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Résumé
T*8bjectif de notre travail est 1’'étude du dimensionnement
des réseaux maillés de distribution d’eau potable qui consiste a
déterminer sous certaines contraintes.de pression et de vitesse,
 195 débits dans les conduites et 1e§ pressions aux noeuds et donc
des diamétrgs A metire en place pour chaque trongon.

‘ Trois modéles de calcuf. 'ont &teé élaborés et améliorés 3
savoir : la méthode de HARDY-CROSS, la méthode de linéarisation de
l'équatiﬁn des pértes de charges'et la.méthode de NEWTON-RAPHION.

. Abstract . ' ;

The.objective of this work is the des@gning of water supply
grid network which consists of determining under given conditions
of wvariation of pressure and velocity, the discharges in the
pipe line, thé pressures at the nodal points and hence the nioe
diameter to be placed in each section of the network. v ‘

Three models for these calculations namely: the method of
HARDY -CROSS, method of linearisation of the equation of head loss,
and the method of NEWTON-RAPHSON, were elaborated.
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Introduction

INTRODUCTION

L'étude du dimensionnement des réseaux de distribution deau
sous pression est un probleéme de grande importance en particulier
de nos jours ou beaucoup de colléctivités se trouvent confronte &

des problémes importants de renforcement ou de renouvel lement. ds

‘leur réseaux.

Cetie situation qui résulte de'l’accrciséement'des populations

dessérvies ainsi que de 1'absence d'un systéme adéqual

dalimentation en eau dans beaucoup de zones subissants une
urbanisation rapide sentraine comme conséguence princilpal
l"ecbligation de maintenir des prégrammes importants
d’investissement v que le cot d’un systéme de conduites ,méme

de dimension relativement modeste, est fort éleve.

-

L'objet de cette thése est d’élaborer des modéles de calcul
d’équilibrage .des reseaux mailllés de distribution d’eau potable
permettant <’apporter une selﬁticn pratique et Sconomlque dans le
domaine de 1*A E.P.

Le probléme consiste & détérminer sous cerltaines contraintes de
pression et de vitesse les débits dans les condultes et par la
suite la pression en chaque noeud du réseau ¢ ou inversgement 3

el donce des diamétres a4 mettre en place pour chaque trcnﬁon.

Pour cela on a adopté la démarche suivante:

% lLa premiére partie est une étude détaillée de la positon du
prabl éme. et des &quations de base relatives A 1T écoul ement.
en régime permanant dans les condui tes en charge et aux

contraintes imposdes,

® Une deuxiéme partie consacrée a 1'étude bibliographique d&%
traveaux antérieurs dans le domaine du dimensionnement des réseaus
malllés. '



Introduciion

® une troisiéme partie qui est l’cbjet essentiel de ce travail
el qui traite de 1'étude et 1'¢laboration des modsles
d’&quilibrage, les téchenique é&tudidé sont la methode de
Hardy~Cross, la méihode de lindarisation de l1*équation de perie
et enfin la méthode de Newton~Rpaphson.

Une conclusion génerale metirs l'accent sur l'intérét pratiqu.

d*un tel étyde.
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CHAPITRE I

POSITION DU PROBLEME ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

POSITION DU PROBLEME

1/ INTRODUCTION

11 est nécessaire avant .de développer la formulation
mathématique du probleéme de présenter la structure d’un réseau.
Pour c¢ela, nous pouvens définir un reéseau comme &tant un
systéme matériel, permettant le transfert de 1’'eau, depul s
certains points de puisage C(barrages, lacs, pults, foragesl,
Jusqu'aux points d'utilisation Crobinets, prisesd. Des CUVE ages
particuliers peuvent é&tre in&Lallés au seln du réseau afin
d’assurer le stockage (réservoirs), la protéction des condul tes
Cchemings d’équilibres, organes antibéliers), et de donner une
certaine énergie au fluide afin d'assurer =a mise en mouvement

Cponmpes, SUrpresseurs),

27 STRUCTURE DES RESEAUX

On distingue en pratique deux Lypes.de réseaux qui sont, les
réseaux d’alimentation en eau potable C(génédralement mailiésd, et
les réseaux d'irrigation Cramifiésd. Mais on peut rencontrer deé
réseaux mixtes utlilisés dans les zones rurales, ol le reéssau

d’alimentation en eau potable sert aussi pour 1’irrigation.

@ DESCRIPTION D'UN RESEAU RAHIFIE

Un réseau ramifié Figure 2.1 ezt un ensemble de conduits

connecté entre elle dont la structure est sous forme d’arbre.
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Chaque noeud . de consommation est relié A son point

d'alimentation par ‘un  chemin unique. Le sens d'#coulement 4u

fluide est de 1’'amont (sourced vers l'aval (point de consommationd.

\
L
e

Q
& ¥y SA - Qha qF
SFourcea 4
D Y 5
P b
= Q//zz
ource LI
\q

Fig 2.1 . x

¥ Si, Sz, A, B,e.. ,I ¢ Noeuds (points de consommation ou points
d’alimentaltion C(sourcesdd

i

* Sik, DEl,eeevennne ¢ Branches orientées (c’est & dire deéfinit

rar le sens d'écoulement du fluided

3¢ D, » Do G ¢ débits soulirés aux noeuds (consommations)

¥ O s 0 prramou : débits véhiculés par les différents

‘conduites CAB, B, ucca..Dd.

By DESCRIPTION DPUN RESEAU MAILLE

Un réseau malllé est un graphe connexe, constiitud de n noeuds

et b Lroncons, 11 différe du résesu ramifié du fait de 1'existance

d’un ou de plusieurs contours fermés appelés mailles Figure 2 2
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o e G 2
qR ES
4 m 5
¢ >
t ¥z
=¢Ea »
qEZ

Fig 2.2

N Re, B2 ,ueveewe 3 Noeuds réservoirs (points d'alimentation
# A, B, I,ceee.. 3 HNoeuds de consommation

¥ AC, BDroccosse ! Branches orientdes ¢ l'orientation définit le
sans o’ écoulement du fluide dans la conduiie cénsidéré@ N

3% Iy F9, eve. t Débits de consommation

»

e qu’ qaz’”"" : Débits d'alimentation
3 Mt, Mz’ wewveo ¢ Mailles orientées ¢ L'orientation de la maille

définissant le sens positif est choisie arblirairement O.

N

REHARQUE

Comme présenter déns ia Figure 2.2 on distingue deux types de
noewls., Les noeuds & charges Tixdes € Rey, Rz22 el les noeuds &
débits fixés ¢ A B,...D. '
a};5g§_p?yggg_?_gﬁg{gg§nf§¥§g§‘: sont caractérisés par leurs odies
pliézomdiriques connue c’est le cas des réservoirs, des plans dies.
et des biches d'aspiration, les résuliats du caleul fournira les

deébits pa?tants ou arrivant & ces noeuds.

s
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b}w§§§“§9eyd§_?_§§?§§§_{§¥§§n: dans ce cas les différenis tvp
de consommation ‘sont connues, La résclution du systeéme d éguation
pour 1'ensemble de ces noeuds feournit les codtes piézométriques

en ces noeuds.

3~ FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME o

i.’analvse de l'écoulement en régime permanant dans les réseauy
de fluide scus pression, i &bLé, et est toyjours une tiche majeure
pour beaucoup d’ingénieurs hydrauliciens dans le cadre de la

réalisation des rézeaux de.conduiies d’adduction et distribution.

Le probléme consiste A déterminer (sous certains hypotheses
et donnges de base) Les déhits qul transitent dans chaque trongon

ainsi gue les pressions disponibles aux noeuds du résealy.

Cetts anzlyse conduiil A une formulation théorique aisées donl

les équations de base sont
ar Les dSguations de perite de charge

Chague condulte constitubtif odu réseau sera caractérisé par urne
dquation non lindaire entre le débit véhiculé par celle-ci el la

perie de charge entre ses noeuds d’extremité (2, 72

J o= R . Q. CEL.12
L L La :

dans cette égquallion

'ILJ a H - Hj ¢ La différence de charge entre les noeuds 1 el J

C Le débit dans la conduite ¢
L : La resistance hydrauligus

- -
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Cetie résistance hydraulique est dans le cas le plus général
une fonction soit du débit Qij soit de la perte de charge Iij et
des caractéristiques des conduites ¢ WOOD 1981)

R = ¢ |o |
ij L L)
'Le dual de cette formulation est :

R, = ¢ 1 *P
1] L LI
1

Avec I = =

L' éxposant (3 est généralement compris dans 1’intervalle

1,8 < a < 2,

Ctj: constante dépendant des caractéristiques de la condiive

{diamétre, matériau et longueur? et de la nature du fluide

transporté,

L’'éxpression générale de la résistance hydraulique gue nous

utiliserons et de la forme :

o
3
N
-

lengueur de la conduite ({0

L 1]

le diamétre

f, ¢ constante dépendant du fluide et de la rugoesité de

canalisation (dit coefficient de frottementD

Y : exposanlt volzin de 8

-7 -
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daprés
* Manning @ a =2 et ¥y = 5.32
* Galand : a = 1,85 et y = 8.25
* Hazen-Williams : o = 1.8852 et y = 4.865
- p

L2 LES EQUATIONS DE CONSERVATION D*ENERGIE

Ces édquations éxpriment que la pérte de charge totale le long

d’une maille est nulle

r th » O ¢ une équation par mailled Cr.as
i jeM '

ij &€ ¥ : ensemble des branches (i) appartenant a la maille M .
Un sens positif arbitraire doit étre donner a la maille M.

It" sera positif si le sens du débit dans la branche Cif) esgt le
i

sens de la maille, 1’équation CI.28) est la premiére loi de.
Kirchoff.

¢ LES EQUATIONS DE CONTINUITE AUX NQEUDS

C'est la deuxiéme loi de Kirchoff elle impose que la FTOmmne

algébrique des débits entrants et sortants d’un noeud soit nulle

b2 Qij * q =0 Cune éguation par nosud? CI.3)

avec i : 1’ensemble des noeuds connectés a 1
q, : débit de censommation au noeud i
Q_j: débit dans la branche 17 . Qﬁzc < 00D
+ . .
i
Qtac > 03 Qigc‘}
4 @ s 3
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Le débit q, Cou Qij) est positif quant 11 s'agit d7une
consommation Cou débit sortant) et neégatif si c¢’est une injection
Cou débit entrantd.

les é&quatiens ¢ I.1 , I.2 , 1.3 D sont les éxpressions 4o
hage qui forme le systéme d’équation non-linédaire a résoudre pour

l*étude de l'équilibrage des reéseaux maillés

J =R 0.
i iy L)

1.4 T QU +q =0

g, =0

e probléme ainsi formulé a &té resolu avant 1'avénemsnlt des
ordinateurs par des techniques de simulations o le résaesu
hydraulique a été simulé par un réseau * électrique-équivalemt '
{Renouard (197131 .

D’ autre méthodes ﬁarticuliéres furent mises au point, ce Sﬂﬁ%
principalement la méthode de Hardy-Cross, la wméthode de Newto
Raphson, les méthodes de linearisation et plus couramment de .o

jours les méthodes de minimisation.

47 CRITERES‘DE BASE POUR LA RESOLUTION DU PROBLEHE

Pour résoudre le problémé d*équilibrage formulé plus haut, <
certain nombre d’hypothéses doivent é&tre prises en compte afin oF
décrire le réseau. A ces hypothéses sera associé une seérie d
contraintes sur les pressions aux noeuds et sur les vilerse
d*écoulemant dans les conduites . ces contraintes sont impouot:
danz le but de garantir un bon fonctionnemaent du réseau, dont L
ré&le d’adduction et de distribution de L eau doit étre rempli

dans les heilleures conditions.

-9.
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4.1/ CARACTERISTIQUES DU RESEAU

Un réseau est définit dans son ensemble par
- son bLracé

- 1la lengueur, le diameire ett le matériau de chag

canalisation

-~ le débit de pointe consommé en chaque noceud et l’altih“b

altimeétrique de celui-~-ci

- les caractéristigques des arganes hydrauliques tel que '«
stations de pompage C(courbe caractéristique de chague pong

utiliséed,les vannes,les reducteurs de pression ...ect.

a> LE TRACE DU RESEAU

La longueur totale des canalisations qui forment le rese:
intervient de fagon prépondérante sur le cont de celul ci Cpri
proporticnnel & la longueur) d’oll la nécessitée de rechefcher

meilleur tracé dit optimal.

Dans le cas particulier des réseaux drirrigation, pour legu
on adopte toujours un trace ramifid, la possibilité de pas:
A travers un champ se révéle plus économique car on peut. Louicu
aboutir A un tracé optimum permettant de minimiser la longus
totale des canalisations. 11 existe pour cela plusi=u
techniques, la plus couramment utiliséé et la méthode de Giret’
donnant l1'angle de trois trongons, permetitant de Jjolndre .-

points fixés Ctracé & 120°) € Clement .1981.3.

