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RESUMIE

L’eau recouvre 70% de la superficie du globe, mais malheureusement 97 % de cette
eau est salée et non potable et ne convient pas a I’irrigation. L’eau douce représente 3% de
I’eau totale de notre planéte. Dans ce faible pourcentage, les rivicres et les lacs représentent
0,3%, alors que tout le reste est stocké dans les calottes polaires glacieres.

L’eau est un bien essentiel a la vie et une ressource limitée faisant partie du grand systéme
écologique dans lequel nous vivons et dont notre vie dépend. En Algérie, 1’eau est une
ressource de plus en plus précieuse. Malgré son importance 1’eau potable en Algérie est
menacée dans sa qualité et dans sa quantité.

Les recherches menées actuellement dans le domaine des réseaux d'eau potable concernent
essentiellement le vieillissement des réseaux, la réalisation de diagnostic et la construction de
programme de maintenance / réhabilitation. Ces différents probléemes constituent, de nos
jours, une préoccupation majeure pour les gestionnaires des réseaux d'A.E.P.

L’objectif de la présente étude est 1’optimisation du colt de pose d’un réseau de transport de
fluide, il s’agit de développer une méthodologie pour optimiser le choix des diamétres, la
longueur totale d’un réseau de distribution d’eau potable pour réduire le colt de transport.
L’optimisation proposée dans ce travail est essentiellement basée sur une procedure de calcul
complétée par une interface graphique.

Mots clés : optimisation le choix des diamétres et la longueur totale d’un réseau de
distribution de fluide, le colt de transport, interface graphique.



ABSTRACT

Water covers 70% of the Earth's surface, but unfortunately 97% of this water is salty
and undrinkable and is not suitable for irrigation. Freshwater represents 3% of the total water
on our planet. In this small percentage, rivers and lakes are 0.3 %, while the rest is stored in
the polar ice caps

Water is an essential commodity for life and limited resources are part of the great ecological
system in which we live and which our life depends. In Algeria, the water is a resource more
valuable. Despite the importance of drinking water in Algeria is threatened in its quality and
quantity.

Current researches in the field of drinking water systems are mainly aging networks, making
diagnosis and building maintenance program / rehabilitation. These problems are , nowadays ,
a major concern for managers of water supply systems

The objective of this study is to optimize the cost of installing a transmission fluid , it is to
develop a methodology to optimize the choice of diameters , the total length of a network of
distribution drinking water to reduce the cost of transport. The proposed optimization in this
work is mainly based on a calculation procedure complemented by a graphical interface.

Keywords: optimize the choice of diameters, the total length of a network of distribution
fluid, the cost of transport, graphical interface.
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INTRODUCTION

Le transport et/ou la distribution de fluide (liquide ou gaz) acquiert depuis ces
derniéres décennies une importance particuliéere. Pour les responsables de réseaux de
distribution, 1’amélioration du rendement d’un réseau a toujours été un souci majeur.
L’industrie de I’eau est sous une pression croissante pour produire une eau potable d'une plus
grande qualité au plus faible codt. Ceci représente une économie en termes de co(t mais aussi
en termes de respect de I’environnement.

L’installation de réseaux de transport ou de distribution d’eau potable s’est toujours
trouvée confrontée a de nombreux problemes d’exploitation (casses, ruptures, fuites),
susceptibles de décrire la détérioration des conduites. Cette détérioration peut étre décrite
selon trois niveaux en fonction de 1’¢lément d’analyse pris en compte. Nous distinguons :

» La détérioration structurelle de la conduite qui se manifeste par une rupture de la
conduite, fuite ou un affaissement de la chaussée. C’est une détérioration physique liée
au vieillissement.

» La détérioration hydraulique se manifeste par une baisse de pression et de débit en
raison du rétrécissement de la section (diametre) interne des conduites causé par des
dépdts de sédiments, la corrosion ou des fuites.

> la détérioration de la qualité de I’eau qui se manifeste par une coloration de I’eau
provoquée par a des infiltrations de substances ou matiéres dans les conduites.

Un réseau de distribution de haute qualité est un reseau qui est fiable et assure un
approvisionnement continu en eau potable, a une pression appropriée. Des réservoirs
équilibrent la pression et permettent de répondre aux pointes de consommation, d'assurer la
protection contre les incendies et les autres urgences, sans causer de rétention indue de I'eau.
Des conduites principales en boucle empéchent I'eau de stagner et réduisent au minimum les
inconvénients pour les clients pendant les réparations. Comme la qualité de I'eau diminue
quand le temps de séjour dans le réseau augmente et que la vitesse a laquelle cette qualité
diminue dépend en partie des caractéristiques du réseau de distribution, un réseau de grande
qualité a le moins possible de conduites en impasse et assure un débit et un renouvellement
adéquats de 1’eau.

Le présent travail a pour but principal de contribuer au développement d'une expertise
algérienne dans ce domaine. Un aspect important de cette initiative est le produit final
palpable qu'est la procédure informatisée de conception et d'optimisation des réseaux.

Une bonne gestion des réseaux devrait éviter toute rupture du service (arréts d’eau et
nuisances engendrées, etc.), assurer la qualité du service rendu, limiter les pertes et maitriser
les cotits d’exploitation.

L'étude a revélé que beaucoup de travaux ont été conduits dans le domaine de
I'optimisation du dimensionnement du réseau en donnant des résultats trés satisfaisants. Il
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nous revenait donc de choisir la méthode qui répond le mieux aux exigences actuelles. Notre
choix s'est donc porté sur la méthode de la longueur minimale pour optimiser la longueur du
réseau et sur la méthode de programmation linéaire (SIMPLEX), pour sa simplicité et sa
facilité a étre programmee, dans la partie dimensionnement des conduites. La procédure ainsi
constituée est implémentée dans un programme de calcul et consolidée par un interfacage
graphique. L'inconvénient major de la méthode du SIMPLEX réside dans le fait que
I'application de la technique propre de I'optimisation nécessite la linéarisation des équations
du modeéle par I'estimation de la distribution du débit dans les conduites du réseau. Par contre
une génération automatique de I'arbre a l'intérieur du réseau et une détermination conséquente
de la distribution du débit améliore considérablement la méthode.

Le travail effectué dans ce mémoire est axé autour de quatre chapitres présentés
comme suit :

Dans le premier chapitre les notions et concepts permettant de comprendre le fonctionnement
du réseau AEP. Un systéme de distribution d’eau devrait essentiellement inclure des facilités
pour le captage et le stockage, le transport, le pompage, le traitement et la distribution. Le
captage et le stockage nécessitent le développement de lignes de partage des eaux, de
barrages, de réservoirs, d’adductions, de galeries. Le transport inclut les canalisations, les
aqueducs et les canalisations de pompage pour transporter 1’eau des réservoirs de stockage au
consommateur. Le pompage inclut les pompes et autres unités auxiliaires permettant son
pompage. Le traitement inclut I’aération, la sédimentation, la filtration et la désinfection. La
distribution inclut I’acheminement et la bonne répartition des réservoirs, des conduites etc.
L’eau potable est transportée dans des canalisations, généralement enterrées. Elles sont en
fonte grise ou ductile, en amiante-ciment, en PVC, etc.

Le second chapitre décrit quelques généralités sur les fluides et leurs caracteristiques, les
équations hydrauliques représentant I'écoulement de I'eau dans un réseau d'eau potable. Les
relations de calcul des pertes de charge est fondamental en mécanique des fluides et en
hydraulique, et quelques phénomenes hydrodynamiques.

Dans le troisieme chapitre, nous presentons une description deétaillée du probleme
d’optimisation de réseau de distribution d’eau potable et les techniques utilisées pour
minimiser le co(t des réseaux de distribution a partir de I’optimisation de la longueur totale
d’un réseau, soit les longueurs des branchements et le choix des diametres.

Dans le dernier chapitre nous développons et utilisons des techniques de simulation et
d’analyse numérique dans la conception, 1’évaluation et le développement des réseaux de
distribution d’eau potable. L’optimisation proposée est essenticllement basée sur une
technique qui fait appel a un interfacage graphique. Elle permet de schématiser le réseau
étudié par l'emploi de trongons pour les conduites et des nceuds pour les intersections. Ces
éléments sont documentés de sorte que toutes les infrastructures présentes sur le réseau et
toutes les conditions d'utilisation apparaissent dans le graphe du réseau résultant de 1’¢étude.
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Chapitre 1 : Présentation générale d’un systeme d’alimentation en eau potable

1.1. INTRODUCTION

Le transport par canalisation est un mode de transport de matiéres gazeuses, liquides,
solides ou polyphasiques, réalisé au moyen de conduites constituant généralement un réseau
ou systéme de transport.

L'évacuation gravitaire des effluents (eaux usées, eaux pluviales) par tuyauteries peut entrer
dans cette acception. Cependant, les produits généralement visés par le terme transport par
canalisation sont: le pétrole et autres hydrocarbures liquides, le gaz naturel et autres gaz
combustibles, les produits chimiques [1].

Selon le produit transporté, les canalisations ont des noms ainsi que des reglementations, des
techniques de construction et d'exploitation différentes.

Les principaux systémes de transport par canalisation concernent:

o le gaz naturel, transporté par gazoduc.
o les hydrocarbures liquides, dont surtout le pétrole, transportés par oléoduc.

Il existe bien d'autres produits acheminés sur des distances parfois importantes, justifiant le
terme de transport, par différenciation avec des distributions locales:

o l'eau douce, principalement I’eau potable et d’irrigation, dans des conduites ou
aqueducs.

1.2. HISTORIQUE DU TRANSPORT PAR CANALISATION

Des réseaux d'aqueducs pour la collecte et la distribution d'eau potable et d'irrigation
existent depuis les temps historiques les plus anciens. Certains de ces réseaux utilisaient déja
sur certains trongons des canalisations magonnées, en bois ou en métal ductile (plomb,...).

Au XIXe siecle, la civilisation industrielle a vu se développer des installations complexes
(haut fourneaux, usines a gaz, centrales de vapeur, etc.) qui comprenaient des systemes de
transport locaux par canalisations en fonte, bois, acier, céramique [2].

Le premier concept industriel de transport par canalisation aurait été formulé par le Russe
Dimitri Mendeleiev en1863. Il suggéra une solution technique utilisant des tubes pour
transporter du pétrole.

Un autre Russe, Vladimir Choukhov, avec la société Branobel (acronyme de Brothers Nobel)
passent pour avoir construit I'un des premiers oléoducs a la fin du XIXe siécle, entre 1878-
1880 pres de Bakou.

Peu de temps auparavant, un oléoduc reliant un champ de production de Pennsylvanie a une
gare de chemin de fer a Oil creek aurait été construit vers 1860 par (Oil Transport
Association) [3].



Chapitre 1 : Présentation générale d’un systeme d’alimentation en eau potable

1.3. PRESENTATION D’UN SYSTEME DE DISTRIBUTION (AEP)

Le réseau de distribution est la derniére barriére avant la livraison de I'eau au robinet
du consommateur. Méme si I'eau qui quitte la station de traitement est de la plus haute qualité
qui soit, cette qualité peut se détériorer gravement si des mesures de précaution ne sont pas
prises. Dans des cas extrémes, il peut méme y avoir contamination dangereuse.

Les réseaux de distribution sont composés de conduites principales, de vannes, de prises
d'eau, de conduites de branchement et d'installations de stockage. Cette infrastructure est
colteuse, mais dure longtemps. Comme elle est en grande partie invisible, l'infrastructure de
distribution n’est pas toujours la priorité premiere dans la gestion et le financement des
réseaux d'eau. Mais, a mesure que la population augmente et s’étale et que les tuyaux se
corrodent, des investissements importants et constants sont nécessaires [4, 5].

Nous distinguons plusieurs étapes dans le processus de production et de 1’acheminement de
I’eau. La premiere étape est 1’étape de Captage, qui consiste a recueillir les eaux souterraines
ou de surfaces de la source. Vient ensuite 1’étape d’Adduction qui permet de transférer I’cau
de la zone de captage jusqu'a proximité de la zone de distribution. Avant d’étre distribuée
I’eau doit subir des traitements ce qui permet de transformer 1’eau brute en eau potable. L’cau
est ensuite acheminée vers les zones de stockage afin de réguler le débit dans le réseau et
prévenir une pénurie d’eau en cas de défaillance ou forte demande. L’eau est distribuée a
travers le réseau d’Alimentation d’Eau Potable aux usagers [6].

Captage AddUC'[ion‘ Traitement Transport _ Stockage DIStrIbutlon‘ Usagers

»

Figure 1.1: Le processus de production et distribution de [’eau.

1.3.1. Captage d’eau de surface

L’eau destinée a étre traitée puis distribuée dans les réseaux publics peut étre prélevée,
soit par captage de sources, soit par des puits ou des forages dans des vastes nappes d’eau
souterraine, soit par prise d’eau dans les riviéres.

En I’absence d’eau de surface en quantité suffisante et de qualité acceptable on doit utiliser les
eaux souterraines.ces eaux sont captées [5] :

- soita leurs sources ;
- Soit au cceur méme de la nappe ;
- Soit capter les eaux circulant a grande profondeur
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Les eaux souterraines sont en général limpides, mais leurs caractéristiques physico-chimiques
varient en fonction de site, on doit, dans chaque cas, faire une étude pour déterminer quel
traitement sera nécessaire pour rendre I’eau potable.

1.3.2. Station de pompage

Sont réparties régulierement le long des réseaux de transport pour maintenir la
pression et la vitesse d’eau dans les canalisations. Elle est constituee des ouvrages et des
équipements suivants:

- bache d'aspiration,

- chambre de télé-contrdle et d'automatisation,

- groupes électropompes,

- autres équipements en amont et en aval des pompes (vannes, clapets, manometres, etc.).

On remarque l'existence de plusieurs pompes. Ceci permettra d'un cété, de minimiser la
consommation de I'énergie électrique, car le débit produit est réparti sur l'ensemble des
pompes, et de l'autre cote, d'assurer la continuité du service en cas de panne.

1.3.3. Conduite d’adduction d’eau

La conduite d’adduction véhicule de I’eau brute ou traitée. Les conduites d’adduction
servent a amener 1’eau brute depuis des sites plus ou moins éloignés ou elle est généralement
plus abondante et moins polluée, vers les zones d’utilisation.

Ils peuvent étre, a ciel ouvert (canaux, aqueducs) ou en conduites fermées, en maconnerie ou
constitués d’éléments préfabriqués (fonte, béton, etc.).

Ce sont généralement les installations de traitement ou de stockage qui définissent la limite
aval de ces conduites. En leur absence cette limite peut étre définie par un organe de
comptage ou a défaut par une vanne de sectionnement. Lorsqu’il y a un captage (et absence de
traitement), celui-ci peut étre considéré comme un ouvrage de production. Dans ce cas, seules
les conduites en amont seront considérées comme des conduites d’adduction [7, 8].

En fonction de la position de la source d’eau on distingue deux types d’adduction [5] :

= adduction gravitaire
Dans une adduction gravitaire, le point de captage se situe a une altitude supérieure a celle du
réservoir de desserte de I’agglomération.
L’adduction gravitaire s’effectue, soit par aqueduc, soit par conduite forcée. Avec les
aqueducs, il est fait appel a 1’écoulement libre de ’cau, ¢’est-a-dire sans pression.
Dans les conduites forcées, 1’écoulement se fait sous pression. Dans ce cas les pertes de
charge seront plus importantes que dans un aqueduc a faible pente présentant le méme
diamétre, quand le plan d’eau correspond au passage du débit maximal.
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= Adduction par refoulement
Dans une adduction par refoulement, le captage se situe a un niveau inférieur de celui du
réservoir d’accumulation. Les eaux du captage sont relevées par une station de pompage dans
cette conduite de refoulement.

1.3.4. Usine de traitement

Selon la qualité de la source d’approvisionnement en eau, on peut devoir soumettre 1’eau
a un traitement plus ou moins élaboré. Ainsi, par exemple dans le cas d’une eau souterraine de
bonne qualité désinfection seule peut produire une eau de consommation, en revanche, une
eau de lac ou riviére exige un traitement plus complet.

Le traitement a effectuer sur 1’eau brute aura pour but:
— de la clarifier

La clarification est I’ensemble des opérations permettant d’éliminer les matic¢res en
suspension d’une eau brute ainsi que des matiéres organiques dissoutes. Suivant les
concentrations de 1’un et de I’autre des différents polluants, on peut étre amené a pratiquer des
opérations de plus en plus complexes qui vont de la simple filtration avec ou sans réactif
jusqu’a la coagulation — floculation — décantation ou flottation — filtration [9].

Dans la clarification, on s’efforce de débarrasser 1’eau brute de ces particules colloidales et
en suspension en les retenant a leur passage dans une masse filtrante, apres, éventuellement,
un traitement approprié [5]:

- Une réduction des matieres en suspension par décantation ;
- Une élimination de la fraction fine en quatre étapes successives :
v Coagulation (par ajout de réactif adapté)
v Floculation (agitation favorisant le grossissement des particules)
v’ Décantation (dépdt sur le fond de « boues ») ou flottation (entrainement en
surface par des bulles d’air)
v Une filtration a travers une ou plusieurs couches de sable calibré retenant les
matiéres en suspension. Les filtres doivent étre périodiquement « lavés » en
contre-courant.

La coagulation est ’'une des étapes les plus importantes dans le traitement des eaux de
surface. 90% des usines de production d’eau potable sont concernées. La difficulté principale
est de déterminer la quantité optimale de reactif a injecter en fonction des caractéristiques de
I’eau brute.

Un mauvais contr6le de ce procédé peut entrainer une augmentation importante des co(ts de
fonctionnement et le non-respect des objectifs de qualité en sortie. Cette opération a
également une grande influence sur les opérations de décantation et de filtration ultérieures.
En revanche, un contrble efficace peut réduire les colts de main d’ceuvre et de réactifs et
améliorer la conformité de la qualité de 1’eau traitée [2].
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— de la rendre bactériologiquement pure et exempte de micropolluants

Dans le but de rendre 1’eau bactériologiquement pure. La désinfection est 1’étape ultime du
traitement de 1’eau de consommation avant distribution. Elle permet d’éliminer tous les
micro-organismes pathogenes présents dans 1’eau [9].
Le principe de la désinfection est de mettre en contact un désinfectant a une certaine
concentration pendant un certain temps avec une eau supposée contaminée. Cette définition
fait apparaitre trois notions importantes : les désinfectants, le temps de contact et la
concentration résiduelle en désinfectant. Une bonne désinfection via les réactifs oxydants
demande la combinaison d’une concentration C avec un temps de contact t. Cette valeur varie
avec les microorganismes concernés, le type de désinfectant et la température.
Les quatre principaux désinfectants utilisés en production d’eau potable sont les suivants :

= Lechlore

= Le dioxyde de chlore

= L’ozone

= Lerayonnement UV.
La concentration en oxydant est pratiquement le seul parametre sur lequel 1’opérateur peut
intervenir. Il faut retenir que I’efficacité de la désinfection dépend, en partie, du suivi de la
concentration en oxydant. L’évolution de la concentration en oxydant est liée a la demande en
oxydant de I’cau. Cette demande dépend de la qualité de 1’eau, du pH, des températures
(différentes entre été et hiver), des matieres organiques.

