 38 19:00 26
4:00 15 12 :00 38 20:00 26
5:00 17 13:00 35 21:00 26
6 :00 25 14 :00 30 22 :00 23
7:00 30 15:00 29 23:00 20

Tableau IV.2 : Profil horaire de régulation du stabilisateur Moghn
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- stabilisateur Mouzari (100 mm)

Heure Pression de Heure Pression de Heure Pression de
consigne (m) consigne (m) consigne (m)

0:00 8 8:00 21 16 :00 16

1:00 6 9:00 24 17 :00 16

2:00 6 10 :00 26 18 :00 15

3:00 6 11 :00 26 19 :00 14

4:00 6 12 :00 26 20 :00 14

5:00 8 13:00 24 21:00 14

6 :00 16 14 :00 20 22 :00 12

7 :00 20 15:00 16 23:00 10

Tableau IV. 3 : Profil horaire de régulation du stabilisateur Mouza

7.1.2 Profil de régulation en fonction du débit

Les modulos installés avec les vannes de régulagomettent de définir un profil de
régulation en fonction du debit. Si le débit estximal (heures de pointe), nous devons

donner une consigne plus importante que s'’il estmal (heures creuse).

Débit maximal | Pression de | Débit minimal Pression de Panne Pression de
(m°h) consigne (m) (m%h) consigne (m) Débitmétre consigne (m)
625 45 235 15 0 32

Tableau IV. 4 : Profil de régulation en fonction du débit du staateur Moghni.
7.2 Laregulation dansEPANET

Avec l'environnement de commandesEBANET nous pouvons programmer une
vanne de régulation de type stabilisatrice avaluerttribuant une consigne dépendant du
débit passant dans la vanne elle-méme (ou dansitue ac du réseau), ou méme de I'état

d’'un autre élément quelque soit sont type (Presdams un nceud, niveau d’eau dans un
réservoir...).
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Il existe deux types de commandes : simples boétes.

7.2.1 Commandes simples

Les Commandes Simples changent I'état ou la comsig fonctionnement d'un arc

(vanne, tuyau, Pompe,...) en fonction :

- Du niveau d'eau dans un réservoir ;
- De la pression a un nceud ;
- De l'instant de la simulation ;

- De I'heure de la journée.

Les commandes doivent étre rédigées en suivantiuces trois modéles:

LINK IDArc étatlIF NODE IDNoeud ABOVE/BELOW valeur
LINK IDArc étatAT TIME temps
LINK IDArc étatAT CLOCKTIME heureAM/PM

Dans lesquels :

- IDArc : étiquette d'identification d'un arc ;

- Etat: OPEN ou CLOSED, la vitesse de rotation d'une gmnla consigne de
fonctionnement d’'une vanne ;

- IDNceud: étiquette d'identification d'un nceud ;

- Valeur: la pression d'un nceud ou le niveau d'un réservoi

- Temps le temps depuis le début du calcul, en d®mwu en notation
heures : minutes ;

- Heure: I'neure de la journée en format américain (AMsqu'a midi, PM : de
midi @ minuit ; midi et demi =12 : 30PM, minuitademi =12 : 30 AM).

Nous avons opté pour ce type de commande, etspréent le deuxieme modéle, afin

d’introduire le profil de régulation horaire.

La figure suivante présente I'éditeur de commaraex les consignes appliquées au

modeéle.
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£ Editeur des commandes simples @

LIHK Stah-Moghni
LIHK Stah-Moghni
LIHE Stah-Moghni
LIHE Stah-Moghni
LIHE Stah-Moghni
LINE Stab-Moghni
LINE Stab-Moghni
LINE Stab-Hoghni
LINE Stab-Moghni
LINE Stab-Moghni

11 AT TIME
15 AT TIME
15 AT TIME 2:00
15 AT TIME 3:00

0:00
1
2
3
15 AT TIME 4:00
5
1]
1
§
9

17 AT TIME 5:00
25 AT TIME 6:00
30 AT TIME 7:00
32 AT TIME §:00
33 AT TIME %:00

Accepter | Annuler

)

£

Ande

Cliquez sur Aide pour réviser le Format des Commandes

Figure IV.24 : Editeur de commandes d’'EPANET

7.2.2 Commandes élaborées

Quand un état hydraulique particulier du systestatteint, les commandes élaborées

permettent de déterminer I'état ou la consigne diwo basé sur une combinaison de

conditions pour lintervalle actuel. Les suivanttrées informe sur la construction de ces

commandes.

Chaque commande élaborée est une série de dixiardé la forme suivante :

RULE IDCommande
IF condition_1
AND condition_2
OR condition_3
AND condition_4
etc.

THEN action_1
AND action_2

etc.

ELSE action_3
AND action_4

etc.

PRIORITY Priorité
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ou:

- IDCommande I'étiquette d'identification de la commande ;
- condition_n :une clause conditionnelle ;
- action_n :une clause d'action ;

- Priorité : une valeur de priorité (par exemple, un nomlerd @ 5).
Remarques

- Seulement les déclaratioR$JLE, IF et THEN sont obligatoires; les autres sont
optionnelles ;

- La valeur qui suitPRIORITY s'utilise pour déterminer quelle commande
s'applique s'il y a deux commandes qui donnentrddsictions contradictoires ;

- Une commande sans valeur de priorité a toujoungritité la plus basse. Si
deux commandes ont la méme valeur de prioritéqritité est donnée a la
commande qui figure la premiére dans la section ;

- I n'y aaucune limite au nombre de commandes putae utilisées.

Ce type de commande peut étre utilisé pour I'edabinent du profil de régulation en

fonction du débit.
8. Calage du modele

Le calage a pour objectif de rapprocher le congpoeint du modele de celui du
systeme réel. Il s’agit de rendre le modele remtasie de la réalité. Pour cela, des mesures de
pressions et de débits ont été réalisées sur hanlsedu réseau. A partir de ces mesures
réalisées dans des situations données (profilgdelation), des changements de quelques

paramétres ont eu lieu.