11 en va différamment poun_ies réseaux d’alimentation ey o
potable o0 11 eéexiste de nombreuses contraintes, dde &
topographie des rues et aux imperatifs de 1'urbanisation, gui g

que le irace globale du réseau s’impbse trés souvent de lul méne

-1@-



Chap I POSEITION DU PROBLEME ET ETUDE BIBLIOGRAPHIGUE

&> LES CONDUITES

Chaque trongon constitutif du reéseau est deéfinit par

longueur L, son diamétre D et la nature de son matériau.

Le choix du diamétre & metire en place sera fonction du dél
de pointe 4 desservir, ce choix est désormé limité dans une gan

de diamétres commerciaux disponibles.

La nature du matériau de la condulite est fixtée par la géolo

du sol et par la pression maximal auquel elle doit résisté.

¢> LES DEBITS DE POINTE

Dans tous projet d'alimentation en eau le réseau doit &
dimensionner afin de pouvoir délivrer un débit de pointe en

point de consommation.

Ce débit est généralement déterminé par une méthode classi
en fonction du nombre d'habitant a desservir. pour ceia Yy
fixe la dotation quotidienne,et le coefficient de pol
Ceﬁ fonction de la nature de l’agglomérationd, D’old 1'on tirs
débit de pointe d’un habitant. Utilisant ensuite un document
genre recensement, on multiplie le débit de pointe spécif%@
précédemment déterminé par le nombre d*habitants situés a 17z

du trongon considéré,

Rappelons que des mesures faites sur une centaine de reés:
réels on permis a plusieurs auteurs de confirmer gque le d&
ainsi calculer est g4’un rapport trés faible Csinon négligeat
avec la réalité C(lLehdi. 1981; Tribut. 1969) et de proposer
oceurence d’autre formulation plus rigoureuse gue nous all

deévelopper par la suite.(veir § III.3.4 D

- 44 -
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4.2/ CONTRAINTES IMPOSEES

a’ CONTRAINTE SUR LES VITESSES

~

_ Elles sont imposées par des conditions de sécurité, la
‘vitesse moyenne d’écoulement dans les conduites doit étre limiter
gupérieurement A une valeur maximale afin de réduire les risgues
de détérioration par coups de beélier ou par cavitation et
inférieurement par une valeur minimale afin de réduire les risques

de dépdis.
Vmax 2 V 2 Vminm

ce qui revient a4 écrire

alef
Vmax 2 =T D Z VYmin . . "
v : vitesse moyenne [ms/sl

Vmax : vitesse maximale [m-gsl
Vmin : vitesse minimale [mr/sl

D diamatre [ml

0 débit I[mo/s]

b> CONTRAINTE SUR LES PRESSIONS

En chaque noeud du réseau et pour satisfaire un meilleur
service demandé, on se fixe une charge minimale au dessous de
laquelle on considére que le réseau est dé&falllant la valeur de
cette pression est fixde de fagon a2 éviter la détériocration de lza
.conduite par dépression et d’assurer 1’alimentation des points les

plus défavorisés.

-12 -
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Une pression maximale doit &tre aussi imposée afin de réduire

le risque d’éclatement de la conduite par surpression.

Pmax = H > Pmin

-
r

“Pmin : Pression minimale

Pmax : Pression maximale

-13-




Chap I FORITION DU PROBLEME ET ETUDE BIBLIOGARFIQUE

ETUDE BIBLIOGARPHIQUE

-

Jusqu'a la fin du dix-neuvieme siécle, 1’optimisation ge
bornait A 1'application de la formule de Bresse, reliant le

diamétre D des condul tes au débit transitant ﬁans celleae-ci

D= 1,8 v Q » adoptés jJjusqu’a nos jours pour une estimation
préliminzire, non pas parceque le coli des réseaux A 1t épogque
n'était une préoccupation des ingéniecurs, mais parcequ’ils ne
disposait ni de méthodes commodes, ni de moyvens de calcul

suffisants.

Koch et Vibert (19482, partant de la formule de Bresse adopterent
une relation lindaire entre le coti et -le diamétre en proposant
une relaticn de la forme D = A ( erf 30 154 O- 4 avec A
constante dependant du temps de pempage ., e prix du fwh

d'énergie et f prix du Kg de fonte.

Les chozes changérent vers les années 1655 o0 les études ge -
soent orientées vers une géndralisation du prapléme & la suite de

la création de grands réseaux d’irrigation sous pression.

Guyant C1958> a eroposde la résolution cu probl éme de
1'optimisation des réseaux ramifiés par 1 *usage des procédés de
cérivation des fonctions, et des multiplicateurs de Lagrange, avec

une formulation éxplicite du prix : P = A 4+ A D les constantes

A, A, B sonti déterminer par ajustement sur un bordereau commercial .

™

Clest 1'approche du réseau gguivalent proposée  par Tong et Al
€1851) qui constitue le pas original. Dans ce cas le réceau
initial 4 optimiser et remplaceé par un réseau fictif dit

gguivalent ou toutes les condultes portent un méme diamétre fixé

-G
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Ccommerciall de longueur inconnue. Ces longueurs dguivalenies sont
détermindes en résolvant un systéme non lindaire obtenus en
annulant le gradiant de la fonction objectif, les di amdtres du

réseau initial en sont déedultis. .

Y.Labye ((1953) a proposé de résoudre le probléme par deux
approches ‘ ' ' |
— al se f-ixer plusieurs valeurs de distributi on de deébits et
résoudre pour chaque distribution le systéme d’équations - par
programmation linéaire.
b2 une deuxiéme approche consiste A résoudre un  programme
lindaire A variable mixte avec une fonction de perte de charge

lingdaire par parties.

Jac-ohy €1968) traitie le cas des pressions borndes aprés avolir
preciser gue le probléme discrit est non lindaire en nombre
entier, 1l propose une formulation continue gu prix, et une
réswlution  par- une procédure der descente al éatoire‘ par
gradiant. Les valeurs théorigques des diamétres sont arrondies aux
valeurs commerciales les plus proches, contrainte qui peut

1'&loigner de 1’optimum absoclue.

Renouard (i971) a adopté une fonctien du coﬁ;c conting et optimigs
sur un chenmin du réseau ou les pressions sont bornges le long
d'un chemin fixe d'un réseau. ‘Il commence par fixer les diamdires
et procéde a des modifications successives améliorant le coft
marginale lorsqu'll n'y a pas de viclation des contraintes. Clest
1'expérience du praticien qui joue icl un rd&le  primordial pour

décider des modificatieons A4 apporter.

Zaoui (19723 propose de choisir une distribution initiale des
diametres qui repose sur l"&éxpérience du praticien, et recherche
la distribution du débit pour l'équilibrage du réseau.' It
cptimise par la suite un arbre extralt du réseau initial, en se
fixant les débits trouves.

A5



Chap X FOSITION DU PROBLEME ET ETUDE BIBLIDG}-\.RFIQUE

Lam (1973 part d'une distribution initiale des diamétres et
procéde 4 l'équilibrage du réseau il passe par la suite A un
probléme d'optimisation aﬁec un  programme lindalre de grande |
taille. 5P les rpresslons ne sont pas réalisable, certaines
variables de décisions sont modifid¢es. Un équilibrage avec la
solution obt&nﬁe permet de vérifier la wvalidité de la sclution

quant a la satisfaction des charges.

Delfino C1976) dans son contexte particulier, a démontré qﬁ’il
éxiste un arbre (structure ramifidel maximale, optimale 4
déterminer. Il propose pour cela une méthode heuristique dite de

*5

v Recherche par uoisindga le principe consiste & partir
d4’un arbre maximal de départ et a procédé a4 une succession de
modification par remplacement de diamétre afin de rédulre le

"

codt | Le procédé est poursulvi jusqu'a stabililisation.

Ovall (1977) a &tudié le cas ou les pressions sont fixées et se
raméne, aves l'approche continue, & la minimisation dune foncition
concave sous contralnte lindaire. I1 utilise la méthode de Zwart

pour réscoudre les dquations du probléme.

Quindry, Brill et Leibman €1981) ont traités le cas ou pour une
premiére approxXimation les pressions sont fixées dans tous le
réseau el lindarisent la fonction caﬂp'et les contraintes par
ahaﬁgem&nt de variable, ils introdulisent par la suite une méthode
de Gradiant afin de changer les pressions aprés chague
eptimisation & c¢harge constante. Pour le falre 1l utilise les
multiplicateurs Lagroange associd 3 la contrainte de la 1loi de
conservation des débits aux noguds et issue d'un programme

lingaire pour calculer le gradiont de pression a chague noeud du
réeseau. o

Rowell et Barnes (1982) ont abordés le probléme en se fixant les
pressions aux noguds =t se raménent a4 une fonction de cout

concave qu’lls approchent par une fonction lingaire par morceau

B -



Chap ¥ PFOSITION DU PROBLEME ET ETUDE BIBLIOGARFIQUE

et se ramiment &galement A la détermination d'un certain arbre
maximal en résolvant une =zsuite de programme lindaire en nombres

entiers.

-

© Mahdjoub (19833 a apportd un plus substentiel dansg le domaine de

1'optimisation des résesux maillés. Parmi les méthodes décrites,
11 . &2 &été retenu celle cansisiant en des séquences ou 1'on
opltimise aliérnativement ie réseau. pour des charges fixdes au
noeud et pour une distribution des deébits fixds sur le tron¢on 
Le prix d'un trongon &tant séparément concave du débit et convexe
de la perte de ia charge, chaque sdquence est constituée par la
succeszion de l’utilisatioﬁ de i’algorithme de Rosen (débit fixésD
2t de l’algorithme de 2Zwart C(charge fixée)d, le domaine de la

solution réalisable dtant convexs et borne.

On . remarque gque la solution ainsi proposée fournie. certe le
minimum global mais pour un sens de circulation fixge pour chague
troncon du réseau. D’autre part, toute les méthodes utilisdes

Jusqutici présentent deux limites

o2 elles ne prenent pas en compte le caractére aléatoire des
appels, méme dans le cas de la réalisation de la solution par

egquilibrage.

L2 le résullal qu'elles fournissent ne peut &tre gu’un minimﬁm
local ., pulsque malgre le gain gu’on peut enregistrd on ne sait
jamaisAsi 1'on a atteint 1l'optimun absolue, et quel est i’écart
avec celul-ci, el quel ezt le temps de calcul nécessaire pour

approcher cet optimum de fagon & cbitenlr un gain significatif,

Lébdi 1985 propose pour pallier & ces impérféctiens une

nouvelle-méthade pour l'éguilibrage et ]l'optimization des réseaux

maillés, Le probléme de 1'équilibrage prent en compte le

processucé zidatoire des appéles aux prises, la résolution du

syatéme sé fait par i’inéarisations des ¢&guations au voisinage

d’une distribution initiale de débits arbitraire. La formulation
~AE -
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du probléme de l'optimisation et basés sur la notion d’ossature
d’un réseau maillé ,pour cela 1l extrait A& partire du réseaux
maille initial un réseaux ramifié de longaur minimale qu'il
_oplimise par la methode de Labye. Il introduit par la sulte les
trongons maillants aveé le diamétre commerciale minimum ot
récquilibre le réseaux jusqu'a stabilisation avec le plus petit

diamétre possible.




Chap II Méthode de HARDY-CROSSR

CHAPITRE IX

1.1~ INTRODUCTION

Connalssant les caractéristiques du réseau, les débits préleves
aux noeuds et la charge a4 au moins un neeud du réseau (réserveoir?
il est demander de déterminer la répartition des débits et des
cétes plézometriques sur 1’ensemble du réseau en réspectant les
centraintes de pression el de vitesse en fonotion des valeurs

initiales & attribuer aux variables . ‘ -
On présentera au cours de ce chapitre deux formulations de la
methode de Hardy=-Cross a savoir
~ La méthode cfiginale dite méthode dé mailles;

- est la méthode des noeuds

IT.4~” METHODE DES MATILLES

Connaissant la structure du réseau et les differents débits
préleve aux noeuds alingi que les charges aux neeuds réservoir, Le
principe de celite méithode est de cheiszir au préalable une
distribution des débits dans les différents troncons de maniére a

satisfaire la lois des neoeuds
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pour chague maille on calcule

J.o.o =R . Q
i L]

cavecs : 1.8 £ a £ 2 .

si la solution injitiale est correcte on doii avolir pour chagqus

maille

L J . =0
: LjeM v *

B! la loi des mailles n'est pas vérifié¢ ¢ ¥ th # O 2 on applique
une correction AQ qui permet de se rapprocher de la bonne
solution ¢ AQ est le méme pour tous les trongons de la. maillie
considerée 3. Le processus itératif est arrété si les corrections

AG  deviennent suffisament petites pour #ire négligeables.