— éventuellement, un affinage et amélioration des eaux

Les procédés de traitement permettent d’obtenir, a la sortie de 1’usine de production une eau

d'excellente qualité. Mais 1’objectif de la distribution publique de I’eau est ’amener a
domicile (soit robinet de consommateur). Le voyage de 1’cau dans le réseau va avoir une
durée trés variable, de quelques heures a plusieurs jours : en moyenne deux jours environ.
Pendant ce voyage, I’cau sera en contact avec les matériaux constituant le réseau public et les
canalisations a I’intérieur des habitations.

Une ou plusieurs étapes particulieres de traitement sont destinées a préparer 1’eau a ce
voyage. L’eau suit un cycle naturel dans lequel les éléments chimiques qu’elle contient
évoluent L’eau de pluie contient naturellement du dioxyde de carbone (CO,). Lors de sa
pénétration dans un sol calcaire, ¢’est-a-dire riche en carbonate de calcium (CaCO05), elle se
charge en calcium CaOJ et en ions bicarbonates HCO3 . En fait, le calcium est dissous par
I’eau chargée en CO, [9]. On dit qu’elle est incrustante. En revanche, quand I’eau de pluie
traverse une roche pauvre en calcium (région granitique), elle reste trés chargée en CO,
dissous.

Cette eau est, en geénéral, acide. On dit qu’elle est agressive. Il y a typiquement deux
problémes distincts : corriger une eau agressive et corriger une eau incrustante. La correction
d’une cau agressive peut s’cffectuer de plusieurs facons. Premiérement, on peut éliminer le
CO,par aération. Du fait de I’élimination du CO,, le pH augmente et se rapproche du pH
d’équilibre. Deuxiémement, on peut ajouter une base a [’eau. L’ajout de base permet
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d’augmenter le pH et d’atteindre le pH d’équilibre. La correction d’une eau incrustante peut
se faire par traitement direct correspond a un ajout d’acide.

1.3.5. Réservoir

Pour pouvoir satisfaire a tout moment, la demande en eau potable des abonnés, on crée
des réservoirs qui permettent de gérer les pointes de consommation .lors de la conception des
réservoirs, on est amené a faire plusieurs choix concernant le type de réservoir, son
emplacement, sa capacité et son équipement. Les caractéristiques topologiques de la région
ainsi que les conditions hydrauliques de la distribution seront des facteurs importants pour le
choix de 1’ouvrage.

Les réservoirs sont des nceuds avec une capacité de stockage, dont le volume d’eau peut varier
au cours du temps. Cette variation est decrite par la courbe de volume, qui pour un point de
stockage (Réservoir, chateau d’eau) définit la relation entre le niveau d’eau et le volume qu’il
contient. Cette relation tient compte de la forme géométrique du point de stockage. Les
caractéristiques d’un réservoir sont [6]:

e L’altitude du radier qui correspond & un niveau zéro de 1’eau.
e Le diamétre du réservoir ou sa courbe de volume.
e Lesniveaux : initial, minimal et maximal de I’eau.

>

()

-
L

Volume

>
Niveau ()

Figure 1.2 : Exemple de courbe de volume d’un réservoir
Les réservoirs peuvent aussi étre construits dans un réseau de distribution d’eau, dans un souci

d’équilibre. IIs se remplissent quand le taux de filtration ou de pompage dépasse la demande
et se vident dans le cas contraire. Ils permettent 1’équilibrage des pressions dans les systemes
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de distribution et de Ia, ils réduisent les fluctuations de la pression causées par une demande
variable.

Les fonctions dévolues d’un réservoir répondent en fait a plusieurs impératifs ; technique et
économique.

v" Les fonctions techniques : le réservoir assure trois fonctions principales. Une fonction
de régulation, le volume stocké assure la compensation de 1’écart entre le volume
produit et le volume distribué. Une fonction de sécurité d’approvisionnement, le
stockage doit permettre de faire face a toute une série de disfonctionnement du réseau.
Et la fonction de défense incendie.

v Les fonctions économiques : le dimensionnement du stockage influe de prés sur les
investissements réalisés sur le réseau de distribution.

1.3.6. Réseaux de distribution

A partir du ou des réservoirs, 1’eau est distribuée dans un réseau de canalisations sur
lesquelles les branchements seront piqués en vue de 1’alimentation des abonnés (domestique,
commerce, industriel, administration). En amont du réseau de distribution, il y a les ouvrages
de préléevement, d’adduction, de traitement et de pompage qui ne font pas partie du réseau de
distribution. En aval, il y a d’une part les appareils de fontainerie qui sont des abonnés d’un
type particulier, d’autre part les installations propres des abonnés [6].

Un réseau de distribution est constitué:

e de réservoirs et d’équipement hydraulique,

e de conduites de transfert,

e de conduites de distribution,

e de conduites de branchements,

e de points de livraison,

e de tous les appareils de robinetterie et de régulation.

1.4. SRUCTURE DE RESEAU D’AEP

La structure du réseau AEP dépend de la localisation des abonnés, de leur importance
et du niveau de demande a assurer. La structure traduit les dimensions des conduites, la
capacité des réservoirs, le nombre de pompes et la puissance fournie. La structure du réseau
tient compte d’éléments géographiques tels que [4] :

- ladispersion des abonnés ;

- laprésence d’obstacles naturels ;
- la présence de routes ;

- d’autres réseaux enterrés.
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1.4.1. Les conduites

Les conduites permettent 1’acheminement de I’eau d’un point a un autre point du réseau.
Une conduite est un segment de tuyau ou canalisation délimitée par deux points de
consommation d’eau appelés neeuds [4,5]. Chaque conduite est caractérisée par:

e un nceud initial et un nceud final

e une longueur donnée L

e undiamétre D

« un coefficient de rugosité traduisant la perte de charge

e Uun état : ouvert, fermé.

Nous distinguons entre les conduites en fonction de leur réle dans le réseau et la nature du
matériau les constituants. Le transport de I’eau vers les zones de stockage nécessite des
conduites de diametre important (300-800 mm) [3]. Pour la distribution les conduites sont de
diamétres inférieurs (80-250 mm) et enfin les branchements qui sont de plus faible diametre
(40-60 mm) qui permettent d’acheminer 1’ecau jusqu'au abonnés a partir des conduites de
distribution. Une autre distinction peut étre effectué en se basant sur la nature du matériau
constituant la conduite, plusieurs conduites sont disponibles présentant des caractéristiques
physiques et mécaniques distinctes [6].

Le tableau 1.1 : Certains types de conduite selon le matériau les constituants.

Matériau Résistance mécanique Résistance a la corrosion
Béton importante importante

Matiéres Plastiques faible importante

Acier importante faible

Fonte grise faible importante

Fonte ductile faible importante

1.4.2. Les nceuds
Les nceuds représentent des points de jonction entre les conduites. 1ls correspondent a des
points d’entrée ou de sortie d’eau. Il existe deux catégories de nceuds [6] :

» Les neeuds a débit fixe
Ces nceuds se caractérisent par une cote au sol connue et un débit connu (demande),
I’inconnue est la pression au nceud qui doit étre calculée. Ils correspondent a des points de
consommation dans le réseau. Ces nceuds peuvent décrire la consommation d’un ou de
plusieurs abonnées de méme type. Nous distinguons entre les abonnés selon le type de
consommation: domestique, industrielle, administration. La consommation au nceud exprimée
par la demande peut étre constante ou variable.
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» Les neeuds a charge fixe
Ce sont des nceuds ou la charge est fixée ou dont la cote piézométrique de 1’eau est connue. Il
peut s’agir d’un réservoir dont le niveau d’eau varie en fonction du temps.

1.4.3. Topologie du réseau d’AEP

La topologie du réseau est la représentation schématique des différents nceuds d'un réseau
et de leurs liaisons physiques (conduites, pompes, vannes). La disposition des nceuds et des
conduites dépend de la localisation des abonnés, présence de routes, obstacles naturels,
présence d’autres réseaux. En termes de topologie, nous distinguons :

% Les réseaux ramifiés
Ce type de réseau se présente selon une structure arborescente a partir du nceud a charge fixée
assurant la mise sous pression. Cette configuration est justifiée par la dispersion des abonnés.
Cependant, ce type de topologie réduit la fiabilité du réseau dans le cas d’une rupture d’une
conduite, privant en eau les utilisateurs en aval du point de rupture. Elle caractérise
géneralement les réseaux de distribution d’eau en milieu rural [6].

% Les réseaux maillés

Comportant un certain nombre d’antennes en boucle et pouvant assurer la distribution en eau,
cette configuration caractérise les réseaux de distribution d’eau en milieu urbain ou il existe
une concentration des abonnes. La presence de boucle ou de maille réduit les risques de
coupure en cas de rupture de conduites, car assurant une redondance dans I’acheminement de
I’eau et limitant ’impact d’une rupture sur la desserte en eau. Dans la réalité les deux
configurations coexistent dans un méme réseau. En milieu rurale, le réseau sera formé par
plus d’antenne et ramifications, alors qu’en milieu urbain on constatera plus de mailles.

Mailles

m Bache TNV Ramifications
e Necud i '/. i
- Pmnpe : i

Figure 1.3: Représentation schématique d’un réseau d’alimentation en eau potable
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1.5. PHENOMENES A L’ORIGINE DE L’EVOLUTION D’UNE
CANALISATION

La figure 1.4 montre les différentes causes qui peuvent entrainer 1’affaiblissement
d’une conduite d’eau potable et donc augmenter le risque d’apparition d’une défaillance [8].

Charges extemes

Tom, . /
I

Figure 1.4 : Causes de ['affaiblissement de conduiteS d’eau potable

Elles sont regroupées en différentes classes :
> Les éléments propres au type de la canalisation, soit liés a la structure typique de la
canalisation et de sa nature,
» Les éléments liés a I’exploitation des réseaux,
> Les éléments extérieurs au réseau.

La difficulté majeure réside dans le fait qu'une canalisation d’eau potable fait partie d’un
ensemble des structures pouvant avoir des relations entre elles et pouvant subir des
événements tout a fait fortuits, dont il est impossible de fournir toutes les causes simultanées,
pouvant étre a I’origine des défaillances.

12
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1.5.1. Elements propres au type de la canalisation

%« Phénomeéne de corrosion

La corrosion touche entre le quart et la moitie des canalisations, en particulier les
anciennes canalisations en fonte grise et en acier non revétues. Par conséquent, la corrosion
est le probleme le plus courant dans les systéemes de distribution. En plus d'affaiblir les parois
des conduites, la corrosion peut faciliter le développement de gros tubercules (ensembles de
matieres pouvant comprendre du tartre, des algues et des bactéries) dans les conduites, ce qui
réduit le débit et la pression de I'eau, allonge le temps de séjour de 1’eau dans les conduites et
favorise la corrosion. Par ailleurs, la qualité de I'eau peut étre réduite a cause du dégagement,
dans l'eau, de sous-produits solubles ou particulaires de la corrosion. C'est particulierement le
cas avec les nouvelles conduites dans les systemes qui emploient de I'eau dure, avant qu'une
couche protectrice de tartre ne s'accumule sur les surfaces intérieures. La corrosion n'affecte
pas nécessairement la salubrité de I'eau potable de maniere directe, mais elle réduit la durée de
vie des conduites et, dans les conduites plus anciennes, augmente la probabilité de fuites, de
bris et de contamination. 1l y a deux types de corrosion:

= Corrosion interne liée a la qualité de 1’eau (figure 1.5).
= Corrosion externe correspondant a un échange d’ions entre le sol et la paroi de la
conduite (figure 1.6).

Y

———e— . |

Figure 1.5: Conduite de diametre 80 mm ayant subi des dép06ts ferriques de corrosion interne
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Figure 1.6 : Conduite de diamétre 80 mm ayant subi une corrosion externe

<+ Le matériau

Tout matériau de canalisation d’eau potable doit se conformer a certaines specifications
techniques, assurant une durabilité suffisante de la canalisation [5].
Cependant les différents matériaux ont chacun des caractéristiques propres, qui peuvent
faciliter certains types de défaillances. Ces facteurs sont synthétisés dans le tableau 1.2 selon
les deux types de conduite : les matériaux plastiques et les métaux.

Tableau 1.2 : Causes des défaillances selon le matériau des conduites

Matériaux plastiques

Métaux

Vieillissement du matériau : baisse de
résistance, diminution de 1’¢lasticité,
de la tenue aux chocs avec le temps,
action de rayons U.V. (si les tubes
sont au contact de rayonnement
solaire et si les anti- UV du matériau
devient inactif).

Ténacité : propagation d’une fissure a
partir d’un défaut externe ou interne,
dans le cas de fluctuation de pression.
Fissuration sous tension: rupture
fragile en milieu contenant des
hydrocarbures.

Tenue aux chocs en particulier a froid.
Perméabilité & des polluants présents
dans le terrain.

Anomalie de structure ou de santé
métallurgique.

Comportement  mécanique  réduit :
rupture sous tension (fonte grise).
Corrosion : nécessité d’une protection
contre la corrosion, propagation de la
corrosion externe a partir d’un défaut
externe (rayure, endommagement) du
revétement, choix des revétements en
fonction de 1’agressivité se sol.
Incrustations internes en fonction de la
qualité d’eau.
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+ Phénoméne d’entartrage

Le transport d’une eau incrustante peut provoquer un entartrage des conduites. La
formation de ces dépots calcaires a des répercussions internes sur la qualité de I’eau et sur son
écoulement par réduction de la section utile de la conduite. Avec le temps, il réduit le débit de
la conduite et accroit les pertes de charge. Sa présence, notamment s'il y a des inclusions, peut
également influer sur la vitesse de corrosion.

+ Le diameétre

Le diametre peut jouer un rdle important dans le mécanisme d’application des
défaillances. Ainsi un petit diameétre est plus sensible aux efforts de traction. Les tuyaux de
diametre inférieur a 100mm ont presque toujours des ruptures transversales.

+ Les joints

Les trois types de joints (au plomb, en caoutchouc et en matiere plastique) se distinguent
par leurs caractéristiques [2] :
- Les joints au plomb ne sont pas élastiques et transmettant donc les tensions d’un tuyau
a ’autre.
- Les joints en caoutchouc sont bien entendu élastiques. Cependant leur vieillissement
est encore mal connu.
- Pour les joints en matiere plastique, certain types de joint, les joints élastomeres et les
joints collés, entrainent des fuites diffuses importantes. Les services technique ayant
posé ce type de joint on observé bien une diminution du rendement de réseau.

1.5.2. Eléments liés a I’exploitation des réseaux
+ Variation des conditions d’exploitation

Une augmentation de la charge hydraulique peut avoir lieu, suite a une modification
du régime hydraulique, comme lors du passage d’une adduction gravitaire a une alimentation
sous pression ou a la réduction de section due a une réhabilitation de canalisations. Cette
surcharge hydraulique peut alors entrainer une augmentation du nombre de fuite ou de
rupture dans les semaines suivant le changement [5].

+ Manceuvres accidentelles sur le réseau

Ces manceuvres sont surtout caractérisées par le phénomene du coup de bélier, phénomene
trés violent due a la circulation d’une onde de pression ou de dépression dans la canalisation,
suite a I’ouverture/fermeture d’une vanne ou la mise en route/arrét d’une pompe [5].

Ce phénomene peut fragiliser dangereusement la canalisation, quelquefois jusqu’a la
détérioration du joint, a la félure du tuyau ou méme a la rupture.
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+ Nature de ’eau

La nature de I’cau peut étre un facteur trés important de corrosion interne de la
canalisation. Des interactions eau-conduite peuvent se traduire simplement par une
dégradation de la qualité d’cau et par une corrosion de 1’état intérieur des conduites. De
nombreux facteurs physiques, chimiques électrochimiques et biologiques peuvent étre a
I’origine de dégradation et de corrosion internes, simultanément ou successivement. Dans ce
qui suit, nous distinguerons :

v Les phénomenes de dépbts de sédiments

Quand I'eau circule lentement, les particules en suspension peuvent se déposer dans la
conduite. Les sédiments ainsi accumulés réduisent le débit de la conduite. Ce probleme est
surtout courant dans les conduites d'eau de source qui sont situées en amont d'une station de
traitement, car un bon traitement élimine les particules en suspension [2]. Les sédiments qui
s’accumulent dans les portions de réseau ou la vitesse de 1’eau est particulierement faible
(réservoirs, extrémités de réseau), peuvent provenir de 1’usine de traitement mais aussi du
réseau de distribution. En effet, quelle que soit I’efficacité de la filiere de traitement, de
nombreuses particules minérales ou organiques peuvent franchir les différentes étapes du
traitement et pénétrer dans le réseau. De méme, divers sédiments peuvent pénétrer dans le
réseau a I’occasion de travaux de réparation de fuites, notamment lors de la mise a la pression
atmosphérique de la conduite.

v Les phénomenes biologiques

Les films biologiques sont causés par la croissance de bactéries qui peuvent proliférer
dans les réseaux de distribution d'eau. La décomposition des algues qui poussent dans les
eaux de surface insuffisamment filtréees est I'une des nombreuses sources possibles de
matiéres organiques dissoutes, qui peuvent constituer une bonne source de nourriture pour la
croissance bactérienne [2].

A l'intérieur du réseau, ces bactéries qui ont été seulement blessées par les opérations de
traitement de 1’eau, peuvent se réanimer ou se réparer en fonction de parametres tels que la
température, les nutriments présents et bien sdr le temps.

Par ailleurs, dans le réseau, certains points offrent des voies d'entrée a la contamination par
des microorganismes. C'est le cas des réservoirs ou l'eau est en contact avec l'air, et ou les
orifices mal protégés peuvent permettre le passage de poussiéres ou d'insectes apportant des
contaminations.