Notre calage n’est en fait pas tres performantefiet, nous n’avons des mesures de
débit que sur la conduite de 500 mm alimentané$eau, et des mesures de pression que dans

quatre points (figure -25-).

ENP 2008 77 Département hydraulique



Chapitre IV Modélisatioe ketage Kouba 97

8.1 Points de mesures

La figure suivante présente la localisation demtpode mesures de pression et du

deébit. Les distances n’étant pas respectées :

~ /5. Stab-Moghni

By . Stab Mouzari 5201
/ - cote : 33,5m
5002 . /
cote:16 m NN/
\\/
© Mesure du débit .
©  Mesure de pression
@® Vanne de frontiere Fermée )
e Conduites du réseau
— Frontiére /‘% . n
T Stab-Moghni 5200 Point critique :5004.
J‘ Vanne de régulation cote: 28,5m cote:31,5m

Réservoir KOUBA 97

Figure IV.25 : Positionnement des points de mesure

8.2 Situation initiale

Le graphique de la figure 26 représente la vamatiu débit mis en réseau. La courbe
bleue représente I'évolution du débit calculé PRANET Les marques rouges correspondent
aux variations moyennes obtenues a partir des mesi@r la cane a insertion installée avec la

vanne et le modulo dans le méme regard. La joutegéférence est celle du 01 Janvier 2008.
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Débit pour I’Arc Stab-Moghni

200,0]

— Simulée
¢ Observée|

180,0-

160,0]

Débit (LPS)
N
ey
o
2

120,0]

U U U
10 12 14 16 18 20 22 24

Temps (heures)

Figure IV.26 : Comparaison des débits mis en réseau calculéestim@s.

Malgré avoir eu des allures qui se ressemblers.résultats obtenus par le modéle ne
sont pas représentatifs de la réalité. Cette nprésentativité peut étre prouvee ERANET
qui fournit un rapport statistique sur le calagemdodele. La figure et tableau suivants en

présentes une illustration :

K 97
Statistiqgues de Calage pour Débit
Point-Mesure Nombre Obs MO)(’ESS?bS Mozﬁgss)im Erreur Moy |Dév Stand
Stab-Moghni 24 100,94 126,97 34,021 42,046
Réseau 24 100,94 126,97 34,021 42,046
Corrélation entre Valeurs Moyennes: 0,000,

Tableau IV. 5 : Statistiques de calage pour le débit.

Diagramme de Corrélation pour Débits

X Stab-Moghni

200

180

160

140

Simulation
=
n
b

80

60

T
150
Mesures

200

Figure IV.27 : Diagramme de corrélation pour le débit.
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En ce qui concerne la pression, nous ne pouvolgénda bonne corrélation (figure
-28- (E)), apporter des commentaires. Et celat daa le débit d’alimentation du réseau n’est

pas bien callé.

Les graphiques ((A), (B), (C) et (D)) de la figu28 présentent les variations des
pressions (mesurées : points rouges, et calculéearbe bleu) aux différents points de

(A) Pression pour le Noeud 5004 (B) Pression pour le Noeud 5002
— Simulée — Simulée
¢ Observée ¢ Observée
25,0
40,0
B E
S 20,0 .5
E g 35,0
a [
15,0
30,0
T T T T T T T T T T T T T ! ! ! ! T T T T T T y y T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (heures) Temps (heures)
(C) Pression pour le Noeud 5200 (D) Pression pour le Noeud 5201
& ¢ Observée
35,04 ¢ Observée|
30,0 _200
E E
H c
8 S
A 7
2 25,0 3
o < 150
20,0
10,04
15'O< T T T T T

— T

_—
0 2 4 6 8 T10 lﬁ 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
emps (heures) Temps (heures)

(E) Diagramme de Corrélation pour Pressions
+ 5004
45 #5002
+ 5201
40] + 5200
35
- 30
E=]
s
é 25
g
20
15
10
5 T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Mesures

Figure IV.28 : Comparaison des pressions calculés et mesurés.
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Vu les imprécisions obtenues sur le débit, nougoe procéder au calibrage du

modele.
8.3 Calibrage du modele

Plusieurs solutions sont possibles pour caleratibrer un modele. Nous devons tout
d’abord procéder au calibrage du débit. Parce gotistitue la condition aux limites pour le
modéle. Et par la suite, intervenir sur les aup@sametres (comme la rugosité par exemple)
qui influeront sur la répartition des débits et gesssions dans I'ensemble du réseau.

8.3.1 Calage en débit

Pour modifier un débit il faut, soit réaffecter lmmnsommations aux nceuds, soit jouer
sur les profils de consommations. Cette derniéréagdus intuitive dans notre cas. En effet le
débit simulé est décalé de celui mesuré en parti@e entierement. C'est -a-dire que le
probleme se pose probablement au niveau de latitépardu volume distribué dans la

journée.
8.3.1.1Modification des profils de consommation

La modification ne doit pas étre sur un ou dewfijsr seulement, mais nous devons
modifier tous les profils en méme temps pour gu’'y est pas de perturbation de I'allure du

débit. Aussi, cette modification ne doit pas étéatoire, une méthodologie doit étre établie.

A l'aide du logiciel Excel, nous avons essayeé djadr les profils (DOM, DIF et GC)
pour avoir un débit simulé égale au débit mesundieten essayant de grader la somme des

coefficients égale a 2400, et les mémes tendancasppravant.

Le graphigue suivant superpose les différentsilprafriginaux et calculés pour

chaque catégorie de consommateurs.
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Profils de consommation

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Coeficients de consommation (%)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Temps (heures)

Dom (original) Diff. (original) — - — Dom (modifi¢) — - — Diff. (modifié)

Figure 1V.29 : Profils de consommation, originaux et modifiés.