- =<
!'Qil+1 QLL ‘ = £
it ! numéro d'iteration
£ ' : crilére de convergence
'Qu . 3»; ;. valeur des débits aux itératicons €Tty et Cit+f>

Afin de déterminer l’éxpressionl du - débit correciif ﬁQQ
considérons la maille de la figure 3.1, constituse de quatre
trongons (12,23,34 et 410 et quatre noewds ¢ 1,2,3 et & 3.

1 Q1z 2
Qsa o | Q24
3 4
Qs4
Fig 3.4
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e

& Sscrme des pe-r*-ta-é de charge le long de la maille (1234 A

I'iteration ({t+12 est

[ A . o4 [ it
» Q > ¢

. Q, + ¢ La R Q. AG = O
(%5 S A . L] i
cala permet de dédulire l’éxpression de AQ :
Cw ¥ E‘i\' ¢ Q-L 05 (L v J,'_- Lty
S — rermrrraiali 5w C(I1.23
a TR, C QD all I T
1 i L) v

O deit ainsl calculer AQ pour chaque maille du  réseau.
S1 une canalisation est comvune 4 deux mailles, la correction
relative & cette conduite =sera la somme algébrique des

corrections concernant les deux mallles.
Zolit par exemple le ré=zeau sulvant

A

¥ ®
SE
"} ¢ sens positif de la maille Cchoisi arbitrairement).

e trongon AB est commun aux maille (M2 et (M), le débit
daps ce troncon est positif dans Uﬁ'} et négaitli dans (M.

S A4 une itédration gquelcongue on calcule un @ AQ = + 8 pour la
wallle CMID, &t A = 4 3 pour la maillie (M), la correction

globale & apporter au trongon AB sera

24
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Chague trongon est caractérisé par son débit Qij son diamdire Du

sa longueur L,j et donc par sa résistance hydraulique Rtj
1%

Socit une premigre solution des débits

~

{9 (O (O3 ' g
Qsz Qza Qa4 et Qas
avec ¥ Qij + q, = o pour chaque noeud ¢ (i = 1,4

4, = débit de consommation au noeud t.

Cn caleul ¥ Jij on constate que : T Itj = 0

Une correction AQ des débits est done nécessaire, elle est la méme

pour tous les trongons de la maille, on aura a l’itération Cie+1D>

Q{tt*:; - Q(tt) + AQiitb
d*ot
R ¢ Qd ylitesy R € Q(it} + AQ{iL) H CIT. 13
o o- 1 o
=R Q’Lu oA <5€9 WLy Q :i.t;" AQ oo,

AQ  Stant suppcsé. petit par rapport & Q on beut dans le
dével oppement, de 1'¢quation TI.1 négliger les infiniments retits
d'ordre égaux ou supérieurs 3 2, cette équation dolt éire écrite

pour chaque trongon de la maille

(il+4y (it {it) ({12
B w R + R o A
12 Q&z 12 Qiz - s2 Qiz Q
CLt+4) A ik (LA #
= " + R o
=3 %s R g Q 4Q
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+45 -3 = + 2 pour la maille (MDD .

et -5 4 3= ~2 pour la maille CMED

Blen due la méthode de Hardy}Crass décrite ci-dessus a été
pendant trés longtemps le moyen idéal pour résoudre le probléme
de 1'équilibrage des réseaux maillés, elle présente cependant
1*inconvénient de ne converger rapidement qu’a condition de
choisir une rébartiticn initiale des débits proche de la solution
finale, d'une part, et de faire un Ehoix optimal des mailles
d’autre part. Pour &viter Ces inconvénients des méthodes
particuligres furent mises au point , d’aprés Travers C1967), ce
choix optimal est obtenu en cholisissant. les mailles tel que les
conduites a coefficient de résistance élevée ne solient pas

communes 4 plusieurs mallles.

Martin et Al C1963) proposent de répartir le déséquilibre "des
pertes de charge sur tout le réseau plutdt que sur une maille,
d*autres tentatives d'amélioration consistent a calculer AQ sur
ure premniére mallle, d'appliquer cette correction sur 1'ensenble
des trongons de la maille Ccommun ©U non aves une autre mailled
puis passer 4 la maille suivante. Cette derniére méthode sera
illustrée par un exemple & la fin de ce chapitre.

Dans notre modéle la convergence de la méthode a &lde

nwmj

smeliorer on prenant comme premiére répartion des débit les

* valeurs de la solution linéaire du systéme d’équation

.4 ou IX.6GD.

e

REMARQUES

¥ Les trongons antennes (parties ramifiés du réseaud doivent
gtre séparédés du réseau maillé est calculés indépendamment en

fonction des résultats aobtenus,

% Les résultats du calcul sont les déhits et les pertes de
charge  dans toutes les branches, un caleul supplémentaire est

nécessaire pour obteniﬁ les pressions en tous point du réseau.

~23-
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II.2» METHODE DES NOEUDS

Cette méthode est la symétrique de la précédente. On se fixe
dans ce cas les valeurs des charges Hi en chaque noeud ¢ ¢ 2 du

réseay de facon & respecter la loi des mailles

L th = 0O
A partir de 1la on calcul les deébits ‘dans chaque conduite d’aprés
1'eéquation CXI.12 résclue en Q 3 |

Q = R Y gt

. CII. 3D
% 1] L] ‘

Sl la saolution initiale choisle est correcte, on dolt avoir en

chague nosud

= il - 3
N G 4+ g = 0 => ¥ Rtj 4 Hi Hj 3+ q, = 0

b t

j=i,n
¥ : ensamble des noeuds n connectés &
2t £ = Lo avec 1.8 < ax2

-Pans ie cas contraire la charge Hirau noeud ¥ différe de la charge

réslle d*une quantité AH& qui est la correction a apporter (&
ia charge I-l_L 3 afin de satisfaire la condition d’éguilibre
des debits en chaque neoud,

H{LL+1> i Hfit) + AH{tu
L 1% L
.M-i,L : est éxﬁrimée en valeur algébrigque
iz  numéros d’itération.
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L'application de 1’équation de continuite (I.33 donne alors

rrPcH +a8 -8 3 4 q 'mo CII.4)
i i j i ) _

fLe développement de 1’éguation (II.4) pour o = & et en ndgligant

| ieﬁ infiniment petit permet d’écrire l’éxpression de AH?

b

b

14

2 p Q. +q53
AH = . 2 B

v Qij - th

I1.3~ CAS DE PLUSIEURS RESERVOIRS

Lorsgque le réseau étudié comporte plus diun réservoir, on

procéde comme sult

1 = e resi
,_/@
Mz /"
-
4 5 A
M MAL s
o
Py
M3 a7
/
e
3 _], €/
% roaz 5 ,g{ Res H
T~ Hfa T

~ —_
R e

Comcdmte } Lekve

Fig 3.3

—_—_ b5
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CAyant € n, ) réservolirs, on est amené a créer Oﬂnr-'l 2 conduites
flictives et donc ( n,o- 1 3 mailles fictives reiiant les réservoir

entre eux ( deux par deux 2

Pour chacune des (‘nr - 1 3 nouvelles mailles (fictivesd ,'13
somme des pertes de charges le long des conduites qui les
constituent ne sera pas nulle mais ¢gale & la différence enire

les charges C(connues) aux deux noeuds réservoirs

Exemple : pour le réseau de laﬂjf&ure 23 .

L]

r J . =1 9\-»/;/-; J_ o, = H __ - H = AH__
Lj&l“ifi | A resid, 85 5, res resi rosf _

€I1.5)
o J =73 + 7 = H - H .= AH
jere L res2.5 %5, read res? reag .H,
avec
ij : . 1'ensemble des trongons appartenant a la maille fictive Mf

~

les diamétfes et les longueurs des conduites ficlives sont

prizse égales A zéro.

‘

Le systémne a résoudre devient

/qz Qﬁ +q = O n équations aux noeuds
f
[
CII.B2 \\‘E jij = O m équations aux mailles réelle
p M Jf = &Hf n -1 équations aux mailles
fictives

De ce fait, le. second meﬁbre du sysiéme d'équation CII.E) ne
sera pas totalement nul comme pour le cas d'un réservoir unigue.

~-26-
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”

v Les praticiens ont souvent constate que pour. c:ies. ré&seaux
comportant plusieurs réservoirs ,1a méthode classique . de
E=-Croes ' , scit ne converdge pas du tout (cas d'un réseau non
planaire, aprés constitution de condulle fictive, figure 3.4 2.
soit cenverge trés lentement Con envisage une modification edu

”'Lype relaxatlion pour remédier a4 celad”., Mahdjoub (1983).

On rappelera ici gque lz sclution d’un t.el probléms par

Hardy-Cross et obtenue en utilisant la méthode des noueds.

_C;_O_v\éu;\'n.
T L Focboi ™ .
& -
o Rast ReaZ Regd Pes?
Regeau planaire Reseauw non plonaire

Fig 3. 4
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Chap XI Méthode de HARDY-CROSS

1 .32 : ORGANIGRAMME DE RESOLUTION

Enidrde des donnés

~ Désignation des mallles Réelles
¢ nom et nombre O

~ Désignation des maillles fictives
¢ nom et nombre 2
‘- Désignation des noeuds de consommation
Cnom, nombre ,altitude altimétrique
et débit consomméd

- Désignation des noeuds d’alimentation :
Cnom, nombre ,altitude altimdirigue .
débit fournie et charge disponible D

- Longeur , diamétre et coefficient de
rugosité de chagque conduite

- Désignation des branches communes 2
deux maillles adjaccentes

- Critéres de convergence

£ pour les déblits, et £, pour les charges

l

YA

Chotx de la méthode de résclution

17 Méthode des mallles
27 Méthode des noeuds

*

LV

Caleul -

i -~ De la perte de charge le long de chagque
condul te du réseau jij m f Qtj b

ou bien

2- —- Des débits dans les trongons Qij = £ C JL'J

-28-
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LA ]

L'

Calowul:

17— du débii correctif pour chaque maille M
AQ wm - F Jij >r pac ij . Qij 22

¢ de méme pour AQF des mailles Mf >
oo bien

£s- de la charge correctif pour chaque noetd
Vg
ﬁHL = (2§ ¢ Qij + qt}) s C ¥ Qij ij 2

Correction ;

i-— de l’éstimation du déblit pour l’itdération
¢ it + { > pour chaque trangon de chaque
maille M et Mf

CLt+4a = tit + AQ‘it)

Q Q

O Lien
2~ de l1'éstimation de la charge pour chagque
noeuds du réseau

(it+1) et Rl it
- = H. + AH,
L 1 L5

.‘H

b

Vérification du eritére de convergence

. Cbted (it
tr- Max | MUV R TYT | o= e2
Ou bilen @
(Li+g) (Lt
2r- Max f @ T e @ £ s
L L

| oui
*

~29~
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Méthode de HARDY-CROSS

Calcul
-~ des charges aux noeuds

H =H - AH
J t Ly

~ des débitis dans les trong&ns

-~ de la pressicn au sol
F = H =&
1 18

l

Affichage des résullast

~30 -
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1.4/ EXEMPLE D" APPLICATION

Soit le. réseau de la figure 2.2 constitué de

-~ deux mailles (MID et (M2D définles par leurs sens

positifs (choist arbitrairementd

- quinze (182 trongons de longueurs I.._Lj y diamétrgs Dij.et

de rugosités connue sﬁ
- guatorze (143 noeuds avec les débits entrant ou sortant
imposés (débit Lotal 450 [i1-520

La premigre répartition des ‘débits réspectant la loi des
nosuds est donnée dans la figure 3.2 Notons que cette répartition
est probablement trés proche de la solution exacte vue la

simplicited du systéme, Le deébit est donnée en {l-7s]

40 40 50 30
!l . 1 . » ., 1 .
B A S g 7 >
450 ;;) . ) Ie—3,
—sA R kh,)
S .
&~ _ L —
30 ety S ¥ 7&9
o N . L ) K
e e s a
20 30 20 504

L'équaticn de la perte de charge utilisée est de la forme

1. 975 5.2%

3 = f L Q s~ D

aveo Re . L - 95'25

La résistancs hydrauligue R sera spécifigque a chagque Lrongon.