Les interventions sur le réseau (réparations, branchements), les fuites (en cas de dépression) et

les accidents tels que des retours d'eau ou des cassures peuvent également étre responsables
I'introduction de microorganismes dans le réseau.
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On peut définir simplement le bio film comme I’ensemble des micro-organismes présents sur
la surface interne de la conduite. Le bio film est cependant, un systeme dynamique ou
s'installe une chaine alimentaire complexe (figure 1.7).

Flux
de bactéries
et de matiéres

nutritives

"Couches"
Aérobie

Dénitrification

Réduction Arrachagel
de sulfates
Adsorption Croissance Mortalité

Figure 1.7 : le Bio film

+ Température de I’eau

En générale la température de 1’eau dans le réseau varie trés peu, méme dans des régions a
périodes de gel importantes. Le risque le plus important de variation de température a lieu
dans les branches mortes du réseau, ou 1I’eau peut stagner .Une rapide diminution de la
température peut alors entrainer une contraction de la canalisation et une augmentation des
contraintes longitudinales de traction, d’ou une fragilisation des tuyaux.

1.5.3. Eléments extérieurs au réseau
+ Le sol et son humidité

Outre les phénomeénes de corrosion externe, le sol peut avoir une action mécanique sur la
canalisation suite a une variation de son humidité. Ainsi lors de périodes de fortes
précipitations sur sol argileux sec, un gonflement de sol peut avoir lieu et entrainer une
modification des contraintes sur la canalisation et de I’alignement de cette canalisation.

+ Les mouvements de sol

Certains phénomeénes peuvent engendrer des mouvements de sol plus ou moins
importants, plus ou moins instantanés. Ainsi un tassement peut avoir a cause de pentes trop
importantes ou de séismes. Des contraintes, d’autant plus élevées que la canalisation est
attachée a des pointes fixes, peuvent alors apparaitre et augmenter le risque de rupture. Ainsi
qu’une migration du lit de pose [2].
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+ Les conditions de pose

Le choix du matériau de remblai utilisé et le soin apporté lors de la pose ont une incidence
primordiale sur le vieillissement des canalisations. Il est tout d’abord nécessaire de choisir
un matériau qui permet une meilleure stabilisation de la conduite, tel le sable ou le gravier.
Le sable permet également de diminuer de moitié la charge par rapport a un matériau
argileux a un métre de profondeur.

Une grande attention apportée lors de la pose a également une grande importance. En effet
ceci permet d’éviter certains chocs de la canalisation, chocs qui pourraient engendrer une
dégradation du le revétement extérieur, d’ou une fragilisation de la conduite vis-a-Vvis
notamment de la corrosion.

4+ L’influence de tiers

Des travaux ne concernant pas obligatoirement la distribution d’eau peuvent détériorer la
canalisation de maniére directe ou indirecte. Ainsi un creusement de tranchée contenant déja
une conduite d’eau potable peut soit la casser directement a cause d’une manceuvre
accidentelle, soit déstabiliser le lit de pose et provoquer des glissements, écrasement ou
ruptures. Une conduite peut aussi étre fragilisée a cause d’engins utilisés lors des chantiers,
tels les vibrateurs lourds utilisés pour la compression du remblai et du tapis routier.
D’autre part les multiples creusements, en ville notamment, font que les matériaux existant
dans les tranchées sont de plus en plus hétérogenes.

Il est évident que les zones a risque sont surtout les zones urbaines, ou les réseaux autres
que les réseaux d’eau (assainissement, gaz, cables électriques, cables téléphoniques) sont les
plus nombreux.

+ La circulation

Dans certains services on a pu constater que le taux de ruptures était deux fois plus
important pour les conduites traversant une route principale a fort trafic que des conduites
placées dans des rues d’habitation. Il est donc évident que la densité de trafic est un facteur
influencant le taux de défaillances.

Ceci est bien sir lié a la surcharge causée par trafic ainsi qu’a la résistance de la canalisation,
qui, elle dépend d’autres facteurs tels la profondeur, le diameétre et le matériau de la
canalisation, le matériau de remblai,...

1.6. PROBLEME RENCONTRES DANS UN RESEAU D’A.E.P

Plusieurs problémes de différentes origines peuvent survenir dans un réseau d'A.E.P;
des fuites, les branchements illicites, les erreurs de compteurs, les problémes
environnementaux, pénétration de contaminants, chute de pression, des ruptures ou casses sur
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les conduites et leurs accessoires. A ces problémes s'ajoutent des problémes de gestion du
réseau. Ces différents problemes causent le mécontentement des consommateurs qui
réagissent en déposant des plaintes sur les différents services (quantité insuffisante, qualité
médiocre, etc.) au niveau des services concernés [10].

Les différents probléemes survenant dans un réseau d'alimentation en eau potable peuvent étre
classés en quatre grandes catégories:

1.6.1. La qualité de I’eau

La mesure de la dégradation de la qualité de I’eau peut permettre de caractériser 1’état
de la ou des conduites proches du point de mesure ou de I’endroit ou a eu lieu la plainte d’un
abonné. Elle peut renseigner sur 1’état de corrosion de la conduite pour ce qui concerne les
conduites métalliques. C’est le cas lorsque des produits de corrosion sont transportés a travers
le réseau. On a par exemple le phénomene d’eau rouge, qui correspond a I’oxydation d’ions
ferreux en ions ferriques principalement dans les eaux douces, acides ou désaerées. Certaines
autres substances comme le manganese peuvent également entrainer la coloration de I’eau
(couleur noire).

On peut également étre renseigne sur la corrosion bactérienne, en examinant les teneurs en
bactéries du fer ou sulfatoréductrices. Un mauvais état des joints ou des conduites en matiére
plastique peut également altérer la qualité de 1’eau, du fait de I’introduction de substances
provenant de 1’extérieur, comme des hydrocarbures.

La corrélation entre I’age de la conduite et I’apparition d’'une mauvaise qualité de I’eau est un
paramétre significatif concernant le vieillissement de certains éléments de la conduite, mais la
difficulté majeure reste I’identification de la conduite, car on ne peut pas situer avec précision
celle qui a détérioré la qualité de I’eau.

1.6.2. Ladiminution de la capacité de transport

Cette valeur correspond a la diminution du diamétre interne de la conduite ou a
I’augmentation du coefficient de rugosité. Ceci est engendré par I’entartage calcaire sur les
conduites non-revétues d’un revétement interne. La diminution de la capacité de transport se
manifeste par la mise en évidence de I’augmentation de pertes de charges sur le réseau ou sur
une partiec du réseau. Cette augmentation est non induite par 1’augmentation de la
consommation.

1.6.3. Les fuites diffuses

Les fuites diffuses sont mises en évidence lors de mesures bien spécifiques ou lorsque
la tranchée d’une conduite est ouverte. Elles n’entrainent pas en général de réparation sur la
conduite. Ce sont elles qui en général abaissent le rendement d’un réseau et ne lui permettent
pas de dépasser un taux supeérieur a 90% ou 95%.
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Elles caractérisent, soit une fragilisation du tuyau par de petites ouvertures, soit un mauvais
état des joints qui deviennent alors poreux. Les fuites diffuses se manifestent de différentes
maniéeres en constatant [5]:

- Une diminution importante du rendement de réseau,

- Une augmentation sans raison de la production d’eau,

- Des indices visuels, des anomalies dans la distribution, bruits anormaux sur le réseau
tels que :

v La présence de végétation anormalement développés ;
Le terrain humide par temps sec ;

La baisse de pression méme temporaire ;

Le manque d’eau chez I’abonné

L’humidité anormale sur la chaussée ;

Des bruits sur les branchements d’abonné.

AN NI N NN

1.6.4. Les ruptures ou les fuites apparentes

Les ruptures de canalisations peuvent étre provoquées par :

e une action combinée de la corrosion sur la conduite et de mouvements de sols ;
e une augmentation de la pression interne ;

e une action violente dans le tuyau : coup de bélier, par exemple.

En général ces ruptures sont différentes selon le diametre. En fonction du diamétre, les
ruptures transversales ont lieu surtout sur les petits diamétres alors que les gros diameétres
subissent plutdt des ruptures longitudinales ou des piquages [9,5].

RS RO

Rupture au nveay
Rupture Yransversale  Rupture longltudinale Trou P
de ['emboitement

Figure 1.8 : Ruptures ou fuites apparentes

1.7. LAPROBLEMATIQUE DE L’EAU EN ALGERIE

En Algérie, la qualité des eaux superficielles se dégrade dans des bassins d’importance
vitale sous I’effet des rejets de déchets urbains et industriels, les barrages reservoirs
s’envasent et perdent de la capacité utile et le rejet de la vase dans les cours d’eau pose
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d’énormes problémes écologiques et environnementales. Nombre de villes se révelent
incapables de fournir en quantité suffisante de I’eau potable et des équipements d’hygiene.
L’engorgement et la salification des terres determinent une baisse de la productivité des
périmétres irrigués. Dans un tel contexte, il devient prioritaire d’établir une stratégie pour
localiser, quantifier et protéger les ressources en ecau de fagon a pouvoir les exploiter d’une
maniére rationnelle et en bonne qualité. Parmi les principaux problémes en peut citer :

1.7.1. Probleme de gestion des réseaux d'A.E.P en Algérie
Les problemes de gestion des réseaux algériens sont trés divers [5]:

e Méconnaissance des besoins en eau des populations.

e Entretien quasi-nul des canalisations et de leurs accessoires.

e Coupures d'eau fréquentes.

e Fuites non répertoriées.

e Interventions trop lentes sur les fuites.

e Personnel insuffisant et non qualifie.

e Inexistence de pompes de secours au niveau des stations de pompage.

1.7.2. Les principaux problemes hydrauliques en Algérie

Les principaux problemes hydrauliques en Algeérie sont la rareté grandissante des
ressources en eau qui résulte de la diminution des quantités disponibles par habitant, la
dégradation de la quantité et les objectifs de développement économique et social imposent
donc I’¢laboration et la définition d’une stratégie de gestion de I’eau a moyen et a long terme.
Le probléme de 1’cau est aggravé ces derniéres années par le probléme de sécheresse qui a
touché I’ensemble du territoire, ont montré combien il était nécessaire d’accorder la plus
grande attention a 1’eau. Cette ressource vitale est menacée dans sa qualité et dans sa quantite.
Malgré la construction de nouveaux barrages et le recours au dessalement, 1’Algérie
enregistrera un déficit en eau de 1 milliard de m® d’ici I’an 2025 [10].

Les principaux problémes techniques qui affectent la quantité et la qualité des ressources en
eau. Il s’agit des problémes suivants:

e Envasement des barrages en Algérie.

e Evaporation des lacs de barrages.

e Fuites dans les barrages.

e Intrusion des eaux marines dans les aquiféres cotiers.
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1.8. STRATEGIE POUR AUGMENTER LE STOCKAGE DE L’EAU

Pour éviter de répercuter fatalement le déficit en eau, il faut mobiliser le maximum des
ressources superficielles et souterraines, cherchant de nouvelles ressources, lutter contre les
pertes et améliorer la qualité des eaux disponibles. C’est la qualité de 1’eau qui est devenue un
probléme crucial, car depuis une trentaine d’années, cette qualité est menacée par les activités
humaines. L’augmentation des besoins d’une région dans les trois grandes catégories
(industrie, agriculture, particuliers) demande une planification innovatrice des ressources
hydriques. Il est clair que I’ Algérie enregistre d’un coté un manque énorme en ressources, au
méme moment ou les besoins augmentent, et de I’autre coté le volume d’eau mobilisable est
en diminution, et ceci est di aux différents problémes naturels ou humains qui touchent les
sites susceptibles de capter les eaux [10]:

e Entretien des barrages actuels et lutte contre I’envasement

e Aménagement des bassins versants

e Réalisation des barrages de décantations

e Surélévation des barrages

e Réalisation des petits barrages et retenues collinaires

o Utilisation de la Recharge artificielle des nappes

e Recyclage et réutilisation des eaux usées

e Dessalement de I’eau de mer

e La lutte contre les fuites dans les différents réseaux

e Production de ’eau douce a partir de I’humidité atmosphérique.
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2.1. INTRODUCTION

Les réseaux de distribution en eau constituent I’ensemble des canalisations
interconnectées entre elles, et qui font suite a la bache principale. lls sont utilisés pour
permettre le transport et la distribution en eau aux différents consommateurs. Cependant une
forte proportion d’eau se perd durant le transport entre les usines de traitement et les différents
points de consommation. Selon une enquéte réalisée en 1991 par ’association internationale
de distribution d’eau (AIDE), la quantité d’eau perdue par ces réseaux se situerait entre 20 et
30% de la production totale. C’est la raison pour laquelle les exploitants ont été poussés a
installer différents moyens permettant d’améliorer le rendement qui présente pour eux un
souci majeur.

Ce chapitre décrit quelques généralités sur les fluides et leurs caractéristiques.

2.2. NOTION GENERALES SUR LA MECANIQUE DES FLUIDES
2.2.1. Définition d’un fluide

Un fluide est un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité, qui peut s’écouler,
c’est a dire, subir de grandes variations de forme sous I’action de forces qui sont d’autant plus
faibles que ces variations sont plus lentes. La notion de fluide s’oppose a celle de solide.
Cependant ’un et ’autre sont considérés comme formés d’un grand nombre de particules
matérielles extrémement petites qui sont:

- solidement liées entre elles dans le cas des solides,

- libres de se déplacer les unes par rapport aux autres dans le cas des fluides.

La limite entre solide et fluide est toutefois difficile a préciser. Parmi les fluides on distingue
les liquides et les gaz [3].

2.2.2. Définition d’un liquide

Un liquide est un fluide occupant un volume détermineé, ou du moins ce volume ne
peut varier que trés peu, et seulement sous I’action de fortes variations de pression ou de
température.

2.2.3. Définition d’un gaz
Un gaz occupe toujours le volume maximal qui lui est offert. C’est un fluide
essentiellement compressible.

2.2.4. Propriétés physiques des fluides
Les propriétés les plus importantes du point de vue mécanique sont: L’isotropie, la

mobilité, la viscosite, et la compressibilité [3].

> Isotropie : Un fluide est dit isotrope si ses propriétés sont identiques dans toutes les
directions de 1’espace.
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» Mobilité : La différence entre le comportement physique des liquides et des gaz se
manifeste principalement dans le phénoméne d’expansion. Sous I’influence de la force
de gravite, une certaine quantité de liquide versée dans un récipient remplit le fond du
récipient et forme une surface horizontale libre. Par contre, un gaz remplit la totalité
d’un espace fermé auquel il a accés. Les gaz sont donc expansibles et les liquides ne le
sont pas. Ce comportement est étroitement lié a la compressibiliteé.

> Compressibilité : Celle-ci peut étre assimilée a la résistance du fluide a un changement
de volume. Les liquides ont une compressibilité trés faible. Les forces qui s’opposent a
un changement de volume sont trés puissantes. A 1’opposé, la compressibilité des gaz
est tres élevée. En d’autres termes, les liquides peuvent étre considérés comme
hautement incompressibles, et les gaz comme hautement compressibles [11].

> Viscosité : Désignant la capacité d’un fluide a s’écouler, la viscosité est une propriété
commune a tous les fluides. Elle est I’une des causes de la résistance qui apparait en
¢coulement d’un fluide dans les conduites. Elle constitue une résistance a la
déformation ou au glissement relatif de ses couches (les couches de fluide disposées
plus prés de la paroi ralentissent les couches supérieures) [12].

2.3. ECOULEMENTS EN CHARGE

L’hydraulique est I’étude des écoulements. On distingue deux types d’écoulements [13] :
e Les écoulements en charge, dans lesquels 1I’eau remplit complétement la canalisation,
c’est le cas notamment des réseaux d’eau potable,

® |es ¢écoulements a surface libre (interface entre 1’eau et 1’air), c’est le cas des rivieres
et des réseaux d’assainissement.

Les écoulements en charge sont des écoulements confinés a ’intérieur d’un contenant, en
général une conduite. La pression a ’intérieur de ces écoulements peut étre de beaucoup plus
élevé que la pression atmosphérique. Méme si la pression a l’intérieur de ce type
d’écoulement peut atteindre la pression atmosphérique, en aucun cas nous considérons la
présence de surface libre dans cette catégorie d’écoulements [14].

2.3.1. Distribution des vitesses dans un tuyau rectiligne

En fonction du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) les forces dans
I’écoulement sont différentes. Cela a pour effet une distribution de la vitesse ponctuelle
moyennée dans le temps (que 1’on appelle vitesse moyenne temporelle) a 1’intérieur du tuyau
qui est différente suivant le régime d’écoulement. La connaissance du profil de vitesse dans
une conduite permet de calculer le débit. La plupart des capteurs en réseau mesurent la vitesse
moyenne temporelle en quelques points et reconstituent le profil complet de la vitesse pour en
déduire le débit. Le graphique suivant compare la forme du profil de la vitesse en régimes
laminaire et turbulent dans une conduite circulaire. En abscisse est représenté le rapport entre
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la distance a la paroi (r) et le rayon de la conduite (R) L’ordonnée représente le pourcentage

du rapport entre la vitesse maximale du profil et la vitesse ponctuelle V( ) On constate que

r
R

la vitesse maximale est au centre de la canalisation. Par contre, le profil de vitesse turbulent
varie beaucoup plus qu’en laminaire au voisinage de la paroi. Cette zone de fort gradient de
vitesse est appelée couche limite.
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2.3.2. Elargissement et rétrécissement dans une conduite
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Figure2.1: Evolution de la vitesse dans une conduite circulaire

La transition entre deux conduites de diamétre différent pour un écoulement en charge
provoque une répartition transversale des vitesses longitudinales totalement différentes de
celles vues précédemment. On constate une zone ou les veines liquides proches de la paroi se
décollent sur une longueur L. Dans cette zone, on observe des recirculations a 1’origine de
perturbations importantes dans 1’écoulement [13].
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Figure2.2: Elargissement et rétrécissement dans une conduite
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2.3.3. Sortie d’un réservoir

La sortie d’un réservoir provoque également une modification de la répartition de la
vitesse et une zone de décollement de la veine liquide. On remarque que les lignes de courant
(ligne enveloppe du champ de vitesse) se resserrent au passage de la zone de recirculation. La
présence de cette zone a pour effet de diminuer légerement la section de passage de
I’écoulement.

