DEPARTEMENT DE LA SAVOIE
COMMUNE DE TIGNES

SCHEMA DIRECTEUR DE L’ALIMENTATION EN EAU POTABLE

Rapport d’étape n°3 : Modélisation mathématique du réseau d’eau potable

PREAMBULE
La Commune de TIGNES, agissant en tant que maître d’ouvrage, a décidé de réaliser un SCHEMA DIRECTEUR DE SON ALIMENTATION EN EAU POTABLE.
Le prédiagnostic a mis en évidence des problèmes sur le réseau de distribution d’eau potable, notamment au niveau de la défense incendie où un certain nombre de poteaux ne répond pas à la norme.

La démarche est donc maintenant de réaliser une modélisation mathématique du réseau qui permet, dans un premier temps, de reproduire son fonctionnement hydraulique actuel, puis de rechercher les améliorations à lui apporter au niveau de la distribution et de la défense incendie.

Le modèle mathématique utilisé pour ce faire est le programme canadien FAAST qui repose sur le principe de la méthode HARDY-CROSS.

La Commune de TIGNES a chargé le bureau d’études S.C.E.R.C.L. – 73200 ALBERTVILLE – de cette tâche qui portera sur l’ensemble du territoire communal urbanisé et urbanisable.

Cette étude est réalisée avec les aides financières de l'Agence de l'Eau Rhône-Méditerranée-Corse et du Conseil Général de la Savoie.
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ANNEXES : 

( Campagne de mesures des débits des poteaux

( Schéma du réseau futur

I - Programme FAAST et méthode HARDY-CROSS

1 - Introduction

( 
Le programme FAAST est une version simplifiée du logiciel du même nom mis au point par Hydronet Services.

( 
Ce programme, simple d'utilisation, est un outil pratique pour l'étude des petits réseaux maillés en régime permanent, alimentés gravitairement ou par une pompe.

( 
Le régime permanent étant établi, le programme donne une photographie instantanée du réseau.

( 
Pour le calcul des réseaux maillés, il s'appuie sur la méthode de HARDY-CROSS.

2 - Calcul des réseaux mailles : méthode de HARDY-CROSS

( 
Un réseau maillé est constitué d'une série de tronçons disposés de telle manière qu'il soit possible de décrire une ou plusieurs boucles fermées en suivant son tracé : une telle boucle s'appelle une « maille ».

( 
D'après sa définition, il est aisé de comprendre qu'un réseau maillé présente une indétermination sur les grandeurs et les signes, donc sur les sens des débits et des pertes de charge dans chaque tronçon.


Plusieurs auteurs ont cherché à résoudre le problème et les méthodes utilisées reposent toutes sur le principe d'équilibre des débits en chaque nœud et sur le principe d'équilibre des pertes de charge le long de chaque maille.  Ces deux principes ne sont autres que la traduction des lois de Kirchhoff utilisées en électrotechnique.

(
Le Professeur Hardy-Cross de l'Université d'Illinois (USA) a proposé en 1936 une méthode de calcul des réseaux maillés par approximations successives.

Principe de la méthode
( 
Considérons une maille quelconque d'un réseau maillé constitué de p tronçons.

( 
Dans chaque tronçon de la maille, on se donne a priori les débits q’1 , q’2 ..., q’p , de façon à respecter le principe d'équilibre des débits.

( 
Soit j la perte de charge totale dans un tronçon quelconque de la maille.  Elle est reliée au débit q qui y passe par la formule :

j = Rqn
(formule de l'écoulement)
(
Il faut alors convenir du sens positif le long de la maille.

(
Le principe d'équilibre des pertes de charge se traduit par :

(gRqn = 0

(1)

((g = somme algébrique)

q représentant le débit réel de chaque tronçon.

( 
Le débit q' diffère du débit réel q d'une quantité (q, qui représente la correction à apporter au débit arbitraire q' pour satisfaire au principe d'équilibre des pertes de charge. D'où l'équation :

q = q' + (q
  (2)
(q étant exprimé en valeur algébrique.