Y B
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a = 1.975
Q = Débit en (m®re)
L = longueur de la conduite [m]

Les diamdtres peuvent éire calculés & partir de 1’équation de

continuitd pour une vitesse moyenne, ¥, fixée au préalable

9 z ’
Q& VS8 ¥ el PR - /a

4 v Y

La valeur du diametre- ainsi trouvée sera prise &gale & celle du

diamdtire commercial qui lui est directemenl supérieur ou

inférieur, itoul en réépectant la contrainte de vitesse

Ve = V£ Vi

Les caractéristiques du réseau et les résuliats du calcul sont

donnré dans e tabkleau 3.1

ay Réscluiion par la méthode classigus ¢ Méthode des moilles 2

- La perte de charge totale le long de la Maille I , aveco

les débits initiaux, est égale &

£.975

£C 3,2 10, ™ DCR, @ > o=+ 114
Le débit correctif est de
¥y R o 1.14
< Aﬂi)(t“ﬂ} = G, TS = -
. e 1.97% Y R Q7 1.975 & (= 423,77 )
C.AQD = + G.00136 [ m .5 }
P ARNAR A 23]

- Pour la Matile 2

- 1 .07%
= LOR; G

ML N 3 om o+ 324
= 1} {et=edd

_—B2 -




On applique alors simultandgment les AQ sur les deux mailles

Chap X Méthods de HARDY-CROSS

T R Q 3.24

Q, O7S

1,975 ¥ R 1.975 % 426.56

€ AQ D m - 0.00384 [m 5]«
Z Lt

~- Pour les itrongons de la MHaiile 1 : aQi s LO0136 [m ss]

- Pour les irongons de la Maille 2 - AQ% = - , CO384 Enﬁfsl

- Pour les trongons communes DS et SM, AL est la somme algébrique

des oorrections AQ1 et AQ%

Aﬂiﬂ 0,00136 - 0,00384 = ~ ,00248 pour la maille Mt

et ' AQ, = - 0,00136 ¢ 0,00384 = 0, 00248 ‘pour la maille M2

On aobtient la colonne Q1 du tableau 2. 17, et on recaleul J
L CJ )<Lt-11 w o~ 1.259 [ml le long de la Mailie 1

L) ){tt_‘) w 1,61 Imd le long de la Maille 2

Le méme processus iitdratif est utilise Jusqu'a obielir la

précision voulue

%) Uidlisation de la méthode de H. CROSS avec la correcition des

deébits nalile par mallle

Aprés avolr calculé AQ pour la Maiile 1 comme dans le cas

Lt =o)

précédant, AQ a 0.00136, et avant de passer a4 la HMallle 2,

(L L=0)
on applique celte correction & tous les trongon de 1la maille

notarmment aux deux trongons commun ¢ DS L SM D,

~-335



Chap IX : Méthode de HARDY-CROSS

Les Gébits corrigés Q:ttvxn Ce'est & 2 dire ceux de la Zeme
approximationd est les valeurs des pertes de charge AH:£m~1> sont

donnés dans le tableau €3.2). La perte de charge totale est &gale
A 3.52 .Le débit correctif a apporter a la Maille & sera

AQ:Lt~1) =~ 3.52 7 C 1.975 % 1074 D> = -~ 0.0017

La correction AQ;tL—1> ainsi trouvée sera appliquée aux trongons

de la Maille 2 (Notammeni aux trongons communs C(SD et ME3 les

La=a)y tit=4
la somme des pertes de charge pour cette mallle est

valeurs Q: et J°* zont données dans le {ablecu 2.2,

£ J.,.,, =068

bien que la convergence s trcuﬁe améliorée pour chague maille,
la programmation et la mise en application de cette méthode est

plus encombr ante.

~-Bh-




Chap II

MétLhode de HARDY-CROSS

AES

Maille 1
4 LitEdration pid Lttération
Tréngen| D [ml R Q, (n’rs] 70w |la tmSos1 | T Tw
AB . 800 54 . &880 4.4 L2814 4. &
BC . BO0 5S¢ . ol 2,88 2414 308
Ch . B00 40 . 200 1.67 L2014 1.62
3208 . 300 BE 070 4.3 . Q8BTS 4, CE
- 5M L1258 141 e -~ 010 -4 BG -, 01 228 ~-7. 03
MN . 400 18 - 120 -, T3 -, 1188 ~F, B7
NGO . 4580 i0 - L1B0 . 38 -, 14886 @ B4
TA . 450 B0 - 170 -, &S ~:1685 -=. 38
tableauw ¢ 3.6 ~a 3
Maille 2
4 iteration & itteration.
SEy . 300 e8c -, O70 -4, 32 -, DETE ~4, 05
DE 400 13 .130 2.4 I e B ]
EF . 300 47 . D80 E. .21 . O7EG2 2. gz
FI LEB0 ]l 22 8B . 080 5.1 . 0462 5. &89
rJ L1800 31 8 . 020 =28 Lolas 1.8
JK . 200 B8 7 ~ 030 5.8 -, 0838 -5, B8
KL _ . 300 47 -, 080 -Z. 2 -. 0838 -3, B
LM, . 550 Q[0 - 110 ~1.15 - 1138 -1.&82
NS L1288 41 Q¢ 0L 4. 68 . Olaes 7,03
tableaqu ¢ 3.f - >
Matile 1
Trongon Qitzo Qttzx =g
AB . 280 L2814 4. 41
BC . 240 2414 202
b . 200 L2014 1.89
DS ., O7C L0714 4. 4%
CM - Q10 -, QOBE ~3R, 48
MK -, 180 -, 1186 -2, 87
NGO -, 180 -, 1 486 ~Z. 54
0A SR R ¢ - 16886 -2, 35
tableau ¢ 2.8 — 4 2




Chap 11X Méthode de HARDY-CROSS r

MailleZ2
- FJ
> » »

Trongon Qu:o Jit:o Qi.t=1 . Jtt=1
sD .0069| -4 .21 - .0707 -4 .4
DE . 130 2.40 .128 2.32
EF . 08B0 3.21 .078 3.05
FI . 050 6.14 - . 048 5.66
1J. . 020 2.28 .018 1.84
JK - . 030 -6.8 -.032 | -7.67 .
kL -.080 | 32— 082~ | -3.37
LM -.110 -1.15 -.112 | -1.19
MS .0114 ) -4 .85 .0097 | 4.41

tableau. ( 3.2 ”i_/'}
- Conclusion :
Dans notre modéle de ﬁa.lcul du probléme d’équilibrage des

reseau maillé sbus pression par la méthode de Hardy‘(lross 1a
répartition initiale des débits dans les branches est directement
obtenu par resolution du system d’¢quation ¢ I - 4 D linearisé,
cette eéstimation trés proche dé la solution finale a permis de
minimiser le nombre d’itération nécessaire pour équilibrer Ile
réseau, de diminuer le risqﬁe  de divergence quand la taille du
réseau augmente et de faciliter la prise en considération des
divers organes hydrauliques (cl.épet., reducteur de pression ..etcod

avec plusieurs réservoirs.

BE
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Chap IIX Méihode de lindarisation de lLéqualion de peris da charge

'CHAPITRE TII

™

METHODE DE LINEARISATION DE L°"EQUATION DE PERTE DE CHARGE

ITI.1~ INTRODUCTION

L'étude de 1'équilibrage des rdéseaux maillés ~en régime

permanent. ezt approchés dans cette méthode par 1'algébre lindaire,
~ -

et. les techniques d analyse numérique. Le systéme d'déguation a

réscudre fait intredulre

- Les équations de continuiié en chague noeud

- et les équations de conservation de 1 énergie sur
chaque maille.

Ce systéme d'équation non lindaire &n terme de perte de charge
est remplace dans la méthode décrite ci—apréé.par un systéme
lindaire traduisant un regime laminaire dans les condujites, 1a
résistance hydrauligque sera formulée en terme de débit. On
expliquera plus loin le comportement oscillant des resultals
Centre deux itérations successivesd autour de la solution finale

ainsi que les améliorations apporter au modéle.

A



Chap ITI  Méthode de lindarisatien de léquation de perte de charge

III.2” FORMULATION MATHEMATIQUE DE LA METHODE LINEARE

-

La techmique proposde Wood & Charles 1972y repriss par
CLajeune & Al 1981) tente de réduire quelque inconvénients des
méthodes actuelles pour la résolution par ordinateur du probléne
de 1z disiribution des débilts dans un résezu malllée tel gue
1'obligation d4d’adopter initialement une r<partition des debits
Cou des chaﬁges) qui satisfasse les &quations de continuité asux

noeuds et les équations des mailles ( méthode de Hardy-Cross 3.

La mé&thode lindaire expoéée ci-dessous est basée sur la
linéarisation de la lol de perte de charge gui tradult en gquelque

sorte un régime laminaire a la loi

.

J = H - H =0 R, (TIT.1D
On subtitue

j wH =-H =Q R CITI. 2D
L 3 Ll LS ]

Les résultats comparatifs, relatifs & pluslieurs schémas de.réseau,
-] pefmis de conclure que la distribution des débits oblenus apreés
la résclution du systéme lindaire & wm é&quations de maille et
n dquations de noeud sont trés peu différents des valeurs

calculéges par la méthode de Hardy-lross.

Conclusion impartanfe pulsque ceci revient & résoudre un systéme de
T égquations lingaires & 7T inconnués; probleéme classigus qui- ne
nécessite ni approximation successive ni répartitions initiales
des débils.

%8




Gheye IEX Méihode de Lindarisoticn de Lredquation de perte de ahaorge

.

Le procédé général de rézolution est constitué des é&étapes

syl vantes

- La détermination d*une répartition initiale des debits en

résolvant le systéme 4’ égquation linéaire & t inconnues avec :

t = m+n ~ 1 -
m : nombres de maille

n o nombres de noeud

w W CETIT. 3

aveo

Ko: La matrice des donndes avec m rangees relatives aux éguations
de mailles, elles renseignent sur les coafficients de“résistance
RU et Ct=m) lignes relatives agx équations ‘de' continults
aux noeuds, Les &léments de ces lignes ont pour valeur <41 ou =i

suivant le sens du débit.

-

“%' : Un vecteur dont les composantes valent zéro Cou a@D , =71l

sagit d'une éguation de maille,qui correspondent aux valeurs q;
des débits soutirés  au noeud T s'1l sagit 4’une égquation de

continuité. € ‘c'.&l*lr difference de charge entre deus noeud réservoirl.

G : le vecteur solution et qui représente les débits Qtj dars

1*ensemble des conduites ¢ ¢ . J 2.

Lrinvérsion de la matrice K° permet d’obtenir la premiére solution

du systéme.

Qo’ = K;1 ' CIET. 4t

-59.



Ghap IIX Mélhode de lindarisation de L'égquotion de perie de choarge

e vecteur solution Qo plus ou moins <&lolignée de la solution

.exacte est corrigée grace 2 un processus itératif avec

K G v W CITI.4x2)

L désigne la nouvelle matrice des données dont les
coafficients de résistance initiaux (€ Ri.j )o des m rangées
relatives aux équat.i'ons de mailles on été changéds en fonction du

débit par la transformation suivants :

CR 3 = CR > €Q 2 CIIT.4»S
L) 4 [} O L} O

On obtient ainsi les nouvelles valeurs des débiis

L (IXL. 5D

ces débits servent A recalcul er les nouvelles valeurs des

coefficients de résistance pour lfitération sulvante avec
C K._J- C G, 3 = W .-(III.SB
e't
C R,Lj' )=« gi_j b}

Q_, CIII.T)

avec Ck = 4,28.-.3

4D .



Chap 1IX Méthode de lindarisation de l'équation de perte de chorgs

Le processus itératif est arrété quand le maximum de la
différence des débits aux itératiens k et k-f est inférieur
A une tolérance fixée préalablement.

La seconde particularité de la méthode proposée est le fagonnage
particulier de ia matrice { K 1 .Les coefficients scnt'diéposés
de fagon A donner 4 la matrice une structure bande c’'est a dire
pour laquelle les 4&léments non nuls sont regroupés de maniére
relativement dense autour de la diagonale principale. Cela rious
permettra de ne travailler guavec cette bande et de remedier aux
inconvénients qui découlent de l'inversion des matrices de grande
dimensions & savolir : le temps de calcul assez élevé, et une
cccupation impoftante de la mémoire d 'ordinateur quil ccnstiiue

une limite aux dimensions du réseau a4 calculer.

La transformation de la matrice des donmnées initiale en
matrice & structure bande est oblenu en interchangeant les lignes
grace -1 un vecteur Bk dont les composantes permettent le

réarrangement € veir § III.4.2c 3.

Il y a lieu de signaler que le lemps de calcul consacré 2
l'invérsion de la matrice sera fonction de la largeur Le de la
bande. Il parait dés lors de choisir une numérotation des
conduites et des mailles qui permet de minimiser l’écaft entre

deux mailles contigues et des conduites aboutisgant au méme noeud.

~lid -



Chap XIX Méthods de lindarisation de Ldquation de perte Jde shargs

III.3~ AMELIORATION DE LA METHODE

IIX. 2.1 NUMEROTATION DU RESEAU

Pour tilravailler sefficacement on propose @De réaliser une -
numérctation conjointe des neeuds et des mailles, tandis gue

celle des trangons se feéra a part.