Le tableau suivant présente les valeurs des caafts de consommation obtenues :

Heure Dom (%) Autres (Diff, GC) (%)
1 84 70
2 80 70
3 73 70
4 74 70
5 73 70
6 75 70
7 74 70
8 82 70
9 95 94
10 121 118
11 138 142
12 145 142
13 127 142
14 120 142
15 109 142
16 97 142
17 89 142
18 103 128
19 107 113
20 114 99
21 121 84
22 114 70
23 98 70
24 82 70

Somme 2395=2400 2400

Tableau IV. 6 : Nouveaux coefficients de consommation.
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En appliguant ces profils au modeéle, nous avors eésultat suivant sur le débit :

Déhit pour I’Arc Stab-Moghni

— Simulée
¢ Observée

170,0

160,0]
150,0]
140,0

Débit (LPS)
= =
N w
o o
2

110,0]
100,0]

90,0

80,0-f¢ Y 9

| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures)

Figure 1V.30 : Comparaison des débits, avec les nouveaux profils.

Cette fois ci, le débit simulé contrairement aucele la figure -26-, est entierement
décalé vers le haut. Ce décalage peut étre diasaite sous-estimation du rendement du
réseau (il est de 60 %). Soit & une surestimat&s consommations aux nceuds, donc du

volume distribué.
8.3.1.2 Réaffectation des consommations aux nceudsdbemande

Si nous calculons le rapport des volumes, simtilénesuré (allure sous les deux
courbes de la figure -30-).Nous obtenons un caefficde 0,78. Pour nous rapprocher du
volume réellement distribué, nous devons multigheites les consommations aux nceuds par

ce coefficient.

Le résultat obtenu aprés cet ajustement estgepi@ dans la figure suivante :
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Débit pour I"Arc Stab-Moghni

145,0 —
— Simulée

140,04 ¢ Observée
135,0]
130,0]
125,0]
120,0]
g 115,0]
bt 110,0]
8 105,0
100,0-]
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0

I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures)

Figure 1V.31 : Comparaison des débits, avec les nouvelles conatioma aux nceuds.

Le rapport de ce calage, fourni E#PANET est représenté dans ce qui suit :

K97
Statistiqgues de Calage pour Débit
. Moyen Obs |Moyen Sim .
Point-Mesure Nombre Obs (LPS) (LPS) Erreur Moy |Dév Stand
Stab-Moghni 24 100,87 101,13 0,29 0,372
Réseau 24 100,87 101,13 0,29 0,372

Corrélation entre Valeurs Moyennes: -2,211

Tableau IV. 7 : Statistiques de calage pour le débit calé.

Diagramme de Corrélation pour Débits

150 + Stab-Moghni

T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150
Mesures

Figure IV.32 : Diagramme de corrélation pour le débit calé.

ENP 2008 84 Département hydraulique



Chapitre IV Modélisatioe ketage Kouba 97

Jusgu’a ce point, nous avons établis la condaianlimites du modéle (un bon calage
du débit), donc nous pouvons apporter des comnmestsir les pressions :

8.3.2 Calage en pression

Il est a noté que la rugosité moyenne que noussautilisé est de 1 mm, car celle
initiale, de 0,1 mm, n’est jamais représentativd’é@at intérieur des conduites d’un réseau
ancien comme celui de la ville d’Alger. En réalil&,rugosité n’influence pas d’'une fagon
intéressante les pressions dans le réseau. Pae,ceinbous voulons faire une représentation
avec un degré de précision plus important, Il estessaire d'effectuer des mesures de
rugosités sur terrain en prenant des échantillansahduites de différents matériaux et

diametres.

Les résultats obtenus sont suivants :

Pression pour le Noeud 5200 Pression pour le Noeud 5201

— Simulée
¢ Observée 26,0

24,0

38,0
36,0
34,0
32,0
30,0

— Simulée
¢ Observée|

22,0

= 20,0
= 28,0 £
=4

2 26,0-

1%

[

£ 24,01
22,0
20,0
18,0-
16,0-

=

S 18,0

@

4

£ 160
14,0
12,0

10,0

T T T T T T T T T T T T 8,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures) Temps (heures)

— Simulée
¢ Observée

Pression pour le Noeud 5004 Pression pour le Noeud 5002

30,0
28,0
26,0

— Simulée

¢ Observée
24,0
22,0

ion (m)

& 20,0
Q 18,0

res:

16,0
14,0

12,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures) Temps (heures)

Figure IV.33 : Comparaison des pressions aprées calage du débgdstté = 1mm).
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- Statistiques du calage :

K 97
Statistiques de Calage pour Pression

Moyen Obs | Moyen Sim

Point-Mesure Nombre Obs Erreur Moy |Dév Stand
(m) (m)
5004 24 18,57 20,77 3,075 3,722
5002 24 33,65 37,07 3,799 5,083
5200 24 26,79 26,17 0,625 0,791
5201 24 17,17 18,07 1,782 2,05

Corrélation entre Valeurs Moyennes: 0,981

Tableau IV. 8 : Statistiques de calage pour la pression aprés @lag

Diagramme de Corrélation pour Pressions

o
i

5004
45002
#5200

5201,

I
g

Simulation
N N w w B
L AN L

=
q

=
i

o
1

T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mesures

Figure IV.34 : Diagramme de corrélation pour la pression aprekga.

La qualité du calage en pression a eu une dinonydius au moins considérable, mais

le résultat reste toujours acceptable vue le nidBatormation que nous avons sur le réseau.