Zone de
recirculation

Sens de

lignes de courants I"écoulement

Figure2.3: Sortie d 'un réservoir

2.3.4. Coude

En raison de la courbure de la conduite, un mouvement hélicoidal des lignes de
courant peut s’établir. La présence de ce mouvement de rotation persiste sur une longueur en
aval du coude (a peu pres 50 fois le diamétre de la conduite). Lorsque la courbure est
importante, des zones de recirculation peuvent apparaitre. Le mécanisme interne de
I’écoulement au travers d’un coude n’est pas encore bien connu, en dépit du grand nombre de
chercheurs qui se sont penché sur 1’analyse de cet élement important.
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AcA

Zone de
recirculation

Mouvement
hélicoidal
Figure2.4 : Evolution des lignes de courant dans un coude circulaire

2.3.5. Jonction et bifurcation

L’écoulement dans une jonction provoque une zone de séparation et une zone de
mélange. L’écoulement de la branche dans laquelle la vitesse est la plus faible est entrainée
par I’eau provenant de la branche ayant une vitesse plus élevée. Ce phénomene est a 1’origine
de décélérations et d’accélérations de 1’écoulement dans les deux branches.

Zone .\de melange
s =

Zone de
séparation

Jonction

Figure 2.5 : L écoulement dans une jonction

L’écoulement dans une bifurcation se comporte de maniere légerement différente du fait de la
dérivation latérale. Une zone de séparation apparait également dans la branche latérale.

2.3.6. Obstacles dans un écoulement en charge

Les figures suivantes montrent 1’évolution des tourbillons a 1’aval d’un obstacle dans
un écoulement en fonction de 1’intensité de la vitesse.
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Obstacle dans un €coulement.

Sens de

I"écoulement
e

L’écoulement est a faible
vitesse. On observe 1'apparition
de deux tourbillons symeétriques

attachés a 1"obstacle. C’est le
debut de la turbulence.

I ’aungmentation legeére de la
vitesse entraine un allongement
des deux tourbillons.

A vitesse plus importante les
tourbillon commencent a
osciller. puis se détachent.

L’aungmentation de la vitesse a
pour effet d’accroitre la
fréquence des oscillations.

-
&

Figure 2.6 : I’évolution des tourbillons a I’aval d’un obstacle dans un écoulement en _fonction
de l’intensité de la vitesse

Les vannes a opercule ou les vannes papillons créent un obstacle dans les conduites. Ce sont
des organes de contréle du débit.

S~ A

Vanne papi

Vanne a opercule llon

Figure 2.7: Les vannes a opercule et les vannes papillon

2.4. EQAUTIONS DE PERTES DE CHARGE

Le fluide est caractérisé par le fait que ses molécules sont trés mobiles les unes par
rapport aux autres. Elles se déplacent sous 1’action de trés faibles efforts. Le fluide n’offre
alors aucune résistance aux déformations, a la rencontre des solides. En particulier, il épouse
la forme du récipient qui contient. C’est ce qui constitue de fluidite.

En réalité, le fluide parfait n’existe pas, pas plus qu’il n’existe de solide indéformable. Les
fluides naturels sont constitués par des molécules présentant quelque adhérence entre elles, ce
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qui tend a géner leurs mouvements relatifs, c¢’est ce qui constitue la viscosité. La viscosité
provoque une dissipation de 1’énergie cinétique de la masse fluide en mouvement, cette
énergie est transformée en chaleur. C’est au mouvement relatif des molécules les unes par
rapport aux autres, qu’est du cette dissipation d’énergie. L’effet est d’autant plus accentué que
la vitesse de déformation du fluide est plus considérable [15].

2.4.1. Lois fondamentales de I’écoulement
Dans un réseau deux ou plusieurs conduites peuvent se rencontrer en une jonction
L’équation de continuité pour un débit stationnaire incompressible en un tel nceud établit que

la somme des debits massique(ou volumique) entrant dans la jonction doit étre égale a la
somme de débits massique(ou volumique) la quittant. Ainsi:

0 . 5} .
a—i + div(pU) =0, (a_i = 0), div(pU) =0 (2.1)
C’est I’équation de continuité d’un fluide conservatif.

2.4.2. L’équation de Bernoulli

Le théoréeme de Bernoulli énoncé en premier par Daniel BERNOULLI, est une équation
intégrale de 1’équation de NAVIER-STOKES qui exprime la conservation de 1’énergie.

Le principe de conservation de 1’énergie appliqué entre deux points 1 et 2 dans un fluide peu
visqueux et sans et sans transfert d’énergie de ce fluide méne a 1’équation de Bernoulli :

Py Vi _P: Vi

5+2g+21_5+2g+22 (2.2)
Appliquer I’équation de Bernoulli & une conduite ou s’écoule uniformément un fluide et
considérer par conséquent une vitesse constante a travers la longueur en incluant les pertes
par frottement donne 1’équation suivante :

P P

§1+Zl=§+zz+hf (2.3)
Si une station de pompage est introduite entre les points 1 et 2 1’équation devient :

Py P;

Pour une application pratique aux systemes de distribution d’eau 1’équation d’énergie est
généralement écrite sous forme suivante :

h1+Z1+Hp=h2+Zz+hf (25)
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2.5. PERTES DE CHARGE

En hydraulique, la perte de charge correspond a I'énergie dissipée par le frottement du
liquide. Cette énergie doit étre compensée afin de permettre au liquide de se déplacer. On
I'exprime couramment sous la forme d'une pression, bien qu'elle soit en fait représentative
d'une dissipation d'énergie et qu'elle apparaisse dans I'équation de Bernoulli comme une
hauteur de colonne d'eau. Lorsque I'on est en présence de frottement, le théoréme de Bernoulli
ne s'applique plus et la charge n'est plus constante. On parle alors de perte de charge.

Un fluide réel, en mouvement, subit des pertes d'énergie dues aux frottements sur les parois
de la canalisation (pertes de charge linéaire) ou sur les "accidents" de parcours (pertes de
charge singuliéres).

Dans des conduites de faible longueur ayant plusieurs installations mineures, la perte de
charge peut étre plus importante que la perte de charge par frottement. Cependant, dans les
réseaux de distribution d’eau, les pipelines sont longs et le terme de perte de charge mineure
peut étre utilisé sans confusion.

2.5.1. Expressions des pertes de charge

Lorsqu'on considere un fluide réel, les pertes de charge dépendent de la forme, des
dimensions et de la rugosité de la canalisation, de la vitesse d'écoulement et de la viscosité du
liquide.

La différence de pression p = p; - p2 entre deux points (1) et (2) d'un circuit hydraulique a
pour origine:

e Les frottements du fluide sur la paroi interne de la tuyauterie ; on les appelle pertes de
charge réguliéres ou systématiques.

e La résistance a l'écoulement provoquée par les accidents de parcours (coudes,
élargissements ou rétrécissement de la section, organes de réglage, etc.); ce sont les
pertes de charge accidentelles ou singuliéres.

2.5.2. Les pertes de charges linéaires ou régulieres

Contrairement a une surface lisse, une surface rugueuse implique un état de surface
dont les irrégularités ont une action directe sur les forces de frottements. Une surface rugueuse
peut étre considérée comme étant constituée par une série de protubérances élémentaires
caractérisees par une hauteur, notée k, et appelée Rugosité.
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CONDUITE

Figure 2.8 : La rugosité par rapport au diamétre de la conduite

Afin de comparer la rugosité par rapport au diamétre de la conduite, on introduit le rapport :

ek (2.6)

€. Rugosité Relative

Les pertes de charge réguliére sont le plus souvent calculées a partir de I'équation de Darcy-
Weisbach.

AR = LY 2.7)
Dy 28

Avec :

o f- Coefficient de frottement (sans unite)

e V- vitesse moyenne du fluide dans le tuyau (m/s)
e L -longueur du tuyau (m)

e Dy, -diameétre hydraulique (m),

g -accélération de pesanteur (m/s®)

2.5.4. Les Pertes de Charge Locales ou Singuliéres

En plus de pertes de charge linéaires, la perte de charge singuliére se produit
localement au niveau d’une modification brusque de la nature physique de la section
d’écoulement. L’écoulement uniforme est perturbé et devient localement un écoulement non
uniforme. La turbulence joue un réle considérable, alors que les forces de viscosité sont
négligeables. La perte de charge n’a donc lieu qu’en régime turbulent. Une telle non-
uniformité de la vitesse peut étre provoquée par:

- un branchement de section de la conduite,

- un changement de direction (coude),

- un branchement ou raccordement,

- un dispositif de mesure et contréle de débit.

Comme pour les pertes de charge linéaire, les pertes de charges singuliéres se traduisent par la
relation:
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AH = KE
28

(2.8)

K est fonction des caractéristiques géométriques et du nombre de Reynolds.

Tableau 2.1: Exemple de singularités présentes dans un écoulement.

FORME DE L’OBSTACLE

COEFFICIENT DE LA PERTE DE CHARGE

2)

ay——

SINGULIERE
S1\*
k= (1 - —)
S

I RESERVOIR

k~1

en pratique: 1,06> k >1,1

 —
RESERVOIR
(Z)
1
(0 :

k=02+2 <51>2
\I — ) . SZ
RESERVOIR |
R k=~0,5
N 2
(1) 1 2
— @ k= (C_c - 1)
| 3
avec Ccz0,59+0,41(§—2)
1

k = 0,46Re™0% (1 ﬁ)o's

RY)
(o)
= q. C

2
avec a=sin « pour a< 90°
a=1 pour a>90°

R : rayon de courbure du coude

LISSE: k= [0,13 +1,85. (3)3'5] i

Rc 90

RUGUEUX: k = 0,42 (RBC)O'S
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2.6. PHENOMENES HYDRAULIQUES
2.6.1. Le coup de bélier

Lorsqu’un liquide circule dans une canalisation a une vitesse de quelques métres par
seconde, il se produit dans certaines circonstances le phénomene du coup de bélier.
C’est le cas notamment lors de la fermeture brutale d’une vanne ou de 1’arrét d’une pompe.
Ces évenements peuvent correspondre a des manceuvres normales sur la canalisation ou a des
incidents (panne d’une pompe, erreur de manipulation des vannes, etc.) [17].

L’importance technique des coups de bélier est extrémement grande. L’amplitude et la
soudaineté des surpressions et dépressions qui sont mises en jeu peuvent détériorer la conduite
ou les organes qui y sont branchés. Il est nécessaire par conséquent d’empécher la production
de telles perturbations ou du moins de les atténuer [7].

Le coup de bélier est un ensemble de phénomeénes hydrauliques complexes provenant de la
modification brutale du champ de vitesse et de pression dans une conduite. Le coup de bélier
peut se produire, par exemple, dans le cas de la fermeture brutale d’une vanne :

1. Pour t=0, le profil de pression est stationnaire, avec une courbe de hauteur
manométrique horizontale en raison de I’absence de pertes de charge par frottement la
vitesse d’écoulement est stationnaireV,,.

2. La fermeture soudaine du robinet a I’extrémité de la tuyauterie entraine une
augmentation subite de la pression Ah, 1I’évasement de la tuyauterie qui I’accompagne
étant indiqué ici. L’onde de surpression générée se déplace a la vitesse de propagation
des ondes dans le sens contraire de I’écoulement stationnaire et s’accompagne de
I’arrét de la vitesse d’écoulement qui passe a V = 0 dans la zone de surpression. Ce
processus intervient dans le laps de temps 0 <t <1/2 T,, T, étant le laps de temps dont a
besoin 1I’onde pour parcourir le tuyau sur toute sa longueur dans les deux sens.

3. Quandt= 1/2 T;, I’onde de surpression est arrivée au réservoir. La, du fait du niveau
constant, aucune augmentation de pression ne peut arriver. L’onde de pression est
réfléchie par changement de signe. En 1’occurrence, c’est la vitesse d’écoulement qui
change de signe, elle se dirige maintenant vers le réservoir.

4. Une onde de dépression—Ah se dirige vers le robinet et atteint celui-ci au tempst = T,.
Elle est accompagnée d’une modification de la vitesse qui passe a la valeur — Vj,.

5. Au droit du robinet fermé, la vitesse se modifie et passe de la valeur —V, a la
valeur V = 0. Il en résulte un saut de pression négatif de —Ah.

6. L’onde de dépression —Ah se déplace dans I’intervalle T,<t < 3/2 T, de nouveau vers le
réservoir, tandis que, parallelement a cette onde, la valeur v devient égale a 0.

7. Au temps t = 3/2 T, ’onde atteint le réservoir et la pression repasse a la hauteur

manomeétrique du réservoir.
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8. Dans l’intervalle3/2 T,<t<2T,, I’onde de surpression provenant du réservoir se
déplace de nouveau vers le robinet a opercule, tandis que, parallelement a cette onde,
V redevient V.

9. Quandt = 2T,, I’état initial a t = 0 est de nouveau atteint et le processus peut se
dérouler une nouvelle fois.

Figure2.9 : Le coup de bélier

Le phénomeéne est complexe et difficile a quantifier mais quelques regles se dégagent.
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Un coup de bélier sera d’autant plus fort que :
—la vitesse de 1’eau est élevée ;
— la longueur de la canalisation est grande ;
— le diamétre de la canalisation est petit ;
— la fermeture de I’eau est rapide.

2.6.2. Cavitation

La cavitation désigne la formation de bulles de vapeur dans les parties basse pression d’un
systéme et I’effondrement subséquent de ces bulles quand elles atteignent les parties hautes
pression.
La pression doit baisser sous la pression de vapeur qui correspond a la température du liquide
pour que I’ébullition commence, et elle doit ensuite augmenter au-dessus de la pression de
vapeur pour provoquer I’effondrement des bulles.
Quand les bulles s’effondrent, les vitesses d’implosion et des pressions trés élevées sont
générées. Ce phénomeéne a des conséquences importantes et nombreuses qui peuvent se
manifester sous forme de [18]:

e vibrations, avec toutes leurs conséquences, par exemple fatigue du matériel,

e piqdres dues au martelement répéte;

e Druit;

e instabilités de fonctionnement et chutes des performances.

Les endroits les plus critiques ou peut se produire la cavitation dans un circuit d’eau sont les
réductions et les élargissements soudains de la section transversale, et les changements
d’écoulement du flux.

La figure (2.14) illustre une réduction soudaine de la section transversale d’une conduite. On
y montre la distribution de pression dans une buse ou P;est la pression du fluide en amont,
P,la pression en aval et P, la pression de vapeur du fluide.

Les bulles de vapeur se produiront dans la région du tuyau ou la pression est inférieure a la
pression de saturation. Les bulles s’effondreront plus loin dans le tuyau ou la pression
augmente au-dessus de la pression de saturation.

Pl T

-]
Prap

Py

F = F=Z
h o W3 W2

Figure 2.10 : La réduction soudaine de la section transversale d 'une conduite
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La cavitation ne cause pas nécessairement des dommages, méme si elle produit du bruit et

des vibrations d’intensité moyenne. Les dommages dépendent de I’importance de la cavitation
(c.-a-d. le nombre et la taille des bulles formées) et de 1’endroit ou elles s’effondrent. Quand
la cavitation est prononcée, ¢’est que de nombreuses bulles s’effondrent a la surface, ou pres
de celle-ci. Ce phénomene accélére les piglres et produit des vibrations élevées. Dans les cas
extrémes, la vibration peut détruire trés rapidement une tuyauterie (en quelques minutes ou

quelques heures).
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3.1. INTRODUCTION

Le systeme de distribution a pour objectif de fournir I’eau en quantité et qualité
satisfaisantes, a des conditions spécifiques, sans nuisance pour le systeme et pour
I’environnement. En outre, I’accomplissement de la mission doit garantir la non-nuisance aux
biens et aux personnes. La simulation et l'analyse jouent un role important dans la
planification et la conception des réseaux et des systéemes de distribution d’un fluide,
permettant au concepteur d’optimiser le réseau et les canalisations. Elles permettent ainsi de
prévoir le comportement du systeme de réseau de distribution dans différentes conditions.
L’optimisation de dimensionner des nouveaux réseaux (diametre et longueur) cherche a
décrire le comportement hydraulique des différents dispositifs du réseau. L’intérét est de
reproduire ce qui se déroule en réalité dans le réseau a 1’aide d’un modéle hydraulique.
L’intérét d’optimiser la longueur de réseau de distribution et les diametres des conduites est
de minimiser le colt de transport d’eau potable.

Il n’existe pas de régles précises pour la simplification de réseau, mais certaines sont
fréquemment utilisées:

o Suppression des conduites de petits diamétres ou de petites longueurs

o Suppression des conduites en antenne

o Suppression des nceuds intermédiaires

o Agglomération de plusieurs abonnés en un méme nceud

o Concaténation de conduites de méme diameétre et méme matériau

o Distinction entre abonnés de nature différente : domestique, industriel, autres.

L’analyse économique porte sur I’ensemble des cotits liés aux réseaux d’AEP et aux conduites
a savoir les colts directs: d’installation des conduites, d’inspection, de réparation, de
maintenance et de remplacement.

La conception optimale des réseaux de distribution d’eau est un probléme réel qui consiste a
trouver le meilleur moyen de transporter I’eau a partir des sources pour les utilisateurs. De
nombreux chercheurs ont rapporté des algorithmes pour minimiser le colt du réseau de
distribution en utilisant une grande variété de techniques, telles que la programmation
linéaire, programmation non linéaire, mais sans altérer la performance et la fiabilité des
réseaux de transport [19].

3.2. ETUDE DE LA FIABILITE HUDRAULIQUE DES RESEAUX

Les premiers travaux meneés par (Shamir & Howard, 1979), (Walski & pellicia, 1982)
se sont intéressés a I’impact de la détérioration structurelle sur les colits de maintenance et la
détermination d’un optimum économique définissant un seuil pour le renouvellement des
conduites. Todini (2000) est revenu sur cette approche et a identifié des insuffisances a une
approche purement économique. Un réseau construit et géré en fonction d’un optimum
économique peut ne pas répondre a des contraintes techniques. Des problemes de
dimensionnement des conduites ou de déficience de pression sont relevés. L’auteur revient sur
I’importance de la topologie du réseau dans la prise de décision, en comparant la fiabilité d’un

37



Chapitre 3 : Etude de fiabilité et estimation du codt optimal

réseau maillé et celle d’un réseau ramifié. Cependant, la topologie du réseau n’est pas
seulement dictée par le gestionnaire ou le concepteur du réseau d’eau mais respecte des
contraintes liés a la disposition des usagers, les routes, la présence d’obstacles naturels, la
présence d’autres réseaux : gaz, électricité. Todini a introduit la notion de résilience qui
traduit la capacité du réseau a pallier une défaillance ou une rupture et limite son impact sur le
fonctionnement du réseau. Pour ’auteur le réseau doit étre en mesure de faire face a des
incidents dont I’effet est temporaire dans le temps mais pouvant engendrer des dégradations
importantes. Méme si la notion de résilience n’est pas évoquée sous ce nom, on y fait souvent
allusion. Il apparait que la fiabilit¢ du réseau dépend de sa capacité a limiter I’incidence d’un
évenement sur son fonctionnement. Ormsbee & Kessler (1990) définissent la redondance
comme mesure de la fiabilité. Ils définissent deux types : typologique et hydraulique. La
redondance typologique assure I’existence d’un chemin (physique) de la source au nceud de
consommation. La redondance hydraulique assure la capacité d’un chemin redondant (autre)
qui fournit une pression adéquate pour les demandes au niveau des nceuds pour des conditions
de charges spécifiques. Pour Xu et al (1999) la fiabilité du réseau est mesurée par sa capacité
a assurer la demande aux nceuds a une pression minimale requise. La fiabilité dépend de la
défaillance des organes hydrauliques (casses des conduites, arrét des pompes, fuites dans le
réseau), de la diminution de la capacité hydraulique du réseau en raison de la détérioration de
conduites (dépdts sur les parois, augmentation de la rugosité) et de la variation de la demande
et son évolution dans temps qui peuvent remettre en cause le dimensionnement du réseau et
donc sa performance [6].