L:_::ré. de <(relnumérotation du réseau, deux reégles doivent
obligatoirement stre respectées afin d"éviter d’éventuels
problémes (diviglon par zérc par exemplel lors de l'inversion de

la matrice:

2) Un trongen de numéros X doit intervenir dans une maille

de numéro inférieur ou édgale a2 X, el un noesud supérieur a X.

b) Le noeud ou la maille de numérc y doit contenir au meoins

un trongoen de numdro inférieur a Y,

Ce travail peut étre facllement ré¢alisé  manueliement,
cependant un  programme adéquat a élé élaboré¢ pour le rendre
automatique pour cela une numérotation initiale méme quelconque

el nécessaire,

IXI. 3.2~ CORRECTION DE LA REPARTITION INITIALE DES DIAMETRES

- Bien gue 1’avantage essentiel de cetie méithode et de ne pas
2ire obliger de se fixer une ré&partition initiale Carbitraired
des débits, on est tout de méme contraint dimposer une
répartition rini tiale des diameétres sur 1’ensemble des trongons
pour procéder a 1 *équilibrage, ‘ ces diamétres seront corrigés
aprés un premler équilibrage afin de vérifier 1eé contraintes de
vitesse. Un sous programme de redéfinition des diazmétres a &té

ddvel oppé.
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Chap 31T Héthode ds lindarisation de ldquation de perte de charge

III.3.3- AMELIORATION DE LA CONVERGENCE

L*appiication de la méthode lin€aire telle qu’elle est
propoods sur‘piusieur schémas de résesu A permis de remarquer et
de confirmer 1'observation faite par Wood & Charles C1972) quant
4 1’oscillation Chon convergenced) des valeurs du vecteur résultat

QK autour de la sclution finale sans jamais l'atteindref

Cette divergence est la consgquence de 1a formulation adopté pour
la résistance hydraulique.

- e e e m s oaa s e e o m a w o wm ne

L*éxpression générale de la résistance hydraulique Rit peut &tre
exprimé en terme de débit ou en terme de perte charge € § I.3.a ).
La formule utiliséde dans la méthode est du type

R = C |Q

[+ T8 §
[ 4 vt ‘

‘i avec 1.8 £ «a < &
dans ée cans Cit est la valeur inlitiale de la résistance Ctt- Rc
et am2 dod s '

Ru = R°| Qu; C(III.8.=n)
soit Qp w a+b La solution du systéme d’équation lindaire 2
l'itération p avec :
k¥ a = q égquations aux hoeuds
et, kK* b ao ' ¢quations aux mailles
=i la | 21}]b | (IXII.8.bD>
LN 1

la solution du systéme a 17itération o+i sera donné par

Qk s a3 = b . . CIII.B8.cd
4

Pour voir ceci, notons que 1l’équation CITII.8.¢) satisfait de tout

évidence & la contrainte de continuiteé.

=



Chap 1X1 Méthods de lindarisation da liégquation de perte de chargs

Dans les équations de perle de charge nous avons (pour Ri donné
par l'éguation CXII.8.a> et a et b satisfaisant &
i’inéquation (¥I1.8.bD ; . |

LR, Q 2 aRla_-ﬂ-h_lCa,*-h.}
L i T ps [+ i i [ i

b b
=R ja]C1+ D a ¢4 - 1)
o) L K L
. L 18
. b 2
i
=R, jala 1.~
a
i
ceci implique que : *
Q . ma+¢-1dF b ;. oe 'qu’il fallait deémontirer

o+ K

¥ Solution proposée :ce probléme a &Lé facilement résclu en prenant
comme nouvelles valeurs des débits la moyenne des deux derniers
débits calculés pour chaque trongon ( (Qk + Qk—1) #~ 2 J,avec celts
transformation la convergence vers la solution finale se Lrou

amel 1 orée,

I17.3.4> DETERMINATION DES DEBITS DE POINTE

C'est la dernieére amélioration gue nous avons inbtrodult dans
le modéle de calcul, elle représente un premier pas dans la
recherche d'un dimensionnement optimum.

En effet,. le calcul du réseau avec le débit de pointe détermind
par la mé¢lhode classique (en fonction du nombre d’habitants?
revient & réaliser le systéme matériel dé fagon gqu'il pulsse
satisfaire le service idéal ainsl définl, cecli entrainerait 3331
surdinensicnnenent du réseau. car les débits qul transitent sur un
grand nombre de trongons, ont une probabilité trés faible d*étre
dépassée pulsque 1’ouverture des prises est un phéﬁaméne
aleatoire. 3ol la recherche de nouvelles formulations permettant

de prendre en compte la réalité du fonctionnement du réseau, Jgui

s



Chap IIT Héthode de lindarisation de L'équal.i.on de perte de charge

!

fait que lors de l'étude d’un projet, on envisage de desservir

des logements (foyer? et non chaque habitant (dotation 3. Dans ce
qui suit l'unité consommation est le foyer et non pas comme cela’”

se falt le plus souvent l"habitant.
ald MODELE PROBABILISTE : [Lebdi (1983)]

- Dans ¢2 cas on considére que les besoins pourratent ne pas
&tre satisfaits par le réseau, si la probabiliteé d’apparition de
ces derniers egt éxdpticonnelle et falble, la défaillance étant
aléatoire,de courte durée,et localisée dans le temps et 1l’espace.

Une telle défaillance a pour origine une accumulation locale

de prises ouvertes. on  admet que cebite défaillance osi

acceptable, car elle permet une dimunition notable du gabarit

du réseau ¢ pompes, conduites....d, donc de son cotl, compensant
largement la géne que doit supporter 1l’utilisateur. Il féut que
ce mandque de fiabillitd soit de faible probabilits, ce gui
implique entre autre qu'il ne faul pas que ce soit les mémes

prises qui solent défaillantes de fa¢on permanentes.
a.1rs METHCDE DE CLEMENT

Considérons un ensemble de foyvers, répondant aux critéres
sul vant
- lis sont tous identiques (population homogéned.

- Indépendants les uns des autres et leur consommation et
purement aléaloire.

~ Chaque foyer ouvre son robinet pour tout ou rien, au
déblt instantané D Ceritére de confort et de prévision d'avenir).

S d est le débit fictif continu (sur 24 heures) correspondant a
leur dotation Jjournalieére, 1la péababilité P d'ocuverture des
robinets est

Pmdo-D

i e



Chap III Méthode de lindarieaiion de U'dquation de perie de charge

Le nombre probable de ceux dont le robinet est ocuvert s'écrit
m=NP=N d~-D

ou : N est le nombre de foyers ou d’'abonnés a l’aval du trongon
considérd,

Les contraintes de vie en collectivité sont telles que F prendra
des valeurs différentes selon quont soit aux heures de pointe cu

nen. La consommation moyenne de ces N abonnés éeraA;

qmoy = NPD
Le débit de consommation des N abonnés est compris dans la

fourchette € © + 4 2} avec g e N D

max max
La wariable aléétoire X, représentant le nombre d'abonnés T
tirant de l'eau & un instant donnée parmi les N abonnés avec
une probabllité d'ouverture des robinets P, suit une - loi
binomiale de paramétre N et P.

C'est A dire que X prend la valeur de { avec la probabilité PO
itel que : ' '

P Ci) = ci Pt C1-pNE

Des études détaillées en terme de probabiliié ont montré qu’ on
peut substituer (sans perte de préciziond, en fonction du'produit
CN. P, & la loi binomiale

~ La loi de GAUSS =i N. Fzi0
- = La lol de POISSON si N. P C 310

La 1ol binomiale peut ainsi étre remplacée dans tous les cas afin
de sinplifier les calcul et de minimiser le temps de calcul sans
perte de précision.

I1 faut noter que cette méthode définit le réseau de distribution

d’eau potable par deux paraméires



Chap XII Méthode de lindarisolion de l'dquation de perte de charge

~ La probabilité P d’ocuverture d’'un robinet chez un abonng qui

est une Sxpression en fonction de la demande.

-~ Le taux 4’ homogéneite ¥ qui. est une mesure de 1°* hcmogéni &teé de

la demande sur le réseau

Pour N abonnés, une probabllité d*ouverture P et un taux
.d’ homogéneit.é %, on définit ia fourchette de débit de polnte, Lel
que la probabiliteé que ce dernier soit entre deux valeurs q, et 9,
soit égale a 1 - g€ . ' '

a.1.17 APPROXIMATION DE LOI BINOMIALE PAR LA LOI NORMALE

Si N est suffisament grand et P pas trop petit Cvoisin de 0,5
la variable aléatoire X, sult une loi normale, de moyenne M et.
de variance ¢, la probabilité P est calculée par la Tonction
intégrale de la lol normale centrée réduite T €W

X
Fuqqew = [ ¢ du

avec |

¢ CX>:la denéité de probabilité de la loi normale

1 -vz#xz
e
YaXx

et U : la variable centrée réduite :

OO =

ou
n!'-N P

et - o= N P (1 -~ P)

~he
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On peut donc définir le nombre probable X d’abonnds dont le

robil ne';. est ouvert par la relation :

-

X=w=Uo+m =N P+ U /N;—*(:{’-P)

el les deux wvaleurs, q, et q, des débits sont calculés pour

MNP =2 10 de la maniére suivante :

q, =CN P+ UYNPC1-P> >D

g, »CN P - U/YNPC1L~P3 >D

U est donnée par des tables i1 est l1ié a & par la relation

- @CD m1 -9 r2

a.1.27 APPROXIMATION DE LA LOI ﬁINQNIALE PAR LA LOI DE POISSON :

Il est bien connu gue, sous certaines conditions C NP < 10 2
une loi binomiale de paramétre N et P peut &tre approchées
par une lol de poisson, l'équation de probabilité devient

X .
PCXO mw e ™ ——;4('5—-‘-“—— _ avec mua N.P

et les débits q, et q, prennent, pour valeurs

q

n et n, sont définis par les formules suivantes

4
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ni
1 ~®rsr2aypy e

iy

-nr C NP

. nz i
® sr2= Y e““"...c..%‘_?..?_

i=4

T T S T A S o U Lt T e Ak . e S o 40k . e Yt i . s e oo s e o

‘\ Dans le cas ou 1’on choisi un -modele probabiliste pour la
détermination du débit de pointe en considére non pas des débits
réels Ccas de la méthode classique par habitant, ou des rormules
empériques exposées plus hautd) mais des probabilités de debits
limites atteints, Pour desg appels connus 1'équation de
continuité au nosud est toujours vérifide. Mais par conbire pour
les appels al é¢atoires, les probabilités de sati sfaction des
débits ne s’ajoutent pas. On voit facilement que la broﬁabilité
de débit 4 prendre en compte pour vingt foyers n'est nul lement
égale 2 deux fois la probabilité de débits de disx faoyers. De ce
fait la méthode que nous utiliserons, pour 1 'équilibrage Eies
réseaux, lorsque les appels sont aldatoires, prend en compte le
foisonnement de la demande. En effet, on constate qu'en période
de pointe, le débit demandéd est une fonction ecroissante, non
lindaire, du nombre d'abonnés N, demandant ce débit.

Si on définit par f, la fonction de foisonnement, et par N ,N
les nombres de consommateurs desservis par les traoncons 1 et E

nous avons les deux cas suivants

—H G~




Cchap X1 Méthode de lindarisation de -l'éguation de perie de charge

! nombre d'abonnés désservies par la trongon 1

=

i

sz nombre d’abonnés désservies par la troncon 2
Na= nombre total d’.abonnés A desservir

Qi,azet % : Sont réspéctivement les débits dans les troncons 1, &, -

17 Cas des appels certains :
i Q = £CN O

Qz - f(Nz)

Qs - f(Ns')

avec Nss N‘ + Nz et Qs - Q’. + Qz -

es Cas des appels aléatoires :

en se fixant une probabilité de satisfaction Ps on a

Q = £CN)D
= £CN D
2

Q = f(NE}

. ) T <
. avec : Ns- N1 +* Nz et Qs < Q1 + Qz

La fonction Q = £ (NY s'écrit avec les conditions sulvantes
r

£CO) = O

TN ;roissante

fCN+ ND < FCND 4 fCN 2
1 2 ) 2

La fonetion f ' existe puisque f est monoctone, son allure est

‘la suivante.
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-

transformons l’équation de continuité a l'aide de la fonction
d’aprés 1'équation CI.3

E_Qi 4+ q = 0

Q + QO + g =0
i B , t
{L&ER) {L<e)

@ : débit sortant du noeud

Qe : débit entrant dans le noeud
en terme d'bonnés 1’'équation devient

h a_ =] a + N
aé = abonnégs entrants

as = abonnégs sortants

N = nbmbre total d’abonnés & 1’aval du noeud considéres
f CLa )= fCECad +N>

Soit 9 = Q,* dq ,sachant que q = £ (n? on aura :

£Cnd =1 /207w

ol encore ;.