En réalité, il est tres difficile sinon impossiptéavoir un bon calage de pression pour
un réseau ci-petit avec un niveau d’'information imad. Et une connaissance minimal de
son état (plus de 30 % des vannes de circulatioh feomées ou cassées). Mais il reste
toujours possible d’y avoir une amélioration engaédant a des investigations sur terrain,
pour s’'informer de I'état de toutes les vanne deutation et faire d’éventuelles corrections

(ouverture des vannes fermées, changement de défiestueuses,...).
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Les imprécisions sur les pressions peuvent éteeadgsi a la tolérance des appareilles
de mesure. Et que ces appareilles ne sont padlésstdirectement sur les conduites
principales sur les quelles nous avons considésendeuds de calage dans le modele, mais sur

des branchements qui peuvent étre en dessousdrsaus de ces conduites principales.

Sinon, en forcant le modele a donné des résudtedsts. Et cela, en effectuant des
changements excessifs sur les niveaux de ruggsitegxemple, Le modele risque d’étre
inutile.

9. Validation du modele

Pour voir le comportement du modéle dans une gotrmée de référence autre que
celle du 01/01/2008. Mais a une date plus récguitée 08/06/2008, nous avons installé trois
enregistreurs de pression en plus de ceux instdlas le point critique 5004 et en aval des

deux stabilisateur. Les nouveaux points de mesinersprésentés dans la figure suivante :

T 5003
) X cote:8m
w4 /5. Stab-Moghni
AN ' cote:10,7m
- AN .
\Q7 Stab Mouzari 5201
/ / J cote:33,5m
/
5010 N\ /
cote : 8,5m ~/
©  Mesure du débit
@® Mesure de pression
® Vanne de frontiere Fermée )
e Conduites du réseau
e Frontiére ﬁ%ﬁ\ . "
T Stab-Moghni 5200 Point critique :5004.
J‘ Vanne de régulation cote : 28,5 m cote:31,5m

Réservoir KOUBA 97

Figure IV.35 : Points de mesure pour la validation.
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9.1 Validation en débit

En introduisant les nouvelles mesures de débits dam fichier de calage pour

EPANET nous avons eu le résultat représenté dans lefi§s- .

Débit pour I’Arc Stab-Moghni

— Simulée
¢ Observée

U U
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Temps (heures)

Figure 1V.36 : Débit d’alimentation.

Nous remarquons ainsi que le débit mesuré a erdiormué et s’y décalé vers la
Gauche. Cela peut s’expliquer par le fait que, d’part, le réseau d’Hussein Dey est dans un
état d’évolution ou de changement a cause desammp de recherches et de réparation des
fuites. Ce qui augmente le rendement et donc kbt dée distribution diminue. Chose
remarquable sur les premiéres heures de la jowlaé&tmulation (de 00:00 jusqu’au 05:00).
Ce qui justifie le décalage vertical. D’autre part passant a une alimentation continue, les
habitudes des consommateurs (domestiques) changetd consommation s’étale dans la
journée, contrairement a ce qu'elle était avanés profils de consommation peuvent donc

changer jusqu’a se stabiliser a des profils finearactérisant la zone.

Cette diminution du débit peut étre due aussi aprobleme d’étanchéité de la

frontiere.
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Pour éliminer le décalage vertical, nous avonsctfié la méme opération que dans le
calage en débit (§ 8.3.1.2). Mais cette fois cysnavons multiplié les consommations par un
coefficient de 0,9 (rapport entre les volumes tigés : simulé et mesuré). Le résultat obtenu

est le suivant :

Débit pour I"’Arc Stab-Moghni

— Simulée
¢ Observée

130,0
125,0
120,0
115,0
110,0
105,0

@ 100,0

95,0

90,0

85,0

80,0

75,0

70,0

65,0

60,0-fo TR

I
4

Débit (LP:

55,0-L—2-¢

I I
6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures)

Figure IV.37 : Débits d’alimentation aprés ajustement.

Le digramme de corrélation est le suivant :

Diagramme de Corrélation pour Débits

<4 Stab-Moghni

T T T T T T T T T T T T T T T
60 80 100 120 140
Mesures

Figure IV.38 : Diagramme de corrélation du débit.
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9.1 Validation en pression

Les résultats de pression sont plus satisfaissats,pour le point 5020. Concernant le
point 5010, nous avons installé un enregistreutis iearobinet de branchement sur lequel

nous l'avons installé était fermé pendant toutedaode de mesure.

Pression pour le Noeud 5200 Pression pour le Noeud 5020
38,0
— Simulée 50,0 — Simulée
36,0 ¢ Observée| ¢ Observée
48,0
34,0
46,0
32,0
44,0
30,0
Emo E 4201
g =
» 26,0 ‘9 40,01
o o
T 240 & 380]
22,0 36,0]
20,0 34,0
18,0 32,0
\d
16,01 300
T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures) Temps (heures)
Pression pour le Noeud 5003 Pression pour le Noeud 5201
— 28,0 raE
— Simulée — Simulée
¢ Observee 26,0} ¢ Observée

Pression (m)
Pression (m)
=
o
o

T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 20 22
Temps (heures)

T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures)

30,0 — Simulée
¢ Observée
28,0-]
26,0-]
24,0]
E 22,0
c
s
2 20,0
o
a

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heures)

Figure IV.39 : Comparaison des pressions.
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Diagramme de Corrélation pour Pressions

Simulation

U U
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Mesures

Figure 1V.40 : Diagramme de corrélation des pressions.
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Conclusion

A la fin de ce chapitre, nous pouvons dire que raxas construit un modéle, plus au
moins représentatif du réseau d’Hussein Dey. It @ére utilisé comme un outil d’aide a la

décision dans le proche futur.

La modélisation n'étant pas faite d’'une facon @&cvue l'indisponibilité d'un
nombre considérable de données, et surtout en sedmeonsommation qui est un facteur

jouant un réle prépondérant dans la sensibilitthddéle.