(
L'application de la formule (1) donne alors :

(gR(q’ + (q)n = 0

(3)
Or (q est supposé petit par rapport à q', donc on peut dans le développement de la formule (3), négliger les infiniment petits d'ordre supérieur ou égal à 2 et on a :

(q = - ((Rq’ n) / + ((nRq’ n-1)

(4)

La correction (q ainsi calculée est ajoutée algébriquement à chacun des débits initialement choisis q', de façon à obtenir une meilleure répartition des débits dans la maille considérée.

( 
Compte tenu du principe de l'équilibre des débits en chaque nœud, on calcule les nouveaux débits approchés q’ dans les tronçons d'une des mailles contiguës à la précédente et sur laquelle on effectue le même calcul.


On procède ainsi successivement sur les différentes mailles du réseau de manière à serrer de plus en plus près l'équilibre des pertes de charge dans chacune des mailles, tout en vérifiant après chaque calcul, si le principe de l'équilibre des débits est établi en chaque nœud.

3 - Informatisation de la méthode : programme FAAST

( 
La méthode de Hardy-Cross, méthode itérative, peut donc par définition être facilement informatisée.

( 
Le programme FAAST se base sur celle-ci et permet de modéliser de petits réseaux maillés avec un maximum de 200 nœuds et de 200 éléments (conduites, pompes, réducteurs de pression, clapets et étranglements).


Le calcul fait intervenir au plus 20 itérations. Mais généralement les résultats convergent assez rapidement (c'est à dire que (q calculée d'une maille à la suivante diminue en valeur absolue).

Attention !
( 
L'utilisateur devra cependant, impérativement vérifier la cohérence et la vraisemblance des résultats trouvés avant de prendre des engagements financiers importants. En effet le calcul dépend totalement des données fournies à l'ordinateur, la moindre erreur pouvant conduire à des résultats absurdes.

( 
D'une manière générale, les simulations donnent des résultats satisfaisants et applicables à la réalité dans la mesure où il ne faut pas oublier qu’il ne s’agisse que d’un modèle mathématique.

II - Modélisation mathématique - Généralités 

Au niveau de la commune de Tignes, seul le réseau des Brévières présente des problèmes de conformité par rapport à la défense incendie, au niveau de l’usine d’incinération.

NB : lors de la campagne de mesure, le réseau du Villaret du Nial présentait un poteau non conforme. Toutefois, des travaux de mise en conformité ont été réalisés depuis.

De plus, deux poteaux, respectivement sur les Boisses et sur le Chevril n’étaient pas réglementaires lors de cette campagne où des travaux sur le réseau d’eau étaient en cours. Une contre – mesure a été réalisée par le SDIS. Ils se sont révélés conformes.

Seul le réseau des Brévières a donc fait l’objet d’une modélisation mathématique. 

chaque réseau est représenté sous la forme d’un schéma. Le logiciel fait appel à deux familles d’objet pour bâtir le réseau : les nœuds et les éléments.

· Il y aura un nœud à chaque discontinuité dans le réseau. C’est ainsi qu’on trouvera :

· Des nœuds passifs à chaque bifurcation, changement de diamètre de conduite, de matériaux, etc., sans aucune donnée hydraulique. On les utilisera également pour positionner une singularité (pompe, réducteur de pression) qui devra avoir un  nœud d’entrée et un nœud de sortie.

· Des nœuds de débit : ce sont les nœuds par lesquels le réseau perd de l’eau (consommation) ou beaucoup plus rarement peut en gagner (achat d’eau).

· Des nœuds de piézométrie : il s’agit de nœuds auxquels on impose une cote piézométrique. Le cas typique est celui d’un réservoir. On peut aussi imposer une pression, par exemple la pression atmosphérique pour un orifice qui crache à gueule bée (pertes de charge à la sortie prise égale à zéro).

· Un élément quant à lui, relie deux nœuds entre eux.

Ce peut donc être :

· Une conduite avec un nœud à chaque extrémité.

· Une singularité telle que pompe, régulateur de pression ou autre appareil de fontainerie. Chaque singularité aura un nœud d’entrée et un nœud de sortie sans que cela implique nécessairement un sens du courant d’eau. On oriente simplement l’axe et l’ordinateur dira si le débit est positif ou négatif.

Tous les nœuds et éléments sont numérotés et renseignés des paramètres nécessaires à chaque type.

Pour chaque conduite il s’agit de préciser :

· son numéro d’élément,

· les numéros des nœuds amont et aval,

· sa longueur,

· son diamètre.