FCEfF'cadd =g g Fleed + N

-5

F
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z rg;“c Q + dg )]n; [gg“c Q) +4dq ) +N]

?IE £ + ¢ £t dq] -7 [L‘#"*(Q:J + E #7%Qd) dq + N]

;En:"'z_q‘g'—"]“‘;[zn:'l'u-tz'dq ]
3 £:Cn® > £ Cn’>
o o
» -« . ) 8
£7C £ “03 £Cy n 4N ?

FCERD + 1 dg = ZC En+ND 4 ¢

(-4 . = dq
£°C n 3 £C nb )

en remplagant dq par sa valeur on cbitient :

£7C ¥n® > £ CEn ® N> : _
¥ o° 2 -1 Q° ° = £CER+ND = £C Fn’>
£7C 0D £7¢ 03 > ¢ e
£C Ty £°C T n’+ N
*Iq el .
#7¢ n2 > £7C n> 3

Qb : débit éstimé A 1'itération zero cO

Q : débit & I’iteration sutvante
e el s tindices désignants réspectivement 1'ensemble des trongons
adjacents A un noeud pour lequel le débit est entrant , et

1’ensemble des trongons adjacents au noeud pour lequel le débit
est sortant

a. 2/ FORMULE DE Tribut s Tribut 13989

Sait un ensemble de N abonnés doués des caractéristiques
décrit plus haut. '

Si

d = est le débit fictif continu
Dwm le débit instantans

-
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Le temps quotidient pendant lequel un foyer quelconque, pris au
hasard, tire de l'eau sera égale & :

-

t » 24.4-D Ct en heuresl

la probablilité de trouver un Tover entrain de puiser de l'ezu

sera 3

F = mwd s D

t
c4
avec m = NP Cnombre d’abonné tirant de 1’eau & 1*instant tD.
En réalité, le nombre de foyer tirant effectivement de 1'eau A
1'instant considéré sera rarement ¢gal au nombre probable N.P, on

constate généralement un écart par rapport '3 cette valeur: et le
nombre réel sera

m.o=*np+h

h : écart absolu Cexprimé en nombre de foyerd i1l feprésente le
nombre d’abonnés tirant de 1'eau 4 l'instant donneé, parmi W
abonnds,

Tribut propose pour la détermination de g (débit de pointe

consommé au noeud) la formulation suivante ;

a=dCNk+7Y N AvY kcP-2K 3 +7T5
: o o )
avec : A 1'écart reduit,conditionnant 1ia fiabiliteé du reéseau

L
/e NFCOCI-F5

Aom compris dans l’itervale 1.5 x =2

X : le nombre d’'abonnés tirant de l1’eau & un instant donne, parmi

N abonneés,
L5735
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T : constante d’ajustement pour N = %
Ko :1a valeur assymptotique vers laquelle tend le coefficient de
pointe pour un trés grand nombre de foyers.

d N Koo : le débit de paointe probable aux heures de pointes.

- L'utilisation de la feoermule de Tribut necessite 1’ajustement
des paramétres : A , T » Kﬁ » d , et D pour le réseau étudié
Far exemple pour une zone urbaniseés ‘A caractére residentiel 1la

relation décrite ci-dessus deviaent 2

q = 0,334 4+ 0,048 K + 0,137 v N

avec A 2 1.5, ko= 1.8, D = 0.5 {1/8] et d = 0,01 [l/s)

b} METHODE EMPERIQUE

Ces formules sont basés sur 1’expérience et les divers mesures

de débits dans les réseaux. L'unité de.consommation ezt le fover,

b.1~ FORMULE DES PLOMBIERS

Cette formule est utilisée en générale pour le ca}.cul des
réseaux de distribution en bon #tat,

b N

q = a N

7 :
YbDCN-1 3

QU

débit en fl-s? )
- dépit maximum d'un robinet en (152

nonbre de robinets par foyer

& T n O
]

= nombre d’abonnés ¢ fayer 3.

-S4~



Chap IIX Méthode de lindarisation da Léquation de perte de charge

b. 27 FORMULE DE L’ AVEYRORN

C'est. une formule empérique de la forme

.o n NP
9 N + ¢
avec q = debit en [i/s]

N = nombre de fovers

a,b,c = constante 3 déterminer

s

par exemple pour le réseau de 1"AVEYRON on a
a = Q0,08 , b = 23 et Cc oa g

Cette formule est applicable pour des réseaux ou la période de
pointe est trés courte, ou qui nécessite une marge de sécuriteé
&l evée,

ITI. 4~ DESCRIPTION DU LOGICIEL DE CALCUL

Le systéme d’dquation 2 réscudre est formé par l°ensemble des
équations de continuité, et de perte de charge linéarisé,

n Q:.j +tq= G ¢ n - { éguations >
ER‘._J_ Q_Lju() T m dgucticons 2
L Ri.j Qlj = AHP < L i dguations My 2
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11X.4.1- ORCANIGRAMME DE LA METHODE

Entrée des donndes -

—caractéristique de chaque conduite
Clongueur, diametire, rugositéd

—numéros des noeuds et des mailles
(numérctation initialed

—caractéristique des noeuds

Caltitudes, débits de pointe ou nombre
d’abonnes)

\-bordereau des canalisations conmercial es

>

chelx de la formule du débit de pdinte
17 Méthode classique
£/ Méthode probabllste

3/ Méthode emperique

I

largeur de Non voulez™vous la i rénumérotation

la bande . renumérotation —y ol calcul de Ia

LB = 7 dy résean 7?7 largeur de 1a
' bande

-
b

l <
calcul de la valeur initiale
de la résistance R,

:

Credconsiliution
la matrice K
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-

résoluticon du sysiédme
d'équation lingaire :

=K ®p

:

calcul de la vitesse V
dans chague conduite

i

V > Vmax 7
ol .
V < Vmin 7

i Nomn

résolution du systémne
Q=K 'D

i

{releconstitution de
la matrice X

Non, test
e du criitére de

convergencs 7

§ out

[ T
——

redéfinition des
diametres

e s

calcul de la perte de charge
dans chagque ironcons

T

calcul des pression au sol

1=

calcul du prix du reseau

i

Affichage des resultats

- N° du troncen ,diamdtre ,débit ,perie de charge,
pression au sol el prix du reseau

~-57-
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IXT. 4.2~ DESCRIPTION DES SOUS PROGEAMME

@) LTENTREE DES DONNEES

Les données de base nécessaires pour le caleul sont lues par

.le programme a partir de trois fichiers

t/- Le premier fichier renseigne sur les caractéristiques de

chaque trongon Chuit informations pour chaque trongond a saveir

3 Les numéros des mallles aux quelles il appartient sur deux
colonnes si le trongon considéré appartient 4 une seule maille,
lé deuxiéme colonne est un zéro (03. Chague numdro différent de
zéro est précédé d’un signe ¢ ¢ ou = 2 en fonction du sens
d*écoulement dans le ‘tran¢cn par rapport au sens éositif

arbitraire de la maille.

¥ Les numérés des noeuds aval et amont Cextrémité du trongond,
ces numérose sont aussi d'un signe C 4 ou =D, 4 si le débit 25t

sortant, = si le débit est entrant.

* Et enfin le numéro du trongon, sa longueur, son diamétire et
sa rugosité. Le fichler contient autant de lignes que de

troncons.

s~ Le second fichier renseigne sur les caracltéristiques de
chague noeud, c'est un tablezau a deus (=D colonnes.

Altitude, Jébit de peinte Cou nombres d’abonnés>.

Comme nous avons utilisd une numérotation conjointe des noeuds
et des mailles, on placera un zé¢ro a chagque ligne czorrespondant

A& une mallle.

Le débit - -préléve au noeud C(ou le nombre 4"abonné 3 et précéde
d'’un signe (+ ou -2 selon le sens au débit (sortant ou entrantl,

il yaCm+nl lignes (. m s mailles et 0B = noeudsD.

- 58~
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37— Le troisiéme fichier est le bordereau des canalisations
commerclales, 11 peut contenir autant de lignes que de diamétres
standards. Chaque ligne contient trols colonnes : le diametre, le
prix [ en DA par ml. 1 fourniture et pose et la vitesse maximale
admi se, |

b) SOUS PROGRAMME DETERMINATION DES DEBITS DE POINTE

Autre que la méthode traditionnelle (ol les débits de pointe
sont, introduits dans la deuxiéme colonne du deuxiéme fichier de
données) l'utilisateur 2 le choix entre les quatres formulations
décrites plus haut ¢ modele probabiliste , formule de Tribut ,
formule d'Aveyroen et formule des Flomblers .

La donnéde nécessaire pour l'ubtilisation de ces formules sera
le nombre de foyer (abonnés) A& desservir & l’av#l dy trcnéon
considére Ca deuxiéme colonne sera remplacée parcettie donnégs
avec la conservation du signe de débit). Cependant le calibrage
des canstaﬁtes adimentionnelles Cou nond qul apparaissent dans
chaque formule dolt faire l'cbjet d'une étude statistique sur des
réseaux deji exdstants. Cette é¢tude devrait nous renseigner sur
des mesures de débits réels aux heures de pointe, la nature de

la population desservie et le nombre de foyer ol de compteur.

c2 SOUS TROGRAMME RENUMERGTATION'DES_NOEUBS ET DES MAILLES
. ET CALCUL DE LA LARGEUR DE LA BANDE i

Pour la renumérotation des noeuds, et des mailles on 2 utiliss
l'algorithme suilvant
Si on désigne par

t ¢ le nombre de conduite _5g.




~ . Neon

Chap IXX Méthode de lindarisation de l'Squation de perte do charge

K CI,IJ> : la matrice des donndes
B CI3 ! le vecteur des débits soutirés ou injectes au noeud

B CI> : un vecteur de test

1'organigramme s’écrit

BCID =0

i

B (I » 0O

<1i €I, I = 0

Non, B CJ) w FLOAT CJJ>

w

DRCITY = DCI)

L

J¥ = 33 + 1
]

E

-£0 -
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g
L -

calcul de la largeur de ia bande

+

fin du sous programme

4> RESOLUTION DU SYSTEME LINEAIRE PAR CROUT-CHOLESKY

Lorsqu’on est amené A& utiliser la méme matrice pcur-' résoudre
plusieurs fois le systéme il est intéressant d° enmpl oyer des
méthodes adéquates telle que la méthode de Crout ~ Cholesky gui
consiste & factoriser la matrice K, et la remplacer par le
produit de deux matrices notées L -~ R (Left - RightD.

Ces matrices s=ont respectivement tri angulaires inférieures et
triangulaires supérieures. Les coefficients de la di agonale de la

natrice L. sont 4gaux & l1’unité.

k k k 1 O O..
14 a2 4m. in 11 sz in
X = Kk L211 O.... R P
b 24 2z 23 Zn ==3F = |, 70, .. .. et R = 22 zz 2n
........ 1 O e e e e e e
kh!. knz krm : L L ...ty ..., o R
. ] nn
avec a_u, 5 L‘,'k Rjk
Le systéme 'K Q= D devient LRQ=D

En posant : R Qw Y le systéme peut éire résoclu en deux ¢tapes
~ caleul de Y (& partic de L =t DY ¢ L Y =D

- calcul de Q Ca partir de Ret Y2 : RQ = ¥ 61
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La méthode a &té modifiéde pour ne prendre en considération que la

- largeur de la bande précedemment calculée.

e) CALCUL DE LA VALEUR INITIALE DE LA RESISTANCE HYDRAULIQUE

La valeur initiale Ro de la résistance hydéaulique dépend du
choix de l'é¢quation de perte de charge : ymyr L % D_ﬁ

C’est la formule de Hazen ~ Williams qui est ulilisée dans notre

" programme, elle s déarit

J = 10.869 '""21335" L Qi.ssz n—4.865
pre
d’on £ = 10,60 — > , o a = 1.852 , 3 = 4.865
ci . 852

aved

Q: débit en [ miss 1

Diam#tre'en { m ]

o

L ¢ longueur en [ m 1

g
[

coefficient de Hazen-Williams Cvoir tableau { - Cemagref 19862

I
Vi
"

coefficlent de rugosité. [ mm 3

e { mm 1 . i. ¢ .5 F .25 .1 .05 . 025 0
C . a5 106 1i6 130 136} 141 145 146. 5
tab;aau i

en fonction du € choisie on dédult la valeur de £ = f ¢ € 2

d’ ol
-, BSCS

R = £ L D 5 _ e
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Plusieurs autﬁég‘fofmﬁfésrbnt”%té proposées en bibliographie
telle 1la formule de Hanning-Stricler o l'équation de perte
totale est donnée par

2

J = 6.345 n L y
L ¥ |
D
40
avec V : la vitesse moyenne § Ve = X __
. 2
n D
J = 10.286 n° L o' 9% pS-98
d'od  f ®10.286 n° ; a®w1.85 et 3 = 5,33
et R=f L D>

Le coefficient n caractéfise la nature des parois de la conduite,
il wvarie de. 0.0140 Ceonduite irés incrustréed i 0.05 C(conduite
faiblement incustréed.