Il apparait que la fiabilité hydraulique du réseau dépend de sa capacité a assurer la desserte en
eau des usagers en quantité suffisante et avec une pression minimale requise. Le systeme doit
étre en mesure de pallier les impacts lies a la défaillance des organes hydrauliques que
comportent le réseau et la baisse de la capacité hydraulique liée a la détérioration des
conduites. Afin d’accroitre la fiabilité, il est nécessaire d’assurer une pression suffisante dans
le réseau, soit supérieure a la pression minimale nécessaire a la desserte des abonnes.

3.2.1. Indices de fiabilité hydraulique
En s’inspirant des indices relevés dans la littérature, je propose deux indices permettant de
mesurer le réle d'une conduite donnée dans I’acheminement de 1’eau.

» Indice de Criticité Hydraulique

Cet indice permet de comparer la quantité d’eau desservie dans I’ensemble du réseau
avant et apres I’indisponibilité d’une conduite donnée. Afin de calculer I’indice de criticité
hydraulique (ICH) d’une conduite j, il est nécessaire de calculer les pressions et demande
aux niveaux de tous les nceuds de consommation en fonction des paliers susmentionnés.
L’équation ci-dessous définit I’expression de calcul du ICH pour un réseau de n nceuds :

ICH] — Z?zl(QInit_QNouv)

avec ICHe]0,1] (3.1)

n
i=1 QInit

Qrnit: demande totale sur I’ensemble du réseau ;
Qnouv: CONsommation réelle au nceud.
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ICH; est compris entre O et 1, plus la valeur est proche de 1, plus la conduite est importante
dans le réseau. Si la valeur de (ICH) est voisine de 0, I’importance de la conduite est faible.

» Indice de déficience aux nceuds

Cet indice traduit I’'impact de 1’indisponibilité d’une conduite donnée sur la desserte en
eau des abonnés. Il permet de recenser I’ensemble des nceuds de consommation ou la
desserte n’est pas assurée.
Cette procédure permet d’identifier I’ensemble des nceuds non desservis. Une fois ces
nceuds identifiés, pour chaque conduite élaguée nous calculons le rapport entre le nombre
de nceuds non desservis et le nombre de neeuds total constituant le réseau [6].

Nombre de noeuds non desservis

IDN; = (32)

Nombre total de noeuds

3.3. ALGORITHMES GENETIQUES DANS LE DOMAINE D’AEP

Plusieurs travaux ont été menes en utilisant les algorithmes géneétiques pour des
problémes d’optimisation dans le domaine de I’alimentation en eau potable (AEP). Ces
travaux portent essentiellement sur le dimensionnement des installations et organes du réseau,
ainsi que sur la gestion de la maintenance et la réhabilitation des réseaux AEP [4, 20, 6, 21].

3.3.1. Les algorithmes génétiques et le dimensionnement des réseaux AEP

Le dimensionnement des conduites des réseaux d’alimentation en eau potable se
traduit par la détermination des caractéristiques hydrauliques des conduites: diamétre et
rugosité. D’autres applications portent sur le dimensionnement des pompes de maniére a
réduire les codts liés & 1’énergie. Dandy & al (1996) présentent une approche d’optimisation
pour la conception des réseaux AEP, basée sur les algorithmes génétiques. lls présentent une
application sur le probléme du Tunnel de New Yorks. Le travail propose des améliorations a
I’utilisation antérieure d’algorithmes génétiques en apportant des modifications sur la
définition des variables de décision, les opérateurs de mutation et le codage en Gray.
L’approche proposée cherche a partir d’une topologie donnée du réseau et une demande de
base connue, de proposer une combinaison adéquate des dimensions de conduites afin de
minimiser les colts de conception du réseau. Les contraintes considérées sont d’assurer la
continuité du flux, le respect des consignes hydrauliques en termes de pression, respect de
certaines dimensions pour des conduites spécifiques.

Savic & Walters (1997) présentent le développement d’un modéle GANET basé sur
I’utilisation d’un algorithme génétique. Le modele présenté permet d’assurer une conception
dite optimale du réseau AEP. Le modele considére un objectif économique qui exprime le
cout d’acquisition de la conduite, ce colit est fonction du diamétre et de la longueur de la
conduite. Des objectifs techniques sont considérés : la satisfaction de la demande aux nceuds
de consommation et assurer une pression minimum de service. Les auteurs utilisent un
algorithme génétique simple, la variable de décision représente le diamétre de conduite a
utiliser, le codage utilisé permet de représenter sous forme de chromosome les dimensions de
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diamétre a appliquer pour chaque conduite. Abebe (1998) propose une approche de
dimensionnement des réseaux, permettant de déterminer les diamétres des conduites pour une
structure donnée du réseau, avec des contraintes portant sur la pression de service et la
demande au niveau des nceuds de consommation. Le modele est appliqué sur le probleme de
dimensionnement du tunnel de New York. Devi & al (2004) présentent un algorithme
génétique basé sur une approche multi objectif pour le dimensionnement des réseaux AEP.
Les objectifs considérés sont la minimisation du colt de conception et 1’accroissement de la
fiabilité du réseau [22, 4, 6, 31].

3.3.2. Les algorithmes génétiques et le renouvellement des réseaux AEP

Halhal & al (1997) discutent de I’importance des travaux de maintien en service des
réseaux AEP a travers des travaux de réhabilitation ou de remplacement de conduite. Le choix
de la meilleur alternative assurant une amélioration du réseau tout en respectant une contrainte
budgétaire ne peut étre obtenu par les approches d’optimisation classique, ils adoptent une
approche multiobjectif utilisant le concept d’optimalité au sens de Pareto qui cherche a
trouver un compromis entre un ensemble d’objectifs : technique a travers la définition de
fonctions bénéfices et un objectif purement économique a travers une fonction colt. Les
auteurs proposent un outil d’aide a la décision basée sur I’utilisation d’algorithme génétique:
Structured Messy Genetic Algorithm (SMGA) qui permet de coder sous forme de
chromosome la conduite et 1’alternative a adopter sur un méme géne, 1’algorithme génétique
est combiné a un simulateur hydraulique adapté d’Epanet. L’approche proposée concerne
exclusivement les conduites AEP. En fonction des ressources disponibles, les auteurs
proposent d’améliorer la performance du réseau par 1’augmentation de la capacité hydraulique
du réseau en effectuant des travaux de nettoyage, réhabilitation, remplacement ou maillage.
Augmenter I’intégrité du réseau en réparant les défaillances sur les conduites et améliorer la
qualité de I’eau en nettoyant ou réhabilitant les canalisations [22, 6, 34].

3.4. LE SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUES (SIG)

Le traitement de 1’information assisté par ordinateur rend possible 1’association
d’informations de divers types (géographique, technique, et économiques) nécessaires pour la
gestion du réseau d’adduction d’eau d’une ville donnée. L’utilisation d’un SIG permet
d’accéder en temps et en heure a I’information sur la situation du réseau.

Les SIG englobent en général quatre sous systemes (figure 3.1) [21, 5] :

" Un sous-systtme pour l’acquisition des données géographiques qui peuvent étre
d’origines diverses (environnement de la conduite avec les caractéristiques des sols,
la géologie...) ;

* un sous-systtme de gestion de données pour le stockage, 1’organisation et la
recherche de donnees ;

* un sous-systéme d’analyse spatiale pour le traitement et 1’exploitation des données
géographiques ;
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= et enfin un systétme de présentation des résultats soit sous forme de carte par
I’affichage graphique a I’écran ou par sorties cartographiques sur papier, soit sous
forme de listes ou de tableaux.

Analyse
Spatiale
[ I
Acquisition des Représentation
données cartographique
géographique
Gestion et

interrogation
de la BD

Base de données

géographique

Figure 3.1 : Structure d’'un Systeme d’Information Géographique

Les SIG sont largement utilisés dans divers domaines, comme I’environnement, et la gestion
des réseaux urbains.
Les données nécessaires pour 1’application de « SIG » sont :
la topologie,
la géologie du sol,
la sismique,
les réseaux d’cau potable et d’assainissement avec les plans et les descriptifs des
infrastructures.

3.5. THEORIE DES GRAPHES ET TOPOLOGIE DES RESEAUX

La modélisation des réseaux sous forme de graphes est généralement trés intuitive.
Diailleurs, la théorie des graphes a débuté avec les travaux d'Euler au XVIII®™€ sigcle et
trouverait donc ses origines dans I'étude d'un réseau (les ponts de Konigsberg).

La résolution des problémes de distribution de fluide de n’importe quelle topologie nécessite
de trouver la représentation graphique du réseau qui permet d’effectuer les calculs de la
maniere la plus simple possible. La théorie des graphes permet la représentation explicite de
la structure du réseau au moyen des propriétés d’incidence des éléments du réseau.

Un réseau de distribution d’eau potable est un ensemble de conduites, pompes, vannes,
régulateurs, réservoir,...etc., connectés d’une maniére spécifique. Il est utilis¢ pour la
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distribution de fluides et est caractérisé par le débit d’écoulement du fluide et la perte de
charge dans chaque trongon ainsi que la pression au niveau de chaque nceud (point
d’intersection). La Figure 3.2 montre le schéma d’un réseau de distribution et la Figure 3.3 sa
représentation graphique dans laquelle les sommets sont des points (ou plutdt des cercles
portant le numeéro du sommet) et les arcs des segments de droites munies d’une orientation
permettant de différencier I’extrémité initiale de I’extrémité finale.

Dans la partie optimisation de la configuration, 1’élément de base dans la décision
finale concernant le maillage d’un est la matrice d’adjacence du réseau. De la, la
représentation graphique est primordiale et les notions se rapportant aux éléments d’un graphe
sont utiles [15, 23].

Nceud 1
Noeud 2 Noeud 3 Nceud 4
Nceud 5 Noeud 6
| Noeud 8
Noeud 7

Figure 3.2: Schéma d’un réseau de distribution de fluide

— Branche

O Neeud

A
10 11
()—(s)"(7)

Figure 3. 3: Représentation graphique du réseau de la Figure 3.1

<«
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3.5.1. Théorie des graphes
Un graphe non orienté G, = (V, E) est composé d’un ensemble d’objet V= [v4, vy, v3,...]
dont les éléments sont appelés nceuds et d’un autre ensemble E= [eq, €5, €3, ... | dont les éléments
sont appelés branches, de telle sorte que chaque branche ex est identifiée par la paire non
ordonnée de nceuds (vj,v;). le graphe non orienté illustré dans la Figure 3.4 a huit nceuds
numérotés de 1 a 8 et 11branches, il peut étre exprime comme G, = (V, E) :
V=1]1,2,3,4,5,6,7, 8]
E=[(1.2), (1,3), (1,4), (2.3), (2,5). (3,6). (3.8), (4.8), (5.6), (6.7). (7.8)]
Cette description représente la propriété la plus importante du graphe. Premiérement
I’ensemble des nceuds et celui des branches ne sont pas classés d’une maniére particuliere et
deuxi¢mement, une paire de nceuds identifiant une certaine branche n’est pas orientée.
Pour la simulation des réseaux de fluide, on suppose que les nceuds (ou sommets) représentent
les points sur les canalisations ou une discontinuité existe :
e Intersection de canalisation
e Changement de section
e Point d’injection de fluide (source)
e Point de consommation de fluide (puit)

On distingue les nceuds maillés (faisant parties d’une maille) et les nceuds non maillés. Alors
que les branches représentent les conduites elle-méme munies d’un sens bien défini. Cela
signifie qu’un graphe d’un réseau de fluide doit étre un graphe orienté noté par Gq, c'est-a-dire
que chaque branche a une paire ordonnée de nceuds (v;, v;) (Figure 3.4).

() (b)
Figure3.4 : Graphe et sous graphe orientés

Les définitions les plus marquantes et les plus utiles sont indiquées ci-apres.

Degré d’un neeud . Le nombre de branches incidentes au nceud v, est appelé le degré du nceud
et représenté par d (v;).

Graphe régulier : Un graphe dans lequel tous les nceuds sont du méme degré est appelé un
graphe régulier.
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Chemin : Un chemin dans un graphe est défini comme une séquence finie d’une alternance de
nceuds et de branches qui commence et se termine par un nceud. Une branche donnée ne doit
pas apparaitre plus d’une fois dans un chemin simple.

Chemin ouvert : Un chemin dont le nceud terminal est différent du nceud de départ est appelé
un chemin ouvert.

Trongon ouvert : Un trongon ouvert, est un chemin ouvert qui n’utilise pas le méme nceud
plus d’une fois.

Trongon maillé : Un trongon maillé (ou une maille) est un chemin fermé qui n’utilise pas le
méme nceud plus d’une fois excepté pour le nceud initial qui est le méme que le nceud final.
Longueur d’un trongon : Le nombre de branches dans un trongon est appelé la longueur du
trongon.

Arbre : Un arbre est I’ensemble des branches, joignant tous les nceuds du graphe et ne formant
pas de mailles. On peut bien slr construire, pour un graphe donnée, plusieurs arbres. Si un
réseau contient plus d’un nceud de référence, alors un ensemble d’arbres égal au nombre de
nceuds de référence est construit. Chaque arbre relie un ensemble de nceuds via un circuit
unique vers un nceud de référence. Un nceud donné ne peut pas appartenir a plus d’un arbre.
Un graphe Gg est un sous graphe du graphe G (G4 ou G,) si tous les nceuds et toute les
branches de G sont inclus dans G.

Par exemple le graphe montré dans la Figure 3.4(b) est sous graphe illustre dans la Figure
3.4(a). Un graphe non orienté Gy, est dit connecté s’il existe un chemin entre n’importe quelle
paire de nceuds du graphe. Un graphe orienté G, est dit connecté si le graphe non orienté qui
lui est associ€ est connecté. Autrement, le graphe est déconnecté. Il peut étre vu qu’un graphe
déconnecté est compose de deux ou plusieurs sous graphe. Un arbre est un graphe connecté
Gq sans mailles. Il existe un seul chemin entre chaque pair de nceuds dans un arbre.

Un arbre T est appelé arbre d’un graphe connecté G, si T est sous graphe de G, et contient
tous ses neeuds. Par exemple le sous graphe tracé en gras dans la Figure 3.4 est un arbre du
graphe illustre. Les branches qui appartiennent a un arbre T, sont appelées branches
arborescentes et celles qui n’appartiennent pas a T sont appelées des cordes (ou branches de
connexion). Evidement, les branches arborescentes et les cordes sont définies pour un arbre
donné.

Figure 3.5 : Arbre d’un graphe
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Il est parfois commode de considérer un graphe connecté G,, comme I’'union de deux sous
graphes T et T c¢’est-a-dire :

TUT = Gy
T étant I’arbre et T dans G,,. Puisque le sous graphe T est le vecteur des cordes, il est tout a fait
convenable de I’appeler ensemble des cordes (branches de connexion) ou co-arbre de T. Un
arbre doit toujours étre un graphe connecté. Un co-arbre peut étre un graphe connecté ou un
graphe non connecté. En ajoutant une corde a T, une seule maille est créée.
Une fois I’arbre sélectionné, les branches restantes doivent étre des branches de connexion et
ainsi, les mailles sont automatiquement définies. Il en suit que si un graphe a NN nceuds, et
NR nceuds de référence, alors I’ensemble des arbres contiendra (NN-NR) branches
arborescentes de NM maille calculé suivant la formule :

NM = NB — NN + NR (3.3)
Le nombre total de nceuds dans un réseau est donné par :

NN = NR + ND (3.4)
Par conséquent I’équation devient :

NM = NB —ND (3.5)
Dans I’analyse d’un réseau, numéroter et orienter un graphe est nécessaire pour faciliter :
e L’entrée des données du réseau dans un programme de calcul,
e La génération de I’arbre et les mailles du réseau.
La longueur la plus courte d’un chemin élémentaire (c'est-a-dire le nombre de branches dans
le chemin le plus court) entre deux nceuds v; et v; dans un graphe connecté Gy est appelé

distance d(v;, vj).
3.5.2. Topologie d’un réseau

Une matrice est le moyen le plus simple et le plus utile pour représenter un graphe d’un
réseau G. Dans I’analyse des réseaux de fluide, les matrices se prétent comme le moyen
naturel pour exprimer le probléme. Tout réseau peut étre décrit par un ensemble de matrices
basées sur sa topologie. Considérons le réseau représenté par le graphe de la Figure 3.6. Il est
composé d’un nceud source (nceud de référence = nceud 1), sept nceuds puits (nceuds 2, 3, 4, 5,
6, 7 et 8) et onze conduites ou branches (branche 1a11).

45



Chapitre 3 : Etude de fiabilité et estimation du codt optimal

Q 2 Qs

@ @ Source (nceud de référence)
6
1 O Neeud
2 3 6>—>Q6 — Branche arborescente
........ Corde

5 Qs 7 ___ Maille
+ — Débit

Q4 Q;
Qs

Figure 3.6 : Eléments du graphe d’un réseau

L’analyse d’un réseau nécessite le choix d’au moins un nceud de référence afin de faciliter la
géneration de I’arbre. Mathématiquement, le nceud de référence est désigné comme le nceud
indépendant. Toutes les quantités des nceuds et des branches en sont dépendantes. La pression
au nceud source est habituellement connue et ce dernier est souvent utilisé comme le nceud
référence. Cependant, tout nceud du réseau peut avoir sa pression définie et peut étre utilisé
comme nceud de référence.