Pour chaque étranglement ou clapet :

· son numéro d’élément,

· les numéros des nœuds amont et aval,

· le type (étranglement ou clapet),

· le diamètre de la bride d’entrée,

· le coefficient de perte de charge K = 
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Pour chaque régulateur de pression :

· son numéro d’élément,

· les numéros des nœuds amont et aval,

· la pression de consigne : c’est la valeur de la pression que le régulateur doit maintenir constante,

· le nœud de prise de pression : nœud sur lequel se trouve le capteur de pression,

· le diamètre du régulateur : qui est le diamètre de la bride d’entrée.

Le coefficient de perte de charge est donné automatiquement par le logiciel FAAST.

Pour chaque nœud :

· son numéro,

· son débit éventuellement (nœud à débit imposé),

· sa cote piezométrique éventuellement (nœud à cote piezométrique imposée),

· sa cote sol.

Tous les schémas réalisés sont donnés en annexe du présent document.

Le comportement d’un réseau dépend essentiellement des pertes de charge dans les conduites. Ces pertes de charge se traduisent par la rugosité moyenne des conduites.

Cette rugosité est définie à partir des essais de poteaux d’incendie sur le terrain. Par itérations successives, la valeur du débit du poteau d’incendie le plus proche du réservoir, calculée par le modèle est ramenée à la valeur mesurée sur le terrain. Cette valeur est vérifiée par la comparaison des valeurs calculées et mesurées sur les autres poteaux d’incendie.

Une campagne de mesure des débits des poteaux d’incendie a été réalisée en juin 2003. 

Les résultats sont donnés dans le rapport du pré diagnostic et rappelés en annexe du présent document.
III - Les résultats de la modélisation mathématique

Lors de la campagne de mesure, il s’est avéré que le secteur de l’usine d’incinération connaissait des insuffisances au niveau de la défense incendie. 

La circulaire interministérielle n°461 du 10 décembre 1951 impose que :

· chaque poteau soit alimenté par une conduite d’un diamètre de 100 mm minimum,

· chaque poteau délivre un débit minimum de 60 m3/h sous 1 bar de pression.

Les poteaux incendie doivent répondre à la norme NFS 61-213 : leur équipement doit comprendre une prise frontale de 100 mm et deux prises latérales de 65 mm.

La réserve dédiée à la défense incendie doit être de 120 m3 afin de pouvoir assurer une alimentation de 60 m3/h pendant deux heures à partir du réservoir sollicité.

Le réseau des Brévières ne présentant aucun problème de pression, le critère de dimensionnement est la défense incendie.

3.1 - Le réseau actuel

Le réseau a été schématisé suivant le croquis donné en pièce jointe.

La transcription mathématique du réseau actuel a été faite sous la forme d’un fichier descriptif nommé « BREV 1 ».

Une fois le réseau transcrit, il est nécessaire de caler le modèle pour reproduire le plus fidèlement possible la réalité.

L’étalonnage porte sur la détermination de la rugosité moyenne de conduites en présence.

Le calage de la rugosité moyenne se fait à partir du débit des poteaux (les plus proches du réservoir), comparée à la valeur mesurée sur le terrain. Par itérations successives, en faisant varier la rugosité, la valeur calculée est ramenée à la valeur mesurée.

Le réseau actuel des Brévières ne compte que des conduites en fonte.

Le calage de la rugosité moyenne s’est fait à partir des poteaux n°16 et 18.

Une rugosité moyenne de 0,5 mm a été imposée pour les conduites en fonte. 

Le tableau suivant donne les résultats obtenus au niveau des poteaux.

	N° du poteau
	Pression dynamique mesurée pour un débit de 60 m3/h (bars)
	Pression dynamique calculée pour un débit de 60 m3/h (bars)
	Fiche informatique

	18
	4,2
	4,7
	BR 1. res

	16
	5,0
	5,5
	BR 2. res


Le choix de la rugosité semble correct.

3.2 - Le réseau futur

Afin que le réseau actuel soit aux normes, une hypothèse a été émise :

· si le débit sous 1 bar de pression n’est pas réglementaire, il est envisagé de procéder au remplacement progressif des conduites existantes par des conduites neuves, en fonte, de diamètre supérieur (Rugosité = 0,25 mm).