Les objectifs du calage ont été atteints. En effeis avons constaté la nécessité du
changement des profils de consommation, du rendetheréseau ou de la réaffectation des
consommations aux nceuds. Et enfin de la nécedsfiécampagnes d’investigations plus

fines pour mieux identifier le réseau.

Des résultats comparatifs de la simulation posidieux états du réseau (avant et aprés
la modulation), sont représentés dans lI'annexe bwnd'évaluer l'intérét (en termes de

pression) apportés par la modulation.
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Conclusion Générale

Durant le stage que nous avons effectué au seim slaciété SEAAL d’'une durée de
trois mois. Nous avons acquis de nouvelles cosances intéressantes et utiles pour un futur
ingénieur. En effet, nous avons travaillé et diécavec plusieurs experts Algériens et
étrangers. Nous avons aussi découvert quelleslssnnissions d’'un ingénieur dans une

entreprise opérationnelle comme la SEAAL.

Pour mener a bien notre travail et bien modéliseréseau en modulation, il a été
nécessaire de bien comprendre les principes de sk modulation (les vannes de
régulation, les modulateurs, les problemes d’iseldnet d’étanchéité des frontieres,...). |l
fallait aussi passer par la collecte des donnéessséires pour la modélisation qui étaient
disponibles sous le logici®iccolo. Mais la conversiorPiccolo — EPANETétait ardue et
non évidente. La maitrise et la manipulation destoes outils et leurs difficulté de mise en
ceuvre nous a retardé dans notre programme deltrisdaas ce sont des étapes obligatoires

pour suite de notre travail.

Le modele que nous avons élaboré peut constituer certaines contraintes, un outil
d’aide au diagnostic, a la prévision du comportennréseau. En cas de pannes sur les
vannes de régulation par exemple. Et cela a comdifu’il soit amélioré dans le futur proche
Cette amélioration doit étre envisagée en prévoyms campagnes d'investigation plus

pousseées et plus fines.

Aussi, les résultats que nous avons obtenus agakgye, le modéle de consommation
doit étre revu en adoptant des profils de consomematdéquats et plus détaillés.

Les limites de notre modéle résident dans le dai le calage effectué n’était pas
performant, car un vrai calage plus fin nécessitenombre de données tres important et un

temps plus long.
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Le logiciel EPANETest un outil trés puissant pour la modélisatiaif sju’il posséde
qguelques inconvénients par rapport Riccolo qui posséde plusieurs fonctions
supplémentaires. Comme la répartition automatigee donsommations aux nceuds de

demandes, la modélisation du rendement du résdagetphisme,...

Le probleme des faibles vitesses que nous avamifié constitue - si le modeéle est
bien représentatif- un point noir pour le résead gous avons modeélisé et pour tout le réseau
d’Alger. Pour évaluer l'impact de ces vitesses, unedélisation ou une simulation
accompagnée par des suivis expérimentaux de l@édal 'eau est a prévoir. Ce probléme
peut étre partiellement éliminé en élargissant 4eees de modulation. Mais cela reste
toujours limité par les contraintes de fournitues ¢pressions minimales contractuelles aux

points les plus éloignés.

Enfin, la modulation de la pression est une ggiatéfficace, mais elle nécessite une
continuité dans les travaux d’entretien et de redies des fuites. Et cela ne se fait qu’avec

une bonne gestion du service de I'eau.
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ANNEXE 1

Résultats de la simulation

1. Situation avant la modulation

Les figures suivantes présentent des simulatiatesfaans réduction de la pression :

N Jour 1, 12:00 AM
sssssss

[ ]
Qo s w D
S oo 9
° 9 9 9
ISERSERCERS]

[ s |
5 a48E g
5 &35 &
S 999 g
9 83838 =
3

Réservoir K 97

Figure 1.1 :Nceuds et arcs du réseau a 00 :00 sans réductigmnedsion.
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[ o — ]

Réservoir K 97

Jour 1, 400 AM

Figure 1.2 :Pressions supérieurs a 90 m dans le réseau (a@y :0

[ — ]

Réservoir K 97

Jour 1, 11:00 AM

Figure 1.3 :Nceuds et arcs du réseau a 11 :00 sans réductiqmnedsion.
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Jour 1, 11:00 AM

Réservoir K 97

Figure 1.4 :Pressions supérieures a 80 m dans le réseau ()1 :

Les pressions sont trop importantes méme pendsidures de pointes (il ya des

pressions supérieures a 80 m).

La figure suivante donne les variations de la gioes a la sortie du stabilisateur
Moghni (non mis en marche) et au point critiquelaetariation du débit d’injection dans le

réseau.
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70 A - 70

68 - - 60

66 - - 50
E 64 - 40 F
s 2
9 62 A - 30 w
a a

60 - - 20

58 - - 10

56 T T T T T 0

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48

Temps (heures)

—— Pression de sortie du réducteur — Pression au point critique —— Débit d'injection

Figure 1.5 :Variation des pressions en point critique et albgisateur Moghni, et le débit

d’injection.

Nous présentons ci-apres une simulation en maintela pression de sortie du
stabilisateur Moghni constante et égale a 44 roeld du stabilisateur Mouzari égale a 27 m

comme pour la journée de mesure du 09/12/2007.

Jour 1, 4:00 AM
Pression

30,00
40,00
50,00
60,00
m

Débit
10,00
20,00
50,00
100,00
LPS

Réservoir K 97

Figure 1.6 :Nceuds et arcs du réseau a 04 :00 Avec réductigmedsion.
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Jour 1, 400 AM

Réservoir K 97

Figure 1.7 :Pressions supérieurs a 60 m dans le réseau (a@@aec réduction de

pression.