Les nceuds en charge sont des points ou les débits sont placés sur le réseau. Ces débits
peuvent étre positifs, négatifs ou nuls.

L’interconnexion d’un réseau peut produire un chemin fermé connu comme une maille. Dans
la Figure 3.6 la maille lest composé des branches 8, 3, 1, la maille 2 est composé des
branches 9, 6, 4, 3, la maille 3 est composée des branches 1, 2, 10, 5, la maille 4 est composee
des branches 11, 7, 4, 5, une cinquiéme maille composée des branches 8, 3, 5, 10, 2 peut étre
définie, mais elle est redondante si les mailles 1, 2, 3, 4 sont déja définies. Les mailles 1, 2, 3,
4 sont indépendantes et représentent 1’ensemble fondamental des mailles de ce réseaux, alors
que la cinquiéme ne ’est pas, car elle peut étre dérivée des mailles let 3 en éliminer la
branche communel.

Pour définir completement la topologie, il est nécessaire d’attribuer un sens a chaque branche.
Le sens est attribué arbitrairement et supposé étre le sens positif de 1’écoulement dans la
branche. Si le débit a une valeur négative alors le sens de 1’écoulement est 1’opposé de celui
de la branche. De la méme facon un sens est donné a chaque maille suivant le sens de la
branche de connexion.

3.5.2.a. La matrice d'incidence branche-naeud

Le raccordement d'un réseau peut étre décrit par une matrice, appelée matrice d'incidence
branche— nceud A = [al-j]. Cette matrice est rectangulaire, avec un nombre de lignes n égal au
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nombre de nceuds (nceuds références y compris), et un nombre de colonnes m égal au nombre
de branches dans le réseau.

L'élément a;; dans la ligne i et la colonne j de la matrice correspond au nceud i et a la branche
j, est défini comme suit:

+1 sila branche j est vers le neeud i
a;; =4 —1si la branchej est sort ant du neeud i

0 sila branche j n'estpas connectée au neud i

Une autre matrice d’incidence peut étre crée de la matrice d’incidence branche -nceud, elle est
la méme seulement elle ne contient pas la ligne correspondant au nceud référence. Cette
matrice est appelée matrice d’incidence réduite branche-neeud A, = [aij]nlxm ou nl est le

nombre de nceuds de réseau en excluant tous les nceuds références, 1’élément a;; de la matrice
A; est définie de maniére identique que les éléments de la matrice d’incidence A [24].

3.5.2.b. La matrice d'incidence branches-mailles

Les mailles d’un réseau peuvent étre représentées par une matrice d'incidence branches-
mailles. Cette matrice est rectangulaire, avec un nombre de lignes k égal au nombre de mailles
indépendantes, et avec un nombre de colonnes égal au nombre de branches dans le réseau (m).
L'élement b;; dans la ligne i et la colonne j de la matrice B correspondent a la maille i et a la
branche j, et défini comme suit:

+1 sila branche j a le méme sens que la maille i;
b;j = { —1sila branchej a sens opposé a celui de la maille i;
0 sila branche j ne fait pas partie de la maille i.

3.6. OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT D’UN RESEAU

Pour optimiser la construction d’un réseau de transport et/ou de distribution d’un
fluide, il est nécessaire de formuler correctement et complétement le model mathématique du
systeme. Pour minimiser le colt de conception d’un réseau on doit en premier lieu formuler le
colt de réseau en fonction des parametres qui ont une influence directe sur ce dernier.
Généralement le colt d’un réseau en proportionnel a la quantité du métal utilisée dans la
conception, c'est-a-dire qu’il directement proportionnel aux dimensions des conduites
(Diametre, épaisseur, longueur) et comme 1’épaisseur est fonction du diamétre le colt sera
seulement une fonction de deux variables : le diamétre et la longueur des conduites.

Le probléme d'optimisation est traité en deux étapes [25, 35]:

1. Optimisation de la longueur totale du réseau, et de la minimisation des longueurs des
conduites.

2. Optimisation du choix des diametres.

3.6.1. Optimisation de la longueur

Le probléme d’optimisation de la longueur totale des réseaux de distribution d’eau étant
un probléme de connectivité. Le travail consiste a relier les nceuds de demande entre eux et
aux différentes sources en essayant de minimiser la longueur totale du réseau proposé et de la
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minimiser le colt de conception. Les méthodes de résolution utilisant, généralement I’un des
trois principaux algorithmes [15] :

3.6.1.1. Les algorithmes génétiques (AG)

Les AG sont des méthodes de plus en plus utilisés dans les problémes d’optimisation
le fonctionnement (longueur, diamétre) d’un réseau [15, 20, 6, 26, 27, 28, 29]. Ce sont des
techniques d’optimisation basées sur le principe de 1’évolution naturelle : une population
initiale d’individus, initialisée aléatoirement évolue selon le principe Darwinien de la survie
du plus adapté, le meilleur ayant plus de chance de survivre alors que le moins bien adapté
aura tendance a disparaitre (Goldberg, 1989). De nouveaux individus sont créés a chaque
génération en utilisant des opérateurs de variation comme le croisement et la mutation. La
probabilité de survie d’un nouvel individu va dépendre de sa fonction d’adaptation ("fitness").
Le choix d’une technique d’optimisation mathématique, comme les AG, pour résoudre le
probléme du remplacement des conduites ou conception d’un réseau s’appuie essentiellement
sur le fait qu’il existe un grand nombre de combinaisons possibles a évaluer et tester afin de
pouvoir identifier celles dont les colts sont les plus faibles.

La difficulté d’utilisation des ces algorithmes réside dans la définition du codage a utiliser
pour traduire les variable de décision du probléme, les probabilités de croisement et de
mutation ainsi que la fonction objectif “a considérer et les contraintes liés au probleme.
Un algorithme génétique simple, qui donne des résultats dans bon nombres d’applications, est
Composé de trois opérations :

v' reproduction

v’ croisement

v/ mutation

3.6.1.2. L’algorithme de I’arbre minimal

L’objectif de I’algorithme de I’arbre minimal [15, 30, 31] est de trouver les branches
(connexion) d’un réseau qui relient tous les nceuds les uns aux autres avec une longueur
totale minimale.
L’algorithme de résolution est aussi un processus itératif. L’objectif de chaque itération est de
trouver parmi tous les nceuds non connectés celui le plus proche du réseau de nceuds déja
connectés. Les pas d’itération sont comme suit:

Sélectionner arbitrairement un nceud de départ.

Connecter dans un processus itératif le nceud non connecté le plus proche.

3.6.1.3. L’algorithme du chemin le plus court
Le but de I’algorithme du chemin le plus court est de trouver la connexion la plus petit

entre une source et une destination dans un réseau, tel que le noeud source et les nceuds de
demande dans un systeme de distribution d’eau [15, 30, 32, 33].
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Le but de chaque pas d’itération est de trouver parmi tous les nceuds non connectés (les nceuds

pour lesquels le chemin le plus court a été évalué sont appelés des noeuds connectés, les autres

des nceuds non connectés) celui le plus proche de la source. Les étapes a chaque itération sont:

1. Enumérer tous les nceuds connecté en relation avec des noeuds non connectés;

2. Sélectionner chaque noeud connecté de la liste des nceuds voisins non connectés le plus
proche. S’il existe plusieurs nceuds avec une distance minimale égale les séparant du
méme nceud connecté, ils sont tous pris en considération;

3. Calculer pour chaque nceud non connecté sélectionné la distance minimale a partir de la
source en faisant la somme de la distance de connexion et la distance de la source au nceud
connecté «relié»;

4. Choisir le nceud avec la distance la plus courte a partir de la source comme étant le
nouveau nceud connecté. S’il existe plusieurs nceuds avec une distance minimale égale, ils
sont tous sélectionnés.

3.6.1.4. Approche numérique

Il est supposeé que la fonction codt a minimiser est basée sur les longueurs des conduites,
et prend la forme :

Cost = ZP:l CLiLi (3 6)

Cy;est le colt par unité de longueur pour la conduite i, L;sa longueur et N le nombre de
conduites constituant le réseau. Puisque les colts sont des quantités fixés, Les variables de
décision deviennent les longueurs des conduites. La fonction objective est ainsi simplifiée :

Cost=YN, L (3.7)

La fonction objective (3. 6) est soumise aux contraintes :
pour chaque source, la contrainte de la disponibilité est :

Z Qout < Qcap (3- 8)

Qout sont les débits sortant de la source vers les nceuds de demande reliés a la source ;
Qcap est la capaciteé de la source ou la quantité de fluide disponible au neeud source.

pour chaque nceud de jonction la contrainte de fiabilité doit étre satisfaite :
LNC =2 (3.9
NC; est le nombre de branches connectées au noeud i. Cette contrainte garantit 1’existence

de deux chemins différents reliant chaque nceud de demande a la source qui 1’approvisionne,
assurant ainsi une fiabilité du systéme.
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3.6.2. Optimisation du choix des diameétres des conduites

Dans cette étape de I'optimisation a moindre colt, on considere les diametres des
conduites comme étant des variables de décision. La configuration, la connectivité et les
contraintes de charges minimales imposées aux nceuds de jonction étant considérées connues.
L’optimisation du choix des diametres dans les réseaux maillés de distribution d’eau a attiré
I’attention des chercheurs pour plus de deux décennies. Cependant les parametres impliqués
dans les réseaux de distribution réels sont trop complexes pour permettre I’obtention d’une
solution optimale entierement satisfaisante [15, 25].

En prenant un réseau de distribution sans station de pompage, ni de réservoirs, ni autre
accessoire, la conception est basée sur les criteres suivants :

» La demande en un ou plusieurs nceuds peut €tre imposée a la conception ;

B Les vitesses maximales et minimales de 1’écoulement sont généralement imposées afin
d’éviter la détérioration de la qualité de 1’eau ; le bruit ;

» La formule du débit: les plus utilisées sont celles de Darcy-Weisbach et Hazen-
Wailliams ;

» Diametre et matériau : le diamétre minimal de 80mm est genéralement adopté pour les
réseaux publiques d’AEP. Le choix du matériau dépend du coefficient de rugosité
dans la formule du débit, de la pression maximale admise dans la conduite et du codt
par rapport a la fonction objet ;

B Pression minimale et maximale : la pression minimale dépend principalement du
niveau du service et de région a servir. La pression maximale est limitée par le
matériau de la conduite et la qualité de la construction du réseau ;

» Etat d’écoulement : I’écoulement stationnaire est supposé pour la conception.

Approche numérique

Le mode¢le d’optimisation d’un réseau proposé dans 1’étude [21, 34] est un probléme a
moindre co(t pour identifier les diametres des conduites.
L’objectif du modéle de conception est de minimiser le codt total du systéme, en trouvant la
meilleure combinaison possible des diametres [15, 4, 25].
Le modele de conception des systemes de distribution d’eau consiste en :

La fonction objet & minimiser est :
Cost = YN, CpiLy (3.10)
Cp; étant le codt par unité de longueur pour la conduite i pour un diametre donné.
La contrainte principale est la contrainte de pression de service minimum.

Hmin, < Hg & ;% S;; Ljj < Hmax, (3.11)
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Hmax, est la charge de pression de service maximale (m), Hmin,, est la charge de pression de
service minimale (m), H; est la charge de pression a la source (m), L est la longueur de la
conduite reliant les noeuds i et j, S;; est la pente de la ligne de pente hydraulique.

L’équation (3.11) est établie pour tous les nceuds critiques.
De plus la condition de longueur est etablie pour tout assemblage i :

Yl =1 (3.12)
La contrainte de la charge dans la maille doit étre nulle :
Yicmaillej 2 SijLij = 0 (3. 13)

3.7. TYPE DE RESEAUX
3.7.1. Les réseaux ramifiés

Les réseaux de distribution d’eau ramifies sont généralement utilisés pour les petits
réseaux, les villages et les systemes de réserve d’eau intercommunale. Les réseaux ramifiés
qui concernent des modeéles de conception et que le débit de conception est connu pour tous
les liens. Le débit ne dépend pas du choix et du diameétre comme dans les réseaux maillés. En
employant le débit connu il est possible de formuler le moindre probléme de conception de
co(t pour les réseaux ramifiés comme programme linaire [30, 15, 35].

D’abord un mode¢le de base sera développé. Le modele de base considere le cas simple d’un
réseau ramifiés avec une seule source et plusieurs finissent des nceuds. Le modéle n’inclut
pas de changements multiples des stations de pompage. En conséquence, on assume
qu’également la pression a la source d’approvisionnement est une valeur fixe d’entrée la
prolongation du modele de base aux sources multiples, changements multiples, et la station de
pompage. Les données suivantes sont données pour le modéle de base :

> Le débit de conception Q pour chaque lien;

» La longueur | de chaque lien;

> Le codt c, par exemple en termes de valeur actuelle, pour chaque diameétre a chaque
lien par métre linéaire;

» Les altitudes au sol de tout le nceud.
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Chemin n

Source Q O Fin nceud

«—>
Section j

Sj,Lj,Cj

—>
Lien i
Qi! li
Figure 3.7: Un réseau ramifié de distribution de [’eau

L’objectif du modele de conception est minimise le colit, et en trouvant la combinaison la plus
appropriée des diametres. Simultanément les critéres et les contraintes principales, qui sera
formulée mathématiquement, est 1’énonciation de contrainte de pression a aucun nceud peut
tomber au-dessous de la pression de service. La contrainte de pression maximum et la
contrainte de vitesse ne feront pas partie explicitement du modele.

3.7.2. Les réseaux maillés

La différence entre un réseau ramifié et un réseau maillé est que la distribution
d’écoulement n’est pas connue dans le réseau maillé¢ au début de la conception. Elle dépend
du choix du diameétre et est un résultat de conception. Ceci apporte une complication
considérable comparée aux réseaux ramifiés. C’est d’abord supposé que la distribution
d’écoulement est donnée. Les politiques pour évaluer la distribution d’écoulement et 1’effet
sur la moindre solution de codt, avec la supposition que la distribution du débit soit connue,
le modéle de conception pour les réseaux maillés est en grande partie identique au modéle
pour les réseaux ramifiés [36, 37].

La figure (3.8) montre un exemple simple se composant d’une maille et quatre liens, assumant
un secteur plat les deux nceuds de fin seraient les nceuds critiques du systéme.

={1, 2,3} 2 '® Neeud critique
Source i={7.8 .9}
j={10, 11, 12

Neeud critique

Figure 3.8: Un réseau maillé de distribution de [’eau.
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4.1. INTRODUCTION

L’orientation vers 1’informatisation des domaines de nos jours implique aux
chercheurs d’intégrer 1’outil informatique dans leurs solutions aux problémes confrontés par
ces derniers, c’est le cas pour les problémes d’optimisation de la conception des réseaux et de
fiabilite des réseaux.

Dans ce travail on a essayé d'apporter un complément au développement d'une informatisation
de la conception et de l'analyse des réseaux afin d'initier les ingénieurs et concepteurs du
secteur et les familiariser avec l'outil. Une interface graphique a été développée afin de rendre
la lecture des résultats de conception des réseaux plus faciles a lire et surtout a modifier si
nécessaire.

Le programme est écrit en langage FORTRAN sous WINDOWS. Il fonctionne en mode
conversationnel et les données du réseau nécessaires pour la conception sont introduites de
facon interactive suivant les affichages graphiques faits a I’aide d’un logiciel GNUPLOT.
Pour visualiser 1’interfagage graphique d’un réseau, I’intermédiaire entre le langage
FORTRAN et le logiciel GNUPLOT est assuré par la création de fichiers textes au fur et a
mesure que les données sont traitées par le programme. L’interface graphique permet de
schématiser le réseau étudié par 1’utilisation de lignes pour les conduites et de nceuds pour les
points d’intersection. Le but est de rendre compte le plus fidélement possible de la réaliteé.

Dans les différentes étapes de conception du réseau, le programme laisse le choix au
concepteur dans la maniere de construction du réseau afin d’arriver au réseau avec le colit
minimal possible, en lui offrant la possibilité d’ajouter ou de supprimer des conduites, apres la
construction du réseau maille.

4.2. DESCRIPTION DU PROGRAMME DE CONFIGURATION

L’optimisation de la configuration ou de la longueur totale d’un réseau de transport de fluides,
est la premiere étape pour faire I’interfacage graphique d’un réseau.

4.2.1. Principaux parametres utilisés et leur notation
Les différentes variables utilisées dans ce programme sont :

Ns : nombre de sources,
Nn : nombre de nceuds,
x(i) - abscisse du neeud i,
y(i) : ordonnée du neeud i,

Cap (i) : capacité de la source,
Dem (i) :demande du nceud i de demande,

Distns(i,j) : distance entre les sources et les nceuds,

53



Chapitre 4 : Interfacage graphique et Applications

Distnn(i,)) : distance entre les nceuds,

nx(i,m)  :numéro du nceud relié a la source i,

ins(i) : nombre de nceuds reliés a la source i,
indx(i)  :Indice de rangement dans la table de classement pour les distances sources-nceuds
jndx(i) : Indice de rangement dans la table de classement pour les distances nceuds- nceuds

NC (i,j) :nombre de conduites entre le nceud i et j,
arr(indx(i)) : Tableau de classement des distances sources-nceuds dans 1’ordre croissant,
arrl(indx(i)) : Tableau de classement des distances nceuds-nceuds dans 1’ordre croissant,

LonTot : longueur totale du réseau.

4.2.2. Fonctionnement du programme

L’algorithme de la longueur minimale modifié précédemment développé et présenté
dans le chapitre 3, est transcrit dans cette partie sous forme d’un programme simple étagé sur
trois étapes:

Etapel : Introduction des données

L’introduction des données est faite d’une maniére directe ou a laide d’un dossier
contenant ces dernieres. Apres la construction des groupes, 1’introduction des données sera en
fonction des affichages illustrés par le GNUPLOT. Les données nécessaires a la détermination
de la configuration du réseau dans une longueur totale minimale sont :

= Introduction du nombre de sources,

= Introduction du nombre de nceuds,

= Introduction des coordonnées des sources et leurs capacites,

= |ntroduction des coordonnées des nceuds et leurs demandes,

= Introduction du nombre maximal de connexion souhaité pour les nceuds de demande.

Etape2 : Calculs et résultats

Le programme manipule des objets en essayant de les rassembler dans des groupes. Dans
notre cas, les objets sont les nceuds qui demandent le fluide, et les sources qui le fournissent.
Etant données les caractéristiques des nceuds et des sources, les coordonnées cartésiennes, les
demandes aux nceuds et les capacités des sources, le programme calcule les distances des
sources aux nceuds et des nceuds entre eux. En considérant la source ayant la plus faible
capacité, les nceuds de ce groupe doivent remplir deux conditions :
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- Les nceuds sont plus proches de cette source que les autres sources.