En annexe 2 figure le schéma du réseau futur, suite à la modélisation mathématique.

La démarche engagée : le débit a été calculé au niveau des poteaux situés plus à l’aval.

Le tableau suivant récapitule l’ensemble des conduites à remplacer pour permettre une couverture incendie aux normes en tout point du réseau (Fichier « BREV 2 »).

	N°de conduite
	Nœud amont
	Nœud aval
	Longueur (ml)
	Diamètre (mm)

	19
	20
	22
	40
	150

	21
	22
	24
	60
	150

	23
	24
	26
	145
	150

	25
	26
	28
	505
	150

	31
	28
	34
	295
	125


Dans ces conditions, les pressions dynamiques au niveau des poteaux de l’usine d’incinération pour un débit de 60 m3/h pourraient être de :

	Numéro du poteau
	Pression dynamique pour 60 m3/h (bars)
	Fichier informatique

	2
	2,0
	BR 8.res

	3
	2,8
	BR 9.res


N.B. : seuls ces deux poteaux n’étaient pas conformes, lors de la campagne de mesure, sur le réseau des Brevières.

En tenant compte de l’hypothèse émise, les préconisations sont les suivantes :

· linéaire à remplacer = 1045 ml dont :

· 750 ml en diamètre 150 mm,

· 295 ml en diamètre 125 mm.

IV - Conclusion

Afin d’assurer une couverture incendie réglementaire et une distribution satisfaisante en tout point du réseau, il suffit de prendre en compte les préconisations suivantes, au niveau du réseau des Brévières :

· Linéaire à remplacer : 1 045 ml dont :

· 750 ml en diamètre 150 mm,

· 235 ml en diamètre 125 mm.

Le réseau des Brévières compte un linéaire de l’ordre de 3930 ml, en distribution.

Les travaux de mise en conformité sur le réseau engendreront le remplacement de 26 % des conduites existantes.

La modélisation mathématique permet de reproduire assez fidèlement la réalité et donne de bons résultats.

Le but du dimensionnement était de mettre aux normes la couverture incendie sur le réseau des Brévières.

Si ces préconisations sont retenues, la défense incendie devrait être assurée en tout point du réseau, avec un risque de surdimensionnement, puisque l’hypothèse la plus défavorable a toujours été retenue pour les calculs.

Annexe 1

Campagne de mesure des débits

des poteaux 

	
	N°
	Adresse
	Diamètre des sorties (mm)
	Pression statique (bars)
	Pression dynamique (bars) pour un débit de 60 m3/h
	Débit maximal