. Jour 1, 11:00 AM
Pression

30,00
40,00
50,00
60,00
m

Débit
10,00
20,00
50,00
100,00
LPS

Réservoir K 97

Figure 1.8 :Nceuds et arcs du réseau a 11 :00 avec réductigmedssion.
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Jour 1, 11:00 AM

Réservoir K 97

Figure 1.9 :Pressions supérieurs a 60 m dans le réseau (a@la@ec réduction de

pression.

Méme avec la réduction de pression le réseau tesjeurs surchargé sur sa partie
basse. Dons ce qui suit nous allons essayer d@edduression de facon a ne pas avoir de

fortes pressions aux points bas et d’assurer lémim aux points haut du réseau.

Nous avons essayé de baisser la pression progressit jusqu’a une consigne de 38
m au stabilisateur Moghni. Les résultats de la ftman sont les suivants :
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Jour 1, 12:00 AM

Pression
30,00
40,00
50,00
60,00

m

Débit
10,00
20,00
50,00
100,00
LPS

Réservoir K 97

Figure 1.10 :Nceuds et arcs du réseau a 00 :00 avec réductigmedsion (38 m au

stabilisateur Moghni).

. Jour 1, 11:00 AM
Pression

30,00
40,00
50,00
60,00
m

Débit
10,00
20,00
50,00
100,00
LPS

Réservoir K 97

Figure 1.11 :Noeuds et arcs du réseau a 11 :00 avec réductigmedsion (38 m au

stabilisateur Moghni).
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Si nous essayons de trop baisser la pressionprotéger les point bas, nous aurons
automatiqguement des points haut qui ne serons lfagrdeés a une pression suffisante
pendent la pointe (figure -12-) et vis versa, sisxaugmentons la pression pour alimenter ces
point haut, nous aurons de fortes pression auxtgoimas pendent les heures creuses
(figure -13-). Cela traduit la nécessité de régldepression suivant un profil horaire tenant
compte de la variation de la consommation dansolange, et de délimiter une zone

spécifique pour pouvoir effectuer la régulation.

Jour 1, 11:00 AM

Réservoir K 97

Figure 1.12 :Pressions inférieurs a 10 m dans le réseau (a 0) abec réduction de
pression (38 m au stabilisateur Moghni).
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Jour 1, 12:00 AM

Réservoir K 97

Figure 1.13 :Pressions supérieurs a 60 m dans le réseau (a@Caec réduction de

pression (38 m au stabilisateur Moghni).

2. Situation aprés la modulation

En établiront des profils de régulation horairegm isolant la zone spécifique, nous

obtenant les résultats suivants :
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Jour 1, 12:00 AM

Pression
30,00
40,00
50,00
60,00
m
Débit
10,00
20,00
50,00
100,00

LPS Y 4,

Figure 1.14 :Noeuds et arcs du réseau a 00 :00, pression Mo@ul&Ee profils de régulation

horaires aux tableaux 1V.2, IV.3 du chapitre 1V).

Jour 1, 11:00 AM

Pression
30,00
40,00
50,00
60,00

m

Débit
10,00
20,00
50,00
100,00
LPS

Figure 1.15 :Noeuds et arcs du réseau a 11 :00, pression Mo@ut#Ee profils de régulation

horaires aux tableaux 1V.2, IV.3 du chapitre 1V).

ENP 2008 104 Département hydraulique



Annexes 1 éRltats de la simulation

Les graphiques de la figure suivante présentegoemparaison avec ceux de la
figure 5, I'évolution de la pression de sortie dabdlisateur Moghni et au point critique, et le

débit d’injection dans le réseau.

45 - - 160
40 A - 140
351 L 120
30 -

T 100

~ 25 A o

c

S Lg 2

2 20 o

[ by

a - 60 a
15 A
10 4 - 40
5 - 20
0 . . . . . 0

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

Temps (heures)

Débit

Pression de sortie du réducteur

Pression au point critique

Figure 1.16 :Variation des pressions au point critique et albgtsateur Moghni, et le débit
d’injection (Avec modulation de la pression).

Si nous comparons les pressions avant et aprésdalation au point critique nous

aurons les résultats suivant.
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60 A

50 A

40 ~

Pression (m)

20 A

10 A

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

Temps (heures)
—— Pression avant modulation —— Pression apres modulation
Figure 1.17 :Pression au point critique avant et aprés la motala

La pression est réduite en moyenne de 41 m au poiigue tout en satisfaisant les

abonnés a ce point (10 m au minimum durent lagttB0 m en maximum pendent la pointe).

La réduction de la pression moyenne pour tougé$eau est d’environ 33 m pendent la
nuit et de 12 m pendent les heures de pointe.
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ANNEXE 2

Fonctionnement des vannes de régulation hydrauliqué pilote

1. Composition et fonctionnement
Les vannes de ce type se composes de :
a. Lavanne de base comprenant :

& un corps, séparé en deux parties (A et B de ladigill6 ci-dessous) par une
cloison médiane, qui comporte une ouverture (siege)

& un chapeau ;

< un ensemble mobile de fermeture avec une membrgerdmande : piece de

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

Le chapeau et la membrane constituent et délitnaecthambre de contrdle de la

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

& Sur sa tubulure amont, une restriction (D) ;
& Sur sa tubulure aval, un pilote, qui agit commaetifice variable, en fonction
de la grandeur a réguler (dans le cas présentessipn aval) ;

# Une liaison avec la chambre de controle.
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Figure 2.1: Schéma descriptif de la vanne de modulation.

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

La surface de la membrane est plus grande quedtos de passage de l'eau a
I'intérieur de la vanne : a pression de I'eau égl@eart et d’autre, la force exercée de haut en
bas sur la membrane est donc supérieure a celteéexpar I'eau pour soulever I'équipage

mobile ; cette force pousse donc la membrane edbas et ferme la vanne. La vanne est dite
« naturellement » fermée.