Le choix de ces formules est désérmﬁis limité par le domaine de

1'expédrience qul ‘a permls de les établir. Par allleurs,toutes ces

Tormules sont imprécises en ¢ce qui concerne la deéfinition de 1la

rnature et de la rugesité des parols ( cholx des coefficients € et

n pour les deux formule précédentes, d'oa le recours a des

formulations plus précises faisant intervenir les cactéristiques

de la conduite et le régime d’écoulement définit par le nombre de

Reynolds R ..

L'équation générale de la perte de charge totale s'ecrit dans

ce Ccas

2 , _ '
7 - A ¥ L = sz Le o? Do
D 2 gq " g

A @ coefficient de perte de charge linéaire
.8 s a=a2 ot il =85 }

g 3§ accélération de la pesaﬁteur : g = 2,81
Le : longeur efficace de la conduite |

e

le = L +

rﬂ

longeur géometrique

pertes de charge singuliers

-
1]
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RSN

o -

Une telle fcfmulatian'fera l;abjet d’'une amélioration probable
de la méthode puisque la conﬁergénce est édtrolitement lide & la

valewur initiale de la résistance.

Dans ce cas. : - R, = 8, /gL D-S
e} SOUS PROGRAMME REDEFINITION DES DIAMETRES

Aprés avolr calculé les débits d’équilibrage aver les diamétres
initiaux, on vérifie pouwr chague trongon du  réseau, les
‘contraintes de vitesse imposées au paragraphe ¢ II.4.2 3. La
vitesse minimale est prise égale & 0.33 fols la vitesse maximale

donnéde par la deuxiéme colonne du troisiéme fichisr de donnédes.

Vmin = 0;33 #* Ymax
On distingue 3 cas

el = la vitesse moyvenne C V = 4 Q ~ I D: > est comprise entre la
vitesse maximale ¢ Vmax 3 ei la vitesse minimale

le diametre initial est sauvegarde.

e = la vitesse moyenne est supérieure a la vitesse maximale, le
diamétre initial est remplacé par le diamétre gqui lul est
directement supérieur dans le bordereau de canalisation.
= revérifier la vitesse, si V { Vmax sauvegarder D si non
aller & eg. '
€2 — de méme que pour e, mais dans ce cvas i la vitesse moyenne
est inférieure A la vitesse minimale le diamétre sera rempl acé
par le diamétre gqui lui est directement inférieur dans le
border eay commercial., tout en vérifiant les 'ccﬁtraint&s de
. Vitesses, | )
REMARQUE -

. PP VRUTE A b s g e

Dans le cas actuel si le diametre est le plus petit dans le
burdereau ou encore le plus grand; celui~ci est pris par deéefauvt

quelque scii la vitesuse d'écoulement. ‘ i
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E

En prat'iquélfceci ne Lpe,-ut' Stre admis et la recherche d'un
diamétre dquivalent est indistiens-able, ceci peyl se faire par la

rel ation cl-dessous

D= ¢ Df'°a+ .D:‘ds p CCEMAGREF. 19862

Les = exposantes sont caleul des d’aprés la fornule de
Hazen-¥Williams. ' - '

vy DETERNIN’A‘I‘ION DES CHARGES AUX NOEUDS ET DE LA PRESSION AU SOL

Aprés avolr calculé les débits dans chague trongon Cave leur
signel, on procéde azu calcul des chargesz aux noeuds A partir d’au

moins un noeud a charge connue (réservolir,source, ..... eted,

Pour le faire le programme utilise la numérotation des noeuds
stockés dans les colonnes trois (30 et quatre (40 du fichier
principal des donnéds, le travail consiste & repérer le noeud
connu et calculer la charge au noeud associé sur la méme ligne et
de méme pour tous les noeuds associ és 4 ce noeud connu. Ces
nouvellesvaleurs serviront de base pour le calcul des

diverses autres charges.
Les charges piézométriques étant connues on deéduit la pr eési on

- au sol sachant que :

P = H - 2Z

F : pression au sol en [ m 3 7
H : charge piézométrique au noeud enn [ m 3
23 altitude altimétrique en [ m ]
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III.5/ APPLICATION NUMERIQUE -

-

Solt le rééeau,étudié au paragraphe ¢ § IL.4 > défini par 1la
figure ci-dessus

30

40
, I .3 11 _l .
) o3 13 i3
1+
450 M Mo 5=
a--;Ta 5
=94 16¢—~—33
. 4 14 1
g 3 rE T 73
20 50
Legende :
Ll noeud n® 5§
—3— trongon n® 4
20 50

iz 1 noeud de consommation-avec des débits soutirés de 30 et 50

ML, M& : mallles

- Description du premier fichier de donndes 8 informationsD

Dans le tableau si dissous

Le numérc du noeud (18) est remplacé par zZ&ro (0) car son
equation est .rédondante ¢ celle-cl est supprimée par un choix.

arbitraire J.

-6 6~ .
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1. 2 3 4 5 6 7 8
N“tranE MIIMIIINTY INII N°D | D fm] L [m} £
1 1 (o} 2 -3 . 500
2 -1 0 2 -4 . 500
3 1 ¢ 3 53 . 500
4 -1 0 4 -6 . 300
5 -1 o] 8 7 _ 185
(53 -1 o) B - . 400
7 1 |-10 7 -8 : . 450
8 -1 10 |- Q . 450
a 10 0 7 -11 . 400
10 -10 | © 9 -10 _ . 3OO
11 10 0 11 ~-13 . B850
12 -10 O ~14 12 .180
13 10 0 | 13 -15 . 200
14 -10 0 0 14 ‘ . 300 ,
15 10 | © 18 o . 350

Lecture du tableciu :

- Le trongonr 3 appartient & la maille 4 avec un éens positif
CMI =13 et n*appartient & aucune autre maille ¢ M IT =0 3,1e
débit sort du noeud 3 ¢ N T = 3 2 et rentre dans le noeud 5
C NII = -8 3,

- Le trongeon 8 appartient 4 la maille 1 avec un sens négatif
T HI =-1D31i1 est commun A la maille n° 10 avec un sens
positif ¢ M XX = 10 3.

- Le numéro du diamdtre C N°D D reriseigne sur la position de ce
warnier dans le bordereau des canalisations ¢ Zéme fichier de

donndes .

- La valeur f dépend de la rugosité de 1la parcis de la conduite.
D"aprés le ‘tableau 1 si on considére un coefficient de
rugosité o = 0.25 [mm]l on aura € = 130 [adimentionnel].

d'ey f m —288 4 00131

1301. a5z
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~4. 85 .

et donc R0,= f L D L= 0 00331 L D

Afin dé simplifier'lés calculs les longueurs des trongons sont
cholsies de fagons A avoir la méme valeur de la résistance E que
celle indiquée dans le"tableau 3.2 C & IT.4 >

~ Description du second Ffichier de donndes

se fichler contiendra 14 information sur les 14 noeud du reseau a
savolr 1'altitude altimétrique Z et le débit consommé ol injects
q

1 &
& [m] q mgfs ® La premiére ligne correspond au numéro
0.0 0. 60 d'une maille les valsurs qui lui sont
850, 0 —0. 458 associe sont € O , O 2 de ménme pour la
855.0 O, 04 :
7. 2 0. 02 ~ligne € 10 3.
- 485, 0 ©.04 ‘
41.0 G. 03 ® La ligne 7 renseigne sur l*altitude du
41.6 0. Q0 . ,
35 7 0. 08 du noeud 7 el que aucun débit n'est
44.3 G, 0O prelevé,
.0 G. Q0
e S on @ Le débit au necud 2 est deébit entrant.
27.18 C.03
18. 85 0. 08
£3. 80 0. 03
=0, 80 Q.08

- Description du 3éne fichier de données :

C’est un tableau a trois colonnes i1 contient autant de lignes
que de diamétires standards €11 renseigne la valeur du diamdtre,la
vitesse maximale admise, et le Prix par métre lineaire fourniture

&L pose conpris 3

—6E -
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1 2 3

D (ml Vmax[m; I DA ;

. 080
L1060
12
180
. 200
. 280
. 300
. 380
. 400
. 480
. S50
. 8600
. BOC

URCELECEVEVE LSl el e
CO000O00NOWMEBGM

~.Ré$oiutiwn :
Le systéme d’équation & résoudre est défini par

Cn=-12=C314 -1 = 13D équation de continuité :

b Qtj + g = O

avec 17 3 1’ensemble des trongons connectds a ¢
et m équaticns de conservation d'énergie lindarisdes
r R G . =0 C 2 equations)
ijeM ! 3

if 3 1l’ensemble des trongons appartenant A la maille M.

]

Maille 1 : RﬁQﬂ - Rzﬁz + F{BQS“ R‘Q4-+ REQE - F’.GQG% R?Q?ﬂ Rsi},ﬂw &
Maille 10 3
-R7Q?* EEQ8+‘F9Qb~ R10Q10+ R ¢ -~-R Q +RB G Q + R G

- R o2
11 14 12 43 i85 43 +14 14 1T 4%

Noeud & = Qiﬁ Qz- qzm O

-658 -

O
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Noeud
Noeud
Koeud

Mosud

~ O @ s W

Noeud

¢3]

Noeud
Noeud 2@

Noeud 1%
Hoeud 12
No=ud 13
Noeud 14
Nosud 1%

Noeudi &

griution redondante.

"Ry -Re
-1 1
=i 0
¢ -1
% Q
o O
& O
G O
o G
o O
e O
£ o
O o
0 Q
o o

COCoCOOROMO

-

£

L.L]

L1

L

4E

"

L1}

1

i

20 R Q-

4

g Q4

we W

B

Q +

Q_+
Q_+
Q’?*‘
Q.+
Q +

4

qgﬁfoﬁz_

B
&4

%

QJE o

q.= O

qg,.= O

q,= 0

wE
qa.o

o

Q 1+ " ¢

Q% U™

Qg = qisu ]

1

Qt-&# qi-tu 0

Q

15

+ q =

is

o

$ Noeud (02 dans les colonnes 3 et 4 du tableau 1

5? .

SO Co

¥
x
&

COoOOCOCCOGORPOROD

bt
PO SOCY

DOO0OCOOC

-Ras  Re
G Q
O G

s O
O Q
1 4]
4] i
o -1
-3 0
& ~R
G G
Q O
0 O
4] O
8 0

a matrice K de dimension
bande de Ltaille € 8 x 8 3

Le systéme K Q = D Stécrit s

~Ra O & o o o o o
o O o o ] o o o
O 9] O ] g o o 8]
o 0 4] o o o ¢ ©
0 o O 4] e o O a
o 8] O O 4 O o &
O i O G G 0 o .o
-1 L4 0 O o 4] 4] 4]
b G 1 O O O O Q

7 Ra Re ~Rio Raur «Riz Rz B Rus’
G =% O 1 8] O G o
& 4] -f < i O G o
O G G =1 4] i 0 O
-0 a L4 ¢ -1 O 1 4
Q L4 4] O o -1 4] 1

C 15 x 18 )  est réduite en matrice

Tolt les résistances initiales Re donnde pour chagque Lrongon
¢ colonne & du tableau 3.1 § IIL.4 .
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chap 11X Méthode de lindarisation de l'éguation de perte de charge

Ri = 54 Re = 101 R; = 824 Rio = 90 Ria = 2278
Rz = 80 Rs = 40 Re = 41790 Ris = 471 Ric« = 6877
Ra = 50 Ros = 180 Re = 135 Riz = 471 Ris ﬁ158

La soiution du systéme est :

Q C 1) = 288

Q C 2> = 162 —— _

Q ¢ 33> = .248 |

Q € 4 ) = .141 .
Q (5 ) = .288 ' | '
Qco)-.zssl T S

Q <10 > = .110

Q <11 > = .0795

Q 12 ) = .805

Q <13 > = 0495

Q <14 > = .0305

Q <15 > = 195

-~ Conclusion :

Plusieurs améliorations on été apportés au modéle d’équilibrage
des réseaux maillés par la méthode de linéarisation de I’équation
de petre de charge afin de minimiser le risque d’instabilter de la
matrice des données au cours des iterations. Une amélioration
supplementaire serais de calculer ia premier éstimation de la
résistance hydrauligue par Hazen-Williams et poursuivroe | le. .
processus | itératifr avec I’équation de Darcy-Weisbach en

calculant. le coefficient de perte de charge par la f ormule de
Colebrook-\v'fﬂ_t-a, et de faire varier le coefficlent. d'accelération
de convergence entre 05 et 07 en fonction de I’écart maximum

entre deux iterations ’ors du calcul du deéebit
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Chap VE Méthodo de NEWTOW - RAFHSON

- CHAPITRE VI

EQUILIBRAGE'DES KESEAU MAILLLES DE DISTRIBUTION PAR LA
METHODE DE NEWTON-~RAPHSON

Vi.1~» INTRODUCTION

L*avénement des ordinateurs =x permis de meiltre au point
d’ autres méthodes beaucoup plus pratique que cells d’Hardy ~Lross
pour la résclution du systémne d'équation non lLindaires dulprcblém@
d’équilibrage des réseaux maillés de distribution d’éau potable.