(m3/h)
	Pris sur canalisation de diamètre (mm)
	Observations

	LE LAVACHET
	1
	La Lessière
	1x100;2x65
	12,2
	10,2
	/
	F(100
	/

	
	2
	Les Rives
	1x100;2x65
	13,2
	10,5
	/
	F(100
	/

	
	3
	Les Soldanelles
	1x100;2x65
	12,0
	11,5
	/
	FØ100
	/

	
	4
	Hone Club
	1x100;2x65
	11,6
	10,5
	/
	FØ100
	/

	
	5
	La Grande Casse
	1x100;2x65
	10,5
	8,5
	/
	FØ100
	/

	
	6
	Les Roches Rouges
	1x100;2x65
	10,8
	8,9
	/
	FØ125
	/

	
	7
	Les Hauts de Tovière
	1x100;2x65
	11,5
	9,0
	/
	FØ100
	/

	
	8
	Chalet Niverolles
	1x100;2x65
	14,4
	9,0
	/
	FØ100
	/

	
	9
	Chalet Guillet
	1x100;2x65
	14,6
	10,1
	/
	FØ100
	/

	
	10
	Ferme de Lognan
	1x100;2x65
	15,1
	13,5
	/
	FØ100
	/

	
	48
	La Grande Sassière
	1x100;2x65
	14,0
	13,0
	/
	FØ150
	/

	TIGNES LE LAC
	11
	CAF
	1x100;2x65
	12,7
	10,7
	/
	A(160
	

	
	14
	Les Nouvelles Résidences
	1x100;2x65
	11,6
	10,1
	/
	FØ100
	/

	
	15
	Les Lanches
	1x100;2x65
	11,8
	6,0
	/
	FØ100
	/

	
	16
	Le Vallon Blanc
	1x100;2x65
	9,9
	8,1
	/
	FØ100
	/

	
	17
	Le Renouveau
	1x100;2x65
	10,0
	7,8
	/
	FØ100
	/

	
	18
	Le Picheru
	1x100;2x65
	8,6
	7,3
	/
	FØ100
	/

	
	19
	Le Millonex
	1x100;2x65
	9,6
	8,9
	/
	FØ150
	/

	
	20
	La Divaria
	1x100;2x65
	8,5
	7,9
	/
	FØ100
	/

	
	21
	La Grande Tourne
	1x100;2x65
	8,7
	7,2
	/
	FØ100
	/

	
	22
	Chalet Camp Volant
	1x100;2x65
	9,3
	3,4
	/
	FØ60
	/

	
	24
	Le Chardonnet
	1x100;2x65
	10,0
	8,5
	/
	FØ100
	/

	
	49
	Hôtel Montana
	1x100;2x65
	9,4
	8,0
	/
	F(150
	/

	
	50
	Mairie
	1x100;2x65
	10,0
	9,2
	/
	FØ250
	/

	
	51
	Bowling
	1x100;2x65
	9,9
	9,0
	/
	F(250
	/

	
	52
	Hôtel Les Airelles
	1x100;2x65
	10,5
	10,0
	/
	FØ100
	/

	
	53
	Chalet Triolet
	1x100;2x65
	10,1
	9,0
	/
	FØ100
	/

	
	54
	Montana Haut
	1x100;2x65
	8,3
	8,0
	/
	FØ150
	/

	VAL CLARET
	25
	CIHM
	1x100;2x65
	8,7
	6,2
	/
	FØ100
	/

	
	26
	Croisement Chartreux
	1x100;2x65
	7,8
	7,1
	/
	FØ100
	/

	
	27
	La Sambéa
	1x100;2x65
	7,7
	6,2
	/
	FØ100
	/

	
	29
	Chalet du Golf
	1x100;2x65
	8,1
	5,5
	/
	FØ100
	/

	
	30
	La Soli
	1x100;2x65
	7,2
	6,3
	/
	FØ100
	/

	
	31
	Chalet Club
	1x100;2x65
	7,2
	5,9
	/
	FØ100
	/

	
	32
	Bois de La Laye
	1x100;2x65
	7,1
	5,7
	/
	FØ150
	/

	
	33
	STGM
	1x100;2x65
	7,0
	5,8
	/
	FØ100
	/

	
	34
	Le Névada
	1x100;2x65
	5,1
	4,8
	/
	F(150
	/

	
	35
	Le Grand Tichot
	1x100;2x65
	5,2
	4,0
	/
	F(150
	/

	
	36
	Le Curling A
	1x100;2x65
	4,4
	4,2
	/
	F(150
	/

	
	37
	Les Hauts de Val Claret
	1x100;2x65
	4,2
	3,9
	/
	F(150
	/

	
	38
	La Tour
	1x100;2x65
	5,0
	3,9
	/
	F(150
	/

	
	39
	Le Sefcotel (escalier)
	1x100;2x65
	5,2
	4,3
	/
	F(150
	/

	
	40
	Le Sefcotel (piscine)
	1x100;2x65
	5,3
	4,4
	/
	F(150
	/

	
	41
	Le Pramecou
	1x100;2x65
	5,2
	4,6
	/
	F(150
	/

	
	42
	Le Grand Roc
	1x100;2x65
	4,4
	3,6
	/
	F(150
	/

	
	43
	Le Borsat
	1x100;2x65
	4,2
	3,6
	/
	F(100
	/

	
	44
	Les Tommeuses
	1x100;2x65
	4,0
	3,2
	/
	F(100
	/

	
	45
	Tunnel des Tuffs
	1x100;2x65
	3,6
	3,0
	/
	F(150
	/

	
	46
	Parking du Golf Haut
	1x100;2x65
	4,8
	4,0
	/
	F(150
	/

	
	47
	Parking du Golf Bas
	1x100;2x65
	5,9
	5,0
	/
	F(150
	/


	
	N°
	Adresse
	Diamètre des sorties (mm)
	Pression statique (bars)
	Pression dynamique (bars) pour un débit de 60 m3/h
	Débit maximal