Figure 2.2: Principe de fermeture naturelle d’'une vanne de tégon.

ENP 2008 108 Département hydraulique



Annexes 2 Fonctiement des vannes de régulation hydraulique aepilot

Les deux schémas ci-dessous (figure -3-) eniinste fonctionnement.

A gauche, le robinet de dérivation relie 'amoetld vanne a la chambre de contrdle ;

la vanne est fermée.

A droite, le robinet met a 'atmosphére la chamibeecontréle ; le rapport des forces
est inversé, la pression amont a repousseé verauellequipage mobile, la vanne est toute

ouverte.

Pilote ouvert/fermé Pilote ouvert/fermé

/ Pression chambre
&= o de commande

Pression d'entrée

Figure 2.3: Fermeture et ouverture de la vanne de régulation.

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

/— Vis de réglage
Ressort

IMembrane

Jﬁ

Pitce de
Amont Chambre de fermeture Awal
contrdle de la
vanne

Figure 2.4: Circuit et pilote de contrble de pression aval.

Le pilote joue le r6le d’'un robinet, a ouverturgigble sans intervention manuelle.
Comme la vanne principale, il comporte deux parts&parées par une membrane étanche.
Dans la partie séche se trouve un ressort. La nmerabgst soumise a la tension du ressort,

gue nous réglons par enfoncement de la vis acdessliextrémité supérieure du pilote.
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La piece de fermeture du pilote est solidaire dméenbrane. Cette piece comporte un
opercule, situé en face de la tubulure d’alimeatatiu pilote. Le mouvement de bas en haut
de la membrane déplace la piece de fermeture ket legassage de I'eau de 'amont a I'aval

du pilote.

Wiz

Ressort

— Mlembrane

Pigce de fermeture

Disque en cacutchouc

Guide du disque Tube d alimentation amont

Figure 2.5: Vue en coupe d’un pilote de contrble de pressiaieav

C’est le rapport des forces entre la pousséestioreet la pression de I'eau, exercée

de part et d’autre de la membrane, qui va détemhengegré d’ouverture du pilote.

Si le pilote est fermé, c’'est que la pression aastl 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 commanatovenant de 'amont de la vanne,

est envoyée dans la chambre de controle, et laeveamferme (figure -6-).

Pilote
fermae

Figure 2.6: Vanne en position fermée.
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S’il ya demande en aval, la pression aval baissé& pilote s’ouvre. La restriction
située sur la tubulure amont du circuit hydrauliquée une perte de charge, et donc une
différence entre la pression résultante présents tia chambre de contrdle et la pression

amont, qui s’exerce sous I'équipage mobile.

Le rapport des forces s’inverse, repousse la membrers le haut, 'eau présente dans
la chambre de contrdle est appelée par la demandéeehappe vers l'aval ; la vanne

commence a s'ouvrir (figure -7-).

Pilote
ouvert

Figure 2.7: Vanne en position ouverte.

Une baisse de la demande aval entraine le mouvemestse ; la pression aval
augmente, le pilote se referme, la chambre de @entle 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’établi.

FPilote
Semi-ouvert

Figure 2.8: Vanne en position partiellement — ouverte.
La vanne principale reproduit les mouvements depsiote.

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

aval. La vanne agit comme un « stabilisateur »rdegion aval.
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2. Modulation de la pression de consigne d’un stabiléeur aval a pilote

Pour modifier la pression de consigne du piloteyjsndevons modifier la force exercée
sur sa membrane par le ressort. Nous pouvons reergalui-ci par un axe vertical, actionné
par un moteur €lectrique pas a pas. Mais la méugarrieguise est relativement compliquée et

fragile, et le courant doit étre disponible danselgard, par définition inondable.

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

de régulation vissée au pilote.

Cette chambre comporte elle aussi une membranég gartage en deux parties. Dans
'une d'elle se trouve un pointeau métallique, dalie de la membrane, et qui lui est
perpendiculaire. L'autre partie est ouverte a lasphere ; sa pressurisation déforme la
membrane, et pousse le pointeau qui en est saiddous verrons plus loin les différentes

méthodes utilisées pour pressuriser la chambre.

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

Chambre de
compensation
du pilote

Figure 2.9: Pilote et chambre de compensation.

Le tarage manuel du pilote correspond a la pressiakimale requise a I'heure de
pointe, et nous pressurisons la chambre de comi@mgeur ajuster la pression de consigne
a la baisse de la perte de charge sur le réseau.
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La figure ci-aprés, montre un pilote nu, puis é@uile la chambre de compensation

vissée dessous :

Chambre de
compensation

(b)

Figure 2.10: Pilote nu (b), et avec chambre de compensation (a).

3. Lavanne dans le réseau

Pour assurer son bon fonctionnement, la vanneégelation ne s’installe pas toute
seule sur une conduite, mais plusieurs accessdoe®nt I'accompagnées. La figure ci-
dessous présente les différents organes instaigesuame vanne de régulation.

purge
& air

Vanne d’arrét Amont vanne de régulation Vanne d arrét Aval

Bride de
démontage

Figure 2.11: Accessoires d’'une vanne de régulation.

- Les deux vannes d’arrét, amont et aval, sert edeaéparation ;
- Le filtre protége la vanne de tous corps étrangerant obturer le circuit de

control de pression ;

Nous pouvons, éventuellement, en avoir un trahsaiiéur d’écoulement installé juste

avant la vanne pour assurer un écoulement staldecuit de commande.
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La figure suivante présente une photo de la vaemr&gulation maitresse de 400 mm
placée sur la conduite de 500 mm de la rue Moghni.

Ventouse

(purge d’air)

Modulateu
Vanne

d’arrét aval
Vanne de
régulation

Filtre

Figure 2.12 :la vanne maitresse de I'étage K 97 - d’'Hussein Bggbilisateur Moghni).