- La demande de ce groupe de nceuds doit €tre inférieure a la capacité de la source du
groupe.

Les nceuds qui sont plus proches d’une autre source vont étre annulés du classement dans un
premier temps (stockés dans une colonne), donc les nceuds du groupe vont étre reliés de telle
sorte que la jonction de chaque nceud repose sur le principe de la méthode du « plus court
chemin » a condition que les deux frontieres de la conduite ne soient pas reliées
préalablement. Cette condition n’est applicable que si les deux frontiéres sont des points de
consommation. Ce processus continuera jusqu’a ce que tous les nceuds du groupe soient
connectés. S’il y a un débordement de la capacité de la source dans ce groupe le nceud le plus
proche a ce groupe appartenant aux nceuds annulés (stockés préalablement) va étre relié¢ au
neeud qui vient d’étre connecté ou bien a la source en considération, ce processus se répete
avec tous les groupes.

Dés que la construction des groupes est achevée, un message est affiché dans la page de
manipulation du Fortran indiquant la fin du maillage de tout le réseau, puis un autre message
le suit indiquant la création de I’interfacage graphique par le logiciel GNUPLOT. Le
concepteur doit alors consulter cet affichage graphigue et de la la manipulation des éléments
du réseau sera faite par les modifications entrées par le concepteur et le guidage du
programme vers une solution optimale.

Pour les deux étapes (construction des groupes et maillage du réseau), les coordonnées des
nceuds constituants les conduites et leurs numéros vont étre enregistrés dans un fichier TXT
pour servir a leur tour d’outil de construction du réseau par le logiciel GNUPLOT.

Etape 3 : (Ajout / suppression) des conduites

Dans cette partie du programme va ajouter ou supprimer des conduites et n’est
nécessaire que dans quelques cas seulement.

Ces opérations s’effectuent de fagon simple ou le concepteur introduit les numéros des nceuds
(fronticres de la conduite), 1’affectation de ces modifications implique la modification de la
longueur totale du réseau, a la fin de la conception du réseau un affichage final du réseau
commenté par I’affichage de la longueur totale du réseau, et aussi de la visualisation des
résultats sous forme graphique.
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4.2.3. Organigramme

Début

\ 4

Lire nombre de sources et de nceud NS, NN

A 4
Ouvrir guatre fichiers sous forme TXT pour I’interfagage graphique

A 4
Lire les caractéristiques des sources et
des nceuds

\ 4
Ouvrir deux fichiers format PLT :

Réseau avant maillage et réseau apres maillage

\ 4

Initialisation de la capacité totale des sources, la demande totale des
nceuds et les longueurs :

CapT = 0, DemT = 0, L(i,j) = 0,i=1,NS+ NN, j = 1,NS + NN

A 4

Enregistrement des noms des nceuds et des sources suivant leurs
réferences dans les fichiers PLT

Enregistrement du code source dans les fichiers (PLT). (Ajustement
automatique du repére)

\ 4
Calcul les Distances, Distns(i,j) Sources-Neeuds et Distnn(i,j)

Neceuds-Neeuds

\ 4

Classement des Distances Nceuds-Sources Distns(i,j) dans 1’ordre
croissant

A 4

]
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Choix de la Distance Distnn(i,j) la plus petite d’un
nceud a la source

»
>
N

y

Non Oui
Dem(j)<Cap(i)

A 4 A 4
Passer a Distns(i,j) Ajouter j au groupe de la
supérieure Source i

A 4

NC(i)=NC(i) +1
NC(j)=NC(j) +1

A\ 4
Eliminer Distns(i,j) de
I’ensemble des Distances

A 4
Enregistrement des numéros et des
coordonnées de chaque couple dans le
fichier TXT1 pour I’interfacage
graphigue de réseaux ramifies

A 4
Enregistrement des numéros et des
coordonnées de chaque couple dans le
fichier PLT (réseau avant maillage)

\ 4

g
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Assemblage des réseaux ramifies entre eux en
reliant les nceuds flottants les moins distants

\ 4
Enregistrement des numéros et des coordonnées
de chaque couple dans le fichier TXT2 pour
I’interfacage graphique de réseaux mailles

NC(in(jndx(j)))=NC(in(jndx(j)))+1
NC(jn(jndx(j)))=NC(jn(jndx(j)))+1

Y
Enregistrement des numéros et des coordonnées
de chaque couple dans le fichier PLT (réseau
avant maillage)

y

Affichage de : la longueur totale du réseau aprés
maillage (LongTot), le résumé des résultats

A 4

Affichage du réseau avant maillage sur le logiciel GNUPLOT

A 4

Affichage du réseau aprés maillage sur le logiciel GNUPLOT

A 4

¢
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Ouvrir aussi deux fichiers PLT et trois fichiers
TXT

A 4

Voulez vous ajouter ou supprimer quelques conduites ?

Oui l Non

Rep = sup

<
€

\ 4

Entrer les numéros des deux
nceuds de la conduite

A 4

Calcul de la distance entre les deux nceuds @

Ajouter cette distance a la longueur totale du réseau

A 4

¢
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Enregistrement les numéros et les coordonnées
du couple de nceuds dans un fichier TXT3

A 4

Affichage de : La longueur totale du réseau
aprés modification

A 4

Affichage du réseau aprés modification sur
le logiciel GNUPLOT

Oui
Voulez vous ajouter une autre

conduite ?

Non

Non
Voulez vous supprimer une

conduite ?

Oui
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Entrer les numéros des deux
nceuds de la conduite

A 4

Calcul de la distance entre les deux nocuds,
minimisation cette distance a la longueur totale du réseau

Enregistrement les numéros et les coordonnées
du couple de nceuds dans un fichier TXT4

Affichage de : La longueur totale du réseau
apres modification du réseau

A 4

Affichage du réseau final sur le logiciel GNUPLOT

A

Fin |

A
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4.3. DESCRIPTION DU PROGRAMME DES DIAMETRES DES
CONDUITES

L’optimisation des diamétres est la deuxiéme partie du dimensionnement des conduites.
4.3.1. Principaux paramétres utilisés et leur notation

Les différentes variables utilisées dans la partie optimisation des diametres sont :

Np : Nombre de conduites,
L(K) - longueur de la conduite,
Cij - Les colts des conduites

Hmin, :Lacharge de pression de service minimale (m),

Hmax, :Lacharge de pression de service maximale (m),

Hg : La charge de pression a la source (m),
Jijm - La pente de la ligne de pente hydraulique,
Lijm : La longueur de la conduite reliant les nceuds i et j,

J1(K) : Neeud de début,
J1(K) : Neeud de fin.

L’optimisation du choix des diamétres des conduites se fait en utilisant la Subroutine MSTP
qui permet de trouver I’arbre minimal en utilisant 1’algorithme de PRIM et vérifie la
connectivité du réseau. Il sert a trouver les arbres correspondant a une situation ou le réseau
est déconnecté a cause de la présence de valves de réduction de pression ; cette présence de
valves pouvant résulter au cours du processus itératif de résolution en deux ou plusieurs sous-
réseaux.

4.3.2. Fonctionnement du programme d’optimisation du diamétre

Dans I’optimisation du choix des diameétres des conduites on utilise la méthode de
programmation linéaire puisque le probléme peut étre écrit sous la forme linéaire, soit une
fonction objet linéaire soumise a un ensemble de contraintes linaire aussi. La méthode du
SIMPLEX étant une méthode de résolution simple et facile a programmer a éte choisie pour
cette partie. Le programme est structuré selon les trois étapes :

Etapel : Introduction des données

Les données nécessaires pour I’optimisation des diamétres, peuvent, en partie étre le
résultat de ’optimisation de la longueur totale. Ces données consistent en les conduites,
définies par leurs nceuds de début et de fin, et leurs longueurs. Les parameétres cofts relatifs
aux différents diametres disponibles font partie des blocs de données du programme.
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Etape2 : Calculs

Le programme, apreés introduction des données, procede a 1’évaluation de Ia
distribution du débit dans les conduites du réseau. Il fait alors appel a un sous-programme, la
Subroutine MSTP qui permet de déterminer le systeme ramifié correspondant en utilisant le
principe de ’arbre minimal de Prim. De 1a, la détermination du débit se fait en progressant a
partir des assemblages fermés jusqu’aux assemblages de 1’arbre.

Etape3 : Résultats

Les résultats sont fournis sous forme de tableaux de valeurs comprenant, des diametres
des conduites, des débits aux nceuds et des longueurs de chaque section. Ceci est suivi de
I’interfacage graphique du réseau dans un but de visualisation des résultats sous forme
graphique.
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4.3.3. Organigramme pour I’optimisation des diamétres

Lire Np, J1(K), J2(K),
L(K), k=1, N,,

Lire les co(ts Cij des conduites,
commercialement disponibles

v
Appel de la subroutine MSTP et
obtention de 1’arbre relatif au réseau
a étude

A 4
Détermination du débit dans les
conduites de maillage supposant un
pourcentage du débit aux nceuds

\4
Détermination du débit dans les
conduites de maillage utilisant la
condition de continuité aux nccuds

A 4
Modélisation du probléme, établir :

e La fonction objet,
e Les contraintes.

Y
ij m

\ 4

2]
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ZZ]ijm-Lijm = bp
ii m

A\ 4
AHjjm = Jijm- Lijm

A 4

HminnsHSiz Z Jijm- Lijm<Hmax,

ii m

Application de la méthode du
SIMPLEX pour la résolution
du programme linéaire

A 4

Affichage des résultats dont
les diamétres des conduites

v
Ouvrir un fichier sous forme TXT
pour I’interfagage graphique

A 4

Ouvrir un fichier format PLT pour visualiser le réseau final
aprés 1’optimisation compléte par le logiciel GNUPLOT

A 4

e]
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Enregistrement des noms des nceuds, des sources suivant leurs
références, les diamétres et les longueurs de chaque conduite
dans le fichier PLT

Affichage du réseau final apres 1’optimisation
compléte par le logiciel GNUPLOT

Fin
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4.4, RESULTATS ET COMMENTAIRES

4.4.1. Cas d’étude de I’optimisation de la configuration

Les résultats de I’optimisation de la longueur totale de différents réseaux avec leur interfacage
graphique sont illustrés par les cas d’étude suivants :

Cas 1 : Réseau de distribution avec des noeuds loin

Le premier cas est un réseau avec 2 sources et des nceuds loin, au nombre 10 [15, 37, 44, 45].
Les données, coordonnées des sources et des nceuds, capacités des sources ainsi que les
demandes aux nceuds sont résumées dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Données du réseau avec des nceuds loin

Neeud Coordonnée (m) Capacité/
: | Demande (m %/s)
Abscisse | Ordonnée
1 100 100 250
2 175 150 250
3 30 30 50
4 90 100 50
5 125 80 50
6 135 110 50
7 100 150 50
8 150 150 50
9 160 160 50
10 200 150 50
11 250 200 50
12 190 110 50

Les résultats sous forme graphique, sont donnés dans la figure 4.1 sous la forme de deux
réseaux ramifiés résultant de la connexion des nceuds a la source la plus proche.

67



Chapitre 4 : Interfacage graphique et Applications

2 Gnuplot fwindow id : 0)

H PHeaq »?
RESEAL DU FLUIDE AWARNT MMAILLGE
230 T T T T T
Branche arbre

200 ~ 11 A+
£ 7 :

150 10 b
T 8 5
-0
=
5
= 12
S 100 4 6 -

51 5
S0 1
D 1 1 1 1 1
u} S0 100 150 200 290
Ahsrisselm)

61,7731, 223.851

Figure 4.1 : Interfacage graphique de deux réseaux ramifiés

L’affichage de la longueur totale aprés 1’assemblage des réseaux ramifiés entre eux est montré
dans la fenétre d’exécution ci-dessous.

c:msdeﬂ.lmdflung.exe

. HHBABEPAE +B8
.BABARAPAE +B8
.AABAAAPAE +Ba
.BABRRBPAE+B8

- BE-+B@
. HE+B8
- AE+@@

. BAAAAAPAE +B8
0. BBPARAAE +6A
0. BPPRABAAE +B0
0. BPPPABAGE +B8

RESULTATS SONT DANS LE FICHIER Res4i.for
La Longueur Total su Reseau Formie est de: 1591.38118
azsembhlage dez noeuds aux sources dans le fichier Ramif . txt
PEllB les neouds flottants les moins distancts dans le fichier Mail.t
A FIGURE PRELIMINAIRE DU RESEAU EST DISPONIBLE SUR LE LOGICIEL"'GNUPLOT

=R - Tg N Ny RLY L]

»
-
»
»
-
»
-
»
»
-
»

==L FIGURE DU RESEAU MAILE EST DISPONIBLE SUR LOGICIEL ***GNUPLOT**¢

UOULEZ UOUS AJOUTER OU SUPPRIMER QUELQUES CONDUITES? REPONDER PAR <SUF> “pour
rimer" ou par <AJO> “pour ajouter' =i non par “NON" pour ne rien faire :
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La figure 4.2 présente une interface graphique donnant toutes les possibilités de maillage des
réseaux, d’apres le résultat du calcul et le classement des nceuds par le programme.

2 Gnuplot {window id : 0)
B PHeaaQ 7

RESEALI DU FLUIDE APRES MAILLGE

250 . : . | |
Branche arbre
Branche de connexion -

200 -

150

Crdonnée(m)

100 -

a0

0 1 I 1 I I
0 a0 100 130 200 2530

Ahsciggelm)

174,616, 185.699

Figure 4.2 : Interfagcage graphique de [’assemblage des réseaux ramifiés

La fenétre d’exécution suivante affiche la longueur totale du réseau aprés la suppression et
I’ajout des conduites. L’interfagage graphique de cette étape est présenté dans la figure 4.3.

:Wsdevimodflong.exe

uvoulez vouz ajouter une autre conduite.reponder oui ou non OUI
pour cette conduite entrer le numero du premier noeud:5

entrer le numero du deuxieme noeud =6

la longueur totale apres avoir ajoute une nowvelle conduite est: 615.662848 (m

LA VOUVELLE FIGURE DU RESEAU EST DISPONIBLE SUR LE LOGICIEL *** GNUPLOT

uvoulez vous ajouter une autre conduite.reponder oui ou non OUI

pour cette conduite entrer le numero du premier noeud:8

entrer le numero du deuxieme noeud =9

la longueur totale apres avoir ajoute une nowvelle conduite est: 629.80419% (m

> LA UOUUELLE FIGURE DU RESEAU EST DISPONIBLE SUR LE LOGICIEL *** GNUPLOT
tee

voulez vous ajouter une autre conduite.reponder oui ou non
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¥ Gnuplot (window id : 0)

s cHEeQQ 2 ?

RESEAL DU FLUIDE APRES L'AJOUT DES COMDUITES

250

200 -

150

Crdonnee{m)

100 -

20

T T
Branche arbre =——

Branche de connexion ===
Branche de connexion ajoutee

51

50

100 150 200 230

Abscizze(m)

9.95247, -39.9167

Figure 4.3 : interfacage graphique d 'un réseau apres ajout et suppression de conduites

La longueur totale obtenue a 1’aide de I’interfagage graphique d’un réseau est de 629,80 m.

La longueur totale obtenue par les algorithmes génétiques étant de 753,95 m.

La longueur totale obtenue par le programme a 1’aide de I’interfagage graphique est meilleure
que celle de la référence. La comparaison avec le résultat obtenu par les algorithmes
génétiques [15,49] montre I’efficacité de ’interaction entre le calcul et la manipulation du
graphe du réseau. De plus, le réseau obtenu par les algorithmes génétiques, figure 4.5, n’est
pas completement maillé. Comme on peut le constater, les nceuds 10 et 11 sont libres d’un
coté et n’ont qu’une seule connexion. Chacun n’est alors alimenté que par une seule conduite
principale, lui parvenant de la source 2 directement. D’autre coté le réseau montré dans la
figure 4.4 est completement maillé, ce qui garantit la fiabilité et la disponibilité du fluide.
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B=e3

H eH@@Q@ A ?
RESE&LU FINAL DE TRAMSPORT DU FLUIDE
250 | : , | |
Branche arbre
Branche de connexion -+
200 |
E 10 |
m
~0
5 +
g -_.
5 12
&5 100 |
S0 |
LonTot=5629,80m
o] L | . | |
o sa 100 150 200 =5
Abecissa(m)
91,3157, 252,020

Figure 4.4 : interfacage graphique du réseau final de deux sources

I:I Source — Branche d'arbre

Q MNeewd — ----- Branche de connexion

Figure 4.5 : Réseau obtenu par les algorithmes génétiques
Réf. [49]
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Cas 2 : Réseau de distribution avec des sources loin

Le deuxiéme cas est un réseau avec 9 nceuds et des sources loin, au nombre 4[15, 45, 48]. Les
données, coordonnées des sources et des nceuds, capacités des sources ainsi que les demandes

aux noeuds sont résumées dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Données du réseau avec des sources loin

Neeud | Coordonnées (m) Capacité/
i i Demande (m*/s)
Abscisse | Ordonnée
1 20 50 350
2 20 100 350
3 70 40 350
4 75 100 350
5 40 75 50
6 50 60 50
7 50 30 50
8 80 25 50
9 80 70 50
10 60 85 50
11 50 110 50
12 70 130 50
13 90 110 50

La figure 4.6 représente les quatre réseaux ramifiés obtenus par I’assemblage des nceuds
chacun avec la source la plus proche.

2 Gnuplot (window id : 0)

E THeaa »?
RESEAL DU FLUIDE AVAMNT MAILLGE
160 T T T T T T
Branche arbre
140 - .
12
120 11 -
13
= 100 52 =
E S4
o
=
= a0 - 5 10 -
o Q
Sl S 6 -
51 53
40 | .
7 =
20 =
i} | 1 1 | | |
a 20 <40 a0 20 100 120
Abhscizge(m)
36,7381, 126,623

Figure 4.6 : Interfacage graphique des quatre réseaux ramifiés
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La longueur totale apres 1’assemblage de tous les nceuds entre eux, est montrée dans la
fenétre d’exécution ci-dessous. L’interfagage graphique d’un réseau aprés maillage est
représenté dans la figure 4.7.