(m3/h)
	Pris sur canalisation de diamètre (mm)
	Observations

	LES BOISSES
	1
	Devant CCAS
	1x100;2x65
	4,8
	1,0
	/
	F(100
	/

	
	2
	Face Logut Sport
	1x100;2x65
	11,0
	8,6
	/
	F(100
	/

	
	3
	Derrière Logut Sport
	1x100;2x65
	3,8
	2,2
	/
	F(100
	/

	
	4
	Ferme à Raoul
	1x100;2x65
	7,9
	6,5
	/
	F(100
	/

	
	5
	Face à l’hôtel Les Marais
	1x100;2x65
	8,2
	7,1
	/
	F(100
	/

	
	6
	Devant l’hôtel Les Mélèzes
	1x100;2x65
	8,0
	7,2
	/
	F(150
	/

	
	7
	Menuiserie
	1x100;2x65
	7,6
	6,6
	/
	F(100
	/

	
	8
	Barrage EDF
	1x100;2x65
	<16,0
	/
	21
	PEHD (125
	Poteau privé non raccordé sur le réseau

	
	9
	Presbytère
	1x100;2x65
	4,0
	0,3
	/
	F(100
	Mesure SDIS : Pdyn=1,1 bars (octobre 2003

	
	10
	Parking 7ème BCA
	1x100;2x65
	6,0
	4,0
	/
	F(100
	/

	LES BREVIERES
	1
	Le Rocher Blanc
	1x100;2x65
	7,9
	4,3
	/
	F(100
	/

	
	2
	Usine d’incinération
	1x100;2x65
	5,1
	/
	55
	F(100
	/

	
	3
	Usine d’incinération
	1x100;2x65
	5,3
	/
	59
	F(100
	/

	
	4
	Ecole des Brévières
	1x100;2x65
	7,1
	4,9
	/
	F(100
	/

	
	5
	Lotissement EDF
	1x100;2x65
	4,4
	1,7
	/
	F(100
	/

	
	6
	Le Genépy
	1x100;2x65
	8,0
	6,8
	/
	F(100
	/

	
	7
	Le Tétras
	1x100;2x65
	8,5
	7,5
	/
	F(100
	/

	
	8
	Club Aquarius
	1x100;2x65
	8,2
	7,2
	/
	F(100
	/

	
	9
	Maison Fillol
	1x100;2x65
	8,8
	7,8
	/
	F(100
	/

	
	10
	Pied de la Cure
	1x100;2x65
	8,4
	7,4
	/
	F(100
	/

	
	11
	Face au Boissières
	1x100;2x65
	7,8
	6,5
	/
	F(100
	/

	
	12
	Face à la Bouïda
	1x100;2x65
	8,8
	7,0
	/
	F(100
	/

	
	13
	Entrée du camping
	1x100;2x65
	3,6
	1,4
	/
	F(100
	/

	
	14
	Camping
	1x100;2x65
	6,8
	2,2
	/
	F(100
	/

	
	15
	Camping
	1x100;2x65
	5,1
	2,5
	/
	F(100
	/

	
	16
	Haut des Brévières
	1x100;2x65
	5,8
	5,0
	/
	F(150
	/

	
	17
	Centrale EDF
	1x100;2x65
	5,8
	4,3
	/
	F(100
	Poteau privé

	
	18
	Haut des Brévières
	1x100;2x65
	4,8
	4,2
	/
	F(125
	/

	LE CHEVRIL
	1
	Virage à l’entrée du village
	1x100;2x65
	8,5
	0,9
	/
	F(100
	Mesure SDIS : Pdyn = 1,0 bars (octobre 2003)

	VIILLARET DU NIAL
	1
	Villaret du Nial
	1x100;2x65
	6,6
	5,0
	/
	PEHD(125
	/

	
	2
	Villaret du Nial (A côté de la Fontaine)
	1x65;2x40
	7,0
	/
	45
	F(60
	/

	LE FRANCHET
	1
	Le Franchet
	1x100;2x65
	5,4
	1,5
	/
	PEHD(125
	/

	LA RECULAZ
	1
	La Reculaz
	1x100;2x65
	6,2
	1,5
	/
	F(100
	/


Annexe 2

Schéma du réseau futur
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