La principale amélioration apportdée A la méthode iraditionnelle
a &te l*utilisatimﬁ du procédé de ﬁewtan—&aph&sn pour le calcul
des corrections & apporter aux variations des charges aux noouds
Cméthode_des noeuds) ou des débits dans les trongons (méthode des

maille=sd,

Vi.1~ RAPPEL THEORIQUE

Scit & déterminer les racines du ol Yy Lx3 = @ suppossd
montinu et dérivable.La méthode consiste a se fixer une valeur
Initial e, xit, el de géndrer successivement d'autres paiﬁts
jusqu’é irouver une racine approchée tel gue £ xit+k} LI & N

Chaque nouveau point X8 R =14,..,n 2 et le point od la
Langente & la fonction, 4&valuée au poinl précedent, coupe 1’axe
des x. La figure 4.7 montire la  convergencs dé la méthode vers

la solution finale .

I




Chap Vi Méthode de NEWTON - RAPHSON

£ D

EERE LR %
W
X

L'équation de la droite, tangente & la courbe y & MxI, au point

xitquant y = O est donnée par

{Cxi’t) 7 £ xi.t@ b4 } = ;i.t.{ x 2

Lt
d'oyg ' b_
' £C % D
X —— 52
Lt+1 Lt 2C % D
1t

Celie méthode est exlensible &4 un systéme de n équatliaons non

lindaires de la forme

FE x 3 = O

ol encore
Cx X sessane x ) = O
’ef. 2’ Tz ? * "
Cx ,x ,X .. o X > = 0
E X rXgs Xy eneves n
L I B T BT S R B I BN B OB B B NN B RNE- R N RN R I N I )
;n(x’.’ xz’ - % ® ¥ b ¥ x“) m g

CLt+ad

Dans ce cas, les valeurs des inconnues X,

» & l’itération
Tit+f3, sont calculées par la relation

Cit+dn LLty (g%
= X + A H®

x.
3 8 L

i.e wvecteur de correction Axi‘ ezt obbtenu par le systeéeme
d'equations lindaires.
JOx 3% A o m o= F O x 2 CVI.13
‘ i i [ 4

¥R -



Chap vi Mélthode de NEWTON - RAPHSON

avec JC x. t) : la matrice Jacobienne, ou matrice des derivées
[ - .

premiéres du systeme calculée a l'itération it.

rF
M
g L1 a {1 a fa a £a
o 5 5 R AL
1 z ] | n
3 £z 3tz TH4e—v_ a 2z
-.D(x_l?n ax‘ axz axa axn .
8 £n Gfn @ £n d £n
ax ax ax ...--..'...TT
1 2 - ] n

Les éléments 6£n /axn de la matrice Jacobienne sont calcules

analytiquement. en dérivant les fonction ﬁtf "x > par rapport a x i

Le procédé de Newt'on-Raphsbn implique la résolution d’un
systéme lindaire & chaque itération,la solution peut étre obtenue
directement. en inversant Ia matrice Jacobienne c’est A dire en

calculant:

O PCx ) _ CVL2>

b = [ JCx D)
_Lt vt i

Cette opération requiert évidemment que la matrice I existe

- que J =oit non singuliére et que la fonction F ( x ) soit

——a

____‘——..,
différentiable.”

VI1.3/ APPLICATION AUX RESEAUX MAILLES
VL3.1/ METHODE DES MAILLES

Soit. un réseau de distribution a4 m mailles, =i on utilise le
systéme d’4quations des mailles ou Von se fixe les valeurs
initiales des débits Q, le systéme sera constitué de m -équations

de la forme :

ﬁ.( Q>=1 R_”_ ij = 0 (r éguation par maille)

72

e S



chap VI Méthode de NEWTON - RAPHSON

La soclulion du -probléﬁe_ g$£ffébtenﬂ en calculant A chadue
itération R L B

U * AQ_LL# -FcgQ 3 CVI.3)

RN -4
aves AQH_la correction & apporter au débit & l'iterstion 1t+f

ou encore en notation dével oppdés

| & L3 4 1 3 #1 . A . s | F2
¢ Q g Q, g Q ? e, 1
BRI I 2 8 fz stk ... 8 fz 4Q, = F2
e Q g Q ¢ Q 29, oo v
j ;n z#; : ;“ Cemeteeenena ﬁgfé_. A o
1 2 2 "

Notons que

> & ;i/a Qi C L # 73 est la dérivée de 1'equation de perte de
cherge par’ raport au troncon J» celte dérivée est nulle si J

h'est pas commun avec une autre maille.

@ Dans 1l'equation au derivée partielle & ﬁn e Qn le deébit
En représente 1’ensemble des débits de la maille m.

% la plupart des é&léments hors de la diagonale principale =ont

wuls.

& aux <dguations de mailles on doit ajouter dautre éguations
représentant le fonctionnement desg réservoirs, ponpes ,

dgulateurs ..., .. etc.

ST




Shap VI Méthode de NEWTON - RAPHSOMN

VI.3.2- METHODE DES NOEUDS : . ..

S e

i’

Dans ce cas le sy;téme_ 4 réscudre par la méthode de

Newton-Raphson séra formulé 4 partir des équations de continuitée,

Finimaza”Jf q, =0 VLW
avec
Qtj = £ Ht_'Hj} » J * l’ensemble des nosuds conneciés a ¢
Q,”_ 1 débit véhicule dans la branche {j (de ¢ vers 2
Hi'Hj : codtés piézoméirigques aux noeuds i et
g - 3 débit de consommation au noeud 1.

3i n est le nombre de noeuds du réseau, on aura un systéme de
n  équations non linédaires A développer. Les charges Hi de ces
noeuds consiituent les inconnues du systéme, lorsque les charges
ont Lous les noeuds du_réseau sont déterminer les relations
caractéristiques des £lédments congtitutifs du réseau C(condultes
simples, conduites'éqﬁipées C d'un pompes, clapets, ventquses...b'

permettent de calculer les débits Qij dans toutes les branches.

Notons qué pour les nosuds & charge fixe ¢ noeuds réservolirsd

L'inconnu dans 1'équation CVI.3> et le débit

L la charge

iﬁ du régservoir étant toujours spdcifiée.

Le p;" océdé consiste A déterminer A& chaque itération; les
cqrrections A&E & apporter & la variable HL en  vue de =ze
rapprocher de la solution finale, On notera gque la procédé
dHardy~Cross ne corrige gquant a4 lul gu'une seul variable & la
fols. Le processus itératilf est arrété =i le critére de

convergence est satisfailt

| Hi.t+1 - H'u.l < e it @ numéro - de L'iteration considérée

-l -



Chagp v Méthaode de NEWTON ~ RAPHSON

Le systéme.dﬂéquaygpﬁba?ﬁéscudre et est de la forme :
JCH > AH = ~F CH ) CVI, 5
Lt it oL
évec : A&&LIa'correttion & apporter & la charge a l'iteration {t+f

ou encore en notation développée .

2ty . Bt @ fa a AH, £,
"8 H & R & H . & H
4 2 . _5 n
3 {2 @ {2 a gz @ fz AH_ u £2
2 H & H & H . & H
EA 2 k- | n
3 l;“ _ a;n a ;“ R R EE R EE a ‘n AH 'ﬁﬁ
a H & H 8 H aH ' "
1 = a . ™

J = ensemble des nosuds connectés au noeud @

Remargiurs -

® =i i est un noeud réservoir 1l’é&quation au dérivée partielle

8 ﬂfa HL dolt &tre remplacés par & ﬁ -8 q,

® si un noeud gquelconque k n*est pas connecté au noeud ¥ la
derivée & ;i/a H ¥ est nulle

¢ =1 le trongon 1) est constitué par une conduite simple, ou
encore d’une condulte dquipée d'une pompe o d'un clapet, les
éléments correspendants de la matrice Jacobienne sont
symétriques : & £-8 Hj = 3 ﬁ/a Ht ’

Cette particularite n'est pas vérifée si la conduite

considérée est équipée d’un réducteur de pression aval,

L l'équation' (V1.8 requiert l'éxistance de la mairice
Jacobienne, qu'elle soit non singuliere et que la fonction
- & Ht) solt différentiable.

-7~




Chap vI Méthode de NEWTON - RAPHSON

VI.3.2.1/ LES EQUATIOHS CARACTERISTIQUES DES ELEMENTS CONSTITUTIFS
DU RESEAU '

Chaque conduite Csimple ou_équipé par uyne pompe, un clapet o
réducteur de pression D constitu@if du réseau peut étre décrite
par une relation non lindailre eﬁtre le deébit Qtj qui la parcocurt
et la différence Ji. = Ht - Hj entre les charges de ses noeuds
d‘extrémités. Les +<quations caractéristiques sont présentaes

ci*aprés

a2 CONDUITE SIMPLE

Les pertes de charge dans les conduites sont calculés dans ce
qui sult par la formule de DPRarcy~Wei s bach dans lagquelle le
coefficient de perte de charge est déterming par la formule de
volebrook-White 3

L'dgquation de perte de charge d’'apres Darcy-~Weisbach s’écrit-:

' }'“L,j Li,j vfj
J“. = HL -_Hj = DLJ' g (VI.6)
= 8 L Q s g D >

LJ
On rappel que d’'aprés Colebrook-White le que le coefficient

de perte de charge lingdaire A est données par

1 k 2. 51
e ~ 2 log . +

I | e Di.j_ Re  /n }

aveo

d*ou

Q.= Y, CH -H [H - H |77 CVI. 7D

vl L}

-7 B~
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Dans l’équatiqn,}(?j;? j;Y;}:e§t 1'admittance de la conduite

compte teru deéupéffeé-défdﬁafge.

2.51 » L®® |
1)

5 o.% &
R T PE b o i R go.SJ
" Y2 g DLj I i ¥

ol 1'on désigne par

le débit de la conduite en Im'rsi

la vitesse moyenne dans la conduite [mr/s!
VeQ/S=4@rD

t diamétre de la conduite (mi

t longueur de la conduite [ml

@ r o

: 1l’accélération de la pesenteur (m°/ s 1
: coefficient de rugosité absclue C hauteur moyenne. des
2Gpérl tés Y,

)

Re: nombre de Reynolds [addimentionel]
vt la viscosité cinématique de l’eau [m ss*1
L 80°¢ v = 0.01 stocks = 10 ° im 523

Remarqgue : la valeur absolue [lﬂ - Hj | est intreoduite dans
*équation CVI.SY afin d’éviter 1’extraction d’'une racines

dgatives dans le cas o0 Hj >-Ht.

b2 CONDUITE EQUIPE D'UN CLAPET ANTI-RETOUR :

Le deébit dans une conduite i) équipé d'un clapet est détermine
bar les relations ;

b =Y CF -H DO [H-H |®® siH >H

L i 5 J L ] b J

CYI.8

Ho 3y H

-7 9-
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¢> CONDUITE AVEC REDUCTEUR DE PRESSION-AVAL

s la co'ndi:i'te est &quipé d'un réducteur de pression aval
C & charge fiwe Hﬁ? placé tout prés du nosud i et que 1’apparell
st équipé d'un clapet anti-retour. Le debit QU dang la condulte

est dornés par

=Y CH-HD> | H-H ™% si#82Hr 2 H.
1 iLj i J i i i i i

w0 H > H CVI.®
%] _ i i

=Y. CH -H)> | H-H |™® si H > H > n
L 3 L J i t

1] i) b

d> CONDUITE AVEC UNE POMPE Ol SRPRESSEUR -

Le débit dans la cohauite est celul refoulé par la pompe qui |
doit étre ruprésenter dans le modéle par sa courbe caractéristique
hauteur de refoul ement~débit, A4 vitesse de rotation constante.

Lorsque celle-ci est déerite par une fonction, donnée, le

débit pompé du noeldd 1 vers J est calculé par

-BJBZ-4A(C-AHH}
Q= TTEA i

Qw0 Si AH £ O ou AH > €
k) L} L3

1 1'on désigne par

HLJ = Hj - Hi t la hauteur de refoul ement

i
+»B,C : les coefficients de ia fenction de debit

7 le débit de la pompe de ¢ ¢ vers J 3

-826-
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VI.3.3¢ AMELIORATION THEORIQUE DE LA METHODE DE Newton-Raphson :

Bisn que la‘néthcge de