:ULf9556M ONGT ~1.exe

- UMUK E+HY
. E+808
E+808
. E+B08
- E+08
. E+B08
a. HE+@@
a. HE+@d
a. BE+@8
f.0000PBAE +B@

La Longueur Total su Reseau Formie est de: 555.583191
U0§ RESULTATS SONT DANS LE FICHIER Res4.for
assemblage des noeuds aux sources dans le fichier Ramif .txt
relie les neouds flottants les moins distancts dans le fichier Mail.txt
=LA FIGURE PRELIMINAIRE DU RESEAU EST DISPONIBLE SUR LE LOGICIEL®*tGNUPLOT

e

R

et | N | I | I | A TR}

b ==

A A S
|l el s = 1= = R =a W 1y
[XE]

»
»
E
»
»

===LA FIGURE DU RESERAU MAILE EST DISPONIBLE SUR LOGICIEL ***GNUPLOT*?*

UOULEZ UOUS AJOUTER OU SUPPRIMER QUELQUES COMDUITES? REPONDER PAR <{SUP> “pour
i ! {AJO> “"pour ajouter" =i non par "MON" pour ne rien faire :

" Gruplot windowids) RPN
B AHeEeaqa = ?

RESE&L DU FLUIDE APRES MAILLGE
160 T T T T

T
Branche arbre
140 1 Branche de connexion ===+

120 -
100

80

Crdonnée(m)

40 —

20 7

a 20 4a &0 =i 10a 120
Ahscisgelm)
-14,3408, 28,3513

Figure 4.7 : Interfacage graphique de l’assemblage des réseaux ramifiés.
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Aprés la suppression et 1’ajout des conduites, la longueur totale minimisée est montrée dans la
fenétre suivante.

\LF95561.Long1.exe
===» LA UOUVELLE FIGURE DU RESEAU EST DISPONIBLE SUR LE LOGICIEL tt* GNUPLOTH

ter

voulez vous ajouter une autre conduite,reponder oui ou non OUI

pour cette conduite entrer le numero du premier noeud:?

entrer le numero du deuxieme noeud :5

la longueur totale apres avoir ajoute wune nouvelle conduite est: 518.337952 (m

> LA VOUVELLE FIGURE DU RESEAU EST DISPONIBLE SUR LE LOGICIEL *!* GNUPLOT
ted

voulez vous ajouter une autre conduite,reponder oui ou non NON
SI UOUS UOULEZ SUPPRIMER UNME CONDUITE REPNDER PAR oui OU non :MON

Program Completed
Press Enter to Continue.

La figure 4.8 présente le réseau apres 1’ajout et la suppression des conduites en modifiant
ainsi la longueur du réseau étudié.

2 Gnuplot (window id : 0)
G RHEeaaq 7

RESEAL DU FLUIDE APRES L'AJOUT DES COMDUITES
160 T T T T

T
Branche arbre
140 1 Branche de connexion -+
12 Branche de connexion ajoutée

120
=13
100 - :

80 -

Crdonnee(m)

40 —

20 - 1

0 1 I 1 I I 1
u] 20 40 a0 80 100 120

Ahscizse (m)

66,5857, 29,9396

Figure 4.8 : interfacage graphique d’un réseau apres ajout et suppression de conduites

La longueur totale obtenue par notre méthode (518,33m) est inferieure a la longueur obtenue
par les algorithmes génétiques qui est égale a 742,32m [52] et aussi Iégerement inferieure a la
longueur totale de la méthode proposée par [45] et qui est égale a 547,21m, cela montre
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I’efficacité et 1’utilité de I’interfagage graphique lorsqu’il est associé a la programmation de la
méthode numérique.

La figure 4.9 montre que la source 2 n’a pas été utilisée. Ceci parce que la capacité des trois
autres sources 1, 3et 4 est tres supérieure a la demande de tous les nceuds.

I Gnuplot (window id : 0)

THEeaeq »?

[ﬁ_'r

RESEAL FINAL DE TRANSPORT DU FLUIDE
160 T T T T

T
Branche arbre
140 Branche de connexion - _|

120 -

100

a0 -

Ordonnea(m)

a0

40 —

ar LonTot=518,33m |

o 1 1 1 1 1 1
u] 20 40 [=1n} a0 100 120

Abscisse(m)

0594619, 4,99526

Figure 4.9 : interfacage graphique d’un réseau final a quatre sources
Cas 3 : Réseau de distribution avec une seule source et 19 nceuds

Le cas suivant est un réseau avec une seule source et 19 nceuds de connexion [15, 44]. Les
données sont résumées dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Caractéristiques du réseau

Neeud | Coordonnées (M) Capacité/ | Nceud Coordonnées (m) Capacité/
. | Demande . _ Demande
Abscisse | Ordonnée 3 Abscisse | Ordonnée 3
(m°/s) (m°/s)
1 0 0 3350 11 0 2000 100
2 1000 0 300 12 1000 2000 150
3 2000 0 100 13 2000 2000 100
4 3000 0 150 14 3000 2000 300
5 4000 0 150 15 4000 2000 100
6 0 1000 150 16 0 3000 150
7 1000 1000 100 17 1000 3000 300
8 2000 1000 200 18 2000 3000 200
9 3000 1000 200 19 3000 3000 100
10 4000 1000 200 20 4000 3000 300
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La longueur totale aprés construction est affichée avec le degré de liberté des nceuds inferieur
a 2 dans la fenétre ci-dessous.

e c:ALf9556plot1.exe

LA LONGUEUR TOTALE APRES COMSTRUCTION DES GROUPES  EST: 19808.8080 (md>
’::) LA FIGURE PRELIMINAIRE DU RESEAU EST DISPOMIBLESUR LE LOGICIEL *** GNUPLOT

Le degre du noeud 5 est inferieur a 2
Le degre du noeud est inferieur
Le degre du noeud est inferieur
Le degre du noeud est inferieur
Le degre du noeud est inferieur
Le degre du noeud est inferieur
Le degre du noeud ezt inferieur

pour le noewud 5 combien de noeuds vous proposez  pour gqu'ils soient relies a c
e dernier :

La figure 4.10 représente I’interfacage graphique du réseau a une seule source avant maillage.

" Gruplot windowid:0)  LEX

L R#Heaqa \?
RESEAL DU FLUIDE AWAMT MaILLAGE
4000 T T T T T T
Branche d"arbre
3500 -
3000 16 7 18 19 20 |
2500 T
£ 11 1z 13 14 15
o 2000 —
-0
£
_E 1500 T
=
1000 - f g g 10 |
500 - —
ol S1 2 2 4 =] i
-=00 ] ] ] ] ! !
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Abscisse (m)
-44,5229, -93,8910

Figure 4.10: Interfacage graphique du réseau ramifie a une seule source

La fenétre d’exécution suivante montre la longueur totale du réseau apres modification dans
les conduites du réseau, suppression et/ou ajout de conduites.
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:\Lf9556)plot1.exe

ok

pour le noeud 16 combien de noeuds vous proposez  pour gu’ils soient relies a
ce dernier il

entrer les nombres de ces noeuds :17

ok

pour le noeud 18 combien de noeuwds vous proposez  powr qu’ils soient relies a

ce dernier :1

entrer les nombres de ces noeuds :19

ok

LA LONGUEUR TOTALE DU RESEAU APRES MAILLAGE : 23800.8608 (m)

==> LA FIGURE DU RESEAU MAILLE EST DISPONIBLE SUR LE LOGICIEL *** GNUPLOT
LM

tous les noeuds ont un degre de connectivite superieur a 2
UOULEZ UOUS AJOUTER OU SUPPRIMER QUELQUES CONMDUITES? REPONDER PAR <{SUP> “pour =
rimer" ou par <AJO> "pour ajouter' =i non par "NON" pour ne rien faire : n

L’interfacage graphique du réseau obtenu apres maillage, est illustré dans la figure 4.11.

2 Gnuplot (window id : 0) E@@

H PHeaq 7
RESEAL DU FLUIDE APRES MAILLAGE
4000 T T T T T T
Branche d'arbre

3500 - Branche de connexion -+ o

000 - e 17 A8 19 =0 i
2S00 -
é 11 12 13 14 E 15
o 2000 d -
-0
E
_g 1500 1
(]

1000 - & B g 10 |

500 - -

ol S1 2 2 4 1] |
-s0n 1 1 1 1 1 1
a 1000 2000 3000 4000 S000 G000
Abscisse (m)

4571.59, 2764.49

Figure 4.11: Interfagage graphique du réseau maillé a une seule source

La fenétre d’exécution suivante montre la longueur totale du réseau, apres la modification
dans les conduites, c'est-a-dire aprés 1’opération de suppression et ajout de quelques

conduites. La représentation graphique du réseau obtenu aprés 1’amélioration est montrée
dans la figure 4.12.
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\Lf95564plot1. exe
>

VOULEZ UOUS SUPFRIMER UNE AUTRE CONDUITE REFONDER PAROUI OU NONOUI
pour cette conduite entrer le nume’ro du premier noeud:?

entrer le numero du deuxieme noeud :18

la longueur totale apres la suppression de la conduite est: 24000.8008 (n
>

UOULEZ UOUS SUPFRIMER UNE AUTRE CONDUITE REFONDER PAROUI OU NONOQUI
pour cette conduite entrer le nume’ro du premier noeud:14

entrer le numero du deuxieme noeud :15

la longueur totale apres la suppression de la conduite est: 23000.8880 (n

UVOULEZ UOUS SUPPRIMER UME AUTRE CONDUITE REPONDER PAROUI OU NONNON

tous les noeuds ont un degre de connectivite superieur a 2

2 Gnuplot (window id : 0)

B PHe@aa ¥ ?
RESEAL DL FLUIDE APRES L'AJOUT DES CONDUITES
4000 T T T T T T
Branche d'arbre
3500 Branche de connexion -------
Branche de connexion ajoutee
00 A6 I Y A = R .20 i
2500 i .
E’ 11 12 13 14 E 15
o 2000 i 1
-0
=
_E 1500 b
=]
1000 B A 8 9 |10 |
500 | i 4
ok 51 2 | 4 ] i
-=00 ] ] 1 1 1 ]
0 1000 2000 2000 4000 5000 aaoo0
abscisse ()
-1131.11, 2358.38

Figure 4.12 : interfacage graphique du réseau apres ajout et suppression de conduites

En examinant les deux réseaux obtenus, on constate qu’ils sont tous les deux complétement
maillés, ce qui garantit la fiabilité et la disponibilité du fluide. Cependant le réseau de la
figure 4.13 est de longueur totale inferieure a celle du réseau obtenu dans la figure 4.14 ;
2300m pour le premier et 2600m pour le deuxiéme.
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I Gnuplot (window id : 0) M=

THeaaq 2\ ?
RESEALl FINAL DE TRANSPORT DU FLUIDE
4000 T T T T T T
Branche d'arbre =——

3500 — Branche de connexion ===

2000 16 A7 B 19 , 20 i
2500 | -
E’ 11 12 13 14 I 15
o 2000 ) i -
i) . H
= H H
é 1500 .
o : :

1000 - &] a8 =] i 10 |

500 i -

ol 51 2 3 P4 iP5 i
LonTot=23000,00mm
-500 1 ] ] ] 1 1
u} 1000 2000 2000 4000 S000 6000
Ahscizse (m)

171449, 4451.41

Figure 4.13: interfacage graphique du réseau final obtenu

//;\\ 19 20

N4 N
Figure 4.14 : Représentation graphique du réseau a une seule source
Réf. [15]

Cas 4 : Réseau de distribution a deux mailles

Le cas suivant est un réseau avec une seule source et 6 nceuds de connexion, communément
connu sous le non de réseau a deux mailles [48, 49, 50, 49].
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Tableau 4.4 : Caractéristiques du réseau a deux mailles

Neeud Coordonnées (M) Capacité/
3
Abscisse | Ordonnée Demande (m’/s)
1 3100 100 1120
2 2100 100 100
3 1100 100 100
4 2100 1100 120
5 1100 1100 270
6 2100 2100 330
7 1100 2100 200

L’affichage des résultats du réseau obtenu apres construction des groupes est dans la fenétre

suivante.

si c:\Lf9556\plot2.exe

LA LONGUEUR TOTALE APRES CONSTRUCTION

’::) LA FIGURE PRELIMINAIRE DU RESEAU

pour le noeud 1
e dernier :

Le degre du noeud 3 ezt inferieur a 2 ¢
Le degre du noeud b est inferieur a 2 !
Le degre du noeud 7 est inferieur a 2 !

combien de noeuds vous proposez

DES GROUPES
EST DISPOMIBLESUR LE LOGICIEL *%! GNUPLOT

EST: 6BA0.000B8 <m>

pour gu’ils soient relies a ¢

L’interfacage graphique du réseau ramifié obtenu est montré dans la figure 4.15.
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2 Gnuplot fwindow id : 0) E@@

B oHeaq X ?
RESEAL DI FLUIDE AWANT MAILLAGE
T T T T T T T T T
2300 - Branche d'arbre 7
7 =}
2000 -
E” 1500 —
[ai]
i
s
g 5 4
J=
o 1000 - 1
200 - —
3 2 51
n] | 1 | 1 | 1 | 1 |
u} S00 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000 4500
tbscisse {m)
4091.29, 5032.25

Figure 4.15 : Interfacage graphique du réseau ramifié du réseau a deux mailles

Apres le choix des nceuds a relier entre eux suite a la vérification du critére portant sur le

nombre de connexion, la longueur totale du réseau obtenu apres maillage est donné dans la
fenétre ci-dessous.

c:\Lf9556\plot2.exe

ok

pour le noeud 3 combien de noeuds vous proposez  pour gu'ils soient relies a c
e dernier :1

entrer les nombres de ces noeuds :5

ok

pour le noeud & combien de noeudz vous proposez pour gu'ils soient relies a c

e dernier :1

entrer les nombres de ces noeuds :7

ok

LA LONGUEUR TOTALE DU RESEAU APRES MAILLAGE : 8008.808008 (n>

==> LA FIGURE DU RESEAU MAILLE EST DISPONIBLE SUR LE LOGICIEL *** GHUPLOT
tee

tous les noeuds ont un degre de connectivite superieur a 2
UOULEZ UOUS AJOUTER OU SUPPRIMER QUELQUES CONDUITES? REPONDER PAR <{SUP> "pour
rimer' ou par {AJO> "pour ajouter" si non par "MON" pour ne rien faire :
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Le réseau obtenu dans le travail de Loganathan et al [50] présenté dans la figure 4.17 est
presque identique avec le réseau obtenu dans la présente étude, présenté dans la figure 4.16, et
ont alors la méme longueur totale de 8000 m. Les deux réseaux sont complétement maillés et
chaque nceud est relié par, au moins, deux branches au reste du réseau. Les branches d’arbre
et de connexion sont au méme nombre (6 et 2 respectivement) pour les deux études.

= Gnuplot (window id : 0)

RESEAL FINAL DE TRANSPORT DI FLUIDE
T T T T T T T T T
2300 Branche d'arbre 7]
Branche de connexion ==
OO R =
2000 — -
E 15m0 F -
1]
i}
=
= Ei 4
5 1000 - ; i
500 |- i
: LonTat=8000.00m
‘3 2 =1
] | | 1 1 1 1 1 1 |
u} S00 1000 1500 2000 2500 23000 3500 4000 4500
Ahscisselm)
695,147, 1786.65

Figure 4.16 : Interfacage graphique du réseau final & deux mailles

I:l Source — Branche d'arbre
Q Neewd === Branche de connexion

Figure 4.17 : Représentation graphique du réseau a deux mailles, Réf. [51]
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4.4.2. Cas d’étude d’optimisation du choix du diamétre

Le programme établi a été testé sur un réseau avec une seule source et 6 neceuds de connexion.
Le réseau a deux mailles repris comme référence dans beaucoup de travaux [15, 45, 46]. Les
valeurs des diameétres (mm) de conduites disponibles et leurs codts unitaires en unités
monétaires [49,43] entre parentheses sont 50,8(5); 76,2(8); 101,6(11); 152,4(16) ; 203,2(23);
254(32); 304,8(50); 355,6(60); 406,4(90); 457,2(130); 508(170); 558,8(300) et 609,6(550).
Les résultats obtenus par le programme sont résumés dans le tableau 4.5 et I’interfacage
graphique du réseau est représenté dans la Figure 4.18.

Tableau 4.5 : Résultats de I'optimisation Compléte

Neeud de | Neeud de Longueur Débit Diametre | Longueur
début fin Totale (m*/h) (mm) (m)
(m)
1 2 1000,00 1120,00 508,0 256,00
457,2 744,00
2 3 1000,00 177,00 254,0 1000,00
2 4 1000,00 843,00 457,2 1000,00
3 5 1000,00 77,00 152,4 1000,00
4 5 1000,00 121,39 203,2 319,38
152,4 680,62
4 1000,00 601,60 406,4 1000,00
5 7 1000,00 71,61 152,4 990,93
101,6 9,07
6 7 1000,00 271,60 304,8 784,94
254,0 215,06

Le cofit total apres 1I’optimisation compléte du réseau est 488559,23 U.M.
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I Gnuplot (window id : 0)
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Figure 4.18 : Interfacage graphique du réseau final a deux mailles aprés [’optimisation

compléte
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CONCLUSION

L’objectif principal du présent travail était de développer une méthodologie qui puisse
permettre de concevoir des réseaux maillés et de longueur minimale, dans un souci a la fois
d’économie sur le cott total, et de fiabilité¢ du réseau et disponibilité du produit desservi. On a
proposé une méthode heuristique congue d’une maniere claire, simple et qui répond aux
exigences imposées par les contraintes du probléme. Cette méthode a été implémentée dans
un programme informatique facile a utiliser et dont les résultats apparaissent sous forme de
tableaux de valeurs et de graphes. L’utilisation d’une interface graphique a permis de revoir

les résultats en les améliorant.

On s'est proposé de développer et d'appliquer, un logiciel convivial d'optimisation du
comportement des réseaux de distribution d'eau potable. La conception s’est faite en deux
étapes complémentaires mais indépendantes, une optimisation de la longueur du réseau et une

optimisation des diametres.

Un grand intérét a eté porté a I’utilisation de l’interfacage graphique afin que la
procédure proposee soit la plus proche possible de la réalité. Une solution obtenue par le
programme est visualisé¢ sous forme graphique avec une possibilit¢ d’action sur le réseau
obtenu, et de la des modifications sont possibles en vue d’améliorer le cott. Les cas d’études
traités dans ce travail ont montré qu’une intervention directe sur I’interface graphique générée
a permis une suppression (ou ajout) de conduites de facon interactive et de la une amélioration

du résultat final. Les réseaux obtenus sont de valeurs plus optimales.
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