La vanne d’arrét amont ne figure pas dans la ppatce que nous n’avons pas pu
I'introduire a cause de I'encombrement dans lengkga
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ANNEXE 3

Modulateurs de pression

Dans la premiére génération de modulateurs élegtrenla pressurisation (la mise
sous pression) de la chambre de controle étairéssar la pression de I'eau disponible a
I'amont de la vanne principale (modulateur « hyticue »). Nous utilisons aussi aujourd’hui
I'air comprimé (modulateur « pneumatique »), maspkincipe de fonctionnement est le

méme. Il est expliqué dans la figure -1- ci-apres.

Electrovanne de Electrovanne de
charge décharge
> /(1 > > A
\ \
Chambre de
Pression amont ou compensation O

compresseur d’air .
P Atmospheére

Figure 3.1 :Principe de fonctionnement d’'un modulateur pneuquegi

Le modulateur comporte un circuit a trois entréeimt deux 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

I'atmosphere. La pressurisation du circuit entrajelée de la chambre de compensation.

ENP 2008 115 Département hydraulique



Annexes 3 Modulateurs de pression

Pour augmenter la pression dans le circuit, le rfabeur ouvre I'électrovanne
raccordée a la pression amont ou a la pompe,sselé&rmée celle qui donne a I'atmosphere ;
pour y baisser la pression, c’est l'inverse. Lautajon est progressive, réalisée par une série

d’ouvertures des électrovannes de tres courte dGéms en moyenne).

Pour économiser I'énergie de ses piles, la pompeseatlectrovannes montées dans le
modulateur sont petites. Le diameétre de celless@gbs dans un modulateur « hydraulique »
est de I'ordre du millimetre. Il peut arriver quesdparticules en suspension dans l'eau s’y

coincent et en empéchent la fermeture étanchejidatgrdit la régulation.

Dans la derniere génération de modulateurs, lasprsstion a l'air comprimé du

circuit de contréle pallie cet inconvénient. Labiléé de ces appareils est supérieure.

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

modulateur « hydraulique » est a peu prés egaddléde la membrane du pilote.

La pression disponible pour la régulation avec uwdutateur « pneumatique » est
assez faible, a cause de la taille du compress&iuite pour économiser I'énergie. La surface
de la membrane de la chambre de compensationalwité&re 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 'amplitude de la
modulation possible avec les appareils « pneumadigy, nous choisirons le ressort le plus
souple possible compatible avec la pression dego&souhaitée.

Les modulateurs utilisés pour la modulation de resgion actuellement, et pour la

ville d’Alger, sont de type électronique.

L’installation d’'un modulateur de pression avewdane de régulation est représentée

dans la figure suivante :
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Modul ateur
électronique
Communications
Control J —
- o iy,
Vanne de | ;:F""-,
régulation Débit [ O 55 ’
‘r -_-:'-.
Pression
de sortie N

.,

Crdinateur de poche

Pression d'entrée
{Optionnelle)

Figure 3.2 :Installation d’'un modulateur de pression.

Le modulateur utilisé pour la modulation de I'é&d€y97 est représente dans la figure

suivante :

Figure 3.3 : Modulateur de la vanne maitresse de I'étage K 8Hussein Dey (stabilisateur
Moghni).
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ANNEXE 4
Organisation du fichier d’entrée du logiciel EPANET
[TITLE]
[JUNCTIONS]

:ID Noeud Altitude Demande Base Courbe

[RESERVOIRS]

:ID Noeud Charge Tot Courbe Modulation

[TANKS]
:ID Noeud Altitude Nivinit NivMin NivMax

[PIPES]
;ID Arc Noeudl Noeud2 Longueur Diametre

[PUMPS]

;ID Arc NoeudAsp NoeudDéch

[VALVES]
;ID Arc NoeudAmont NodeAval Diameétre Ty

[TAGS]

[DEMANDS]

:ID Noeud Demande Base  Courbe Modulation

[STATUS] ]
:ID Arc Etat/Consigne

Modulation

Diamétre VolMin CourbeVol

Rugosité  PerSing Etat

Parameétres

pe Consigne PertSing

Catégorie
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Organisation du fichier d’entrée du logidANET

[PATTERNS]

;ID Modulation Multiplicateurs

[CURVES]
:ID Courbe Valeur X Valeur Y
;PUMP:

[CONTROLS]

[RULES]

[ENERGY]
Global Efficiency
Global Price
Demand Charge

[EMITTERS]

:ID Noeud Coefficient

[QUALITY]

;ID Noeud Qualité Initiale

[SOURCES]
;ID Noeud Type Qualité Cour

[REACTIONS]

;Type  Tuyau/Réservoir Coefficient

[REACTIONS]

Order Bulk

Order Tank

Order Wall

Global Bulk

Global Wall

Limiting Potential
Roughness Correlation

[MIXING]

;ID Réservoir Modele Fraction Mélange

be Modul
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Organisation du fichier d’entrée du logidANET

[TIMES]

Duration

Hydraulic Timestep
Quality Timestep
Pattern Timestep
Pattern Start
Report Timestep
Report Start

Start ClockTime
Statistic

[REPORT]
Status
Summary
Page

[OPTIONS]

Units CMH
Headloss D-W
Specific Gravity 1
Viscosity 1
Trials 40
Accuracy 0.001
Unbalanced Continue 10
Pattern 1
Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent 0.5

Quality None mg/l
Diffusivity 1
Tolerance 0.01

[COORDINATES]
:ID Noeud Coord X

[VERTICES]
:ID Arc Coord X

[LABELS]
;:Coord X Coord Y

[BACKDROP]
DIMENSIONS
UNITS
FILE
OFFSET

[END]

Coord Y

Coord Y

Texte et Noeud d

"Ancrage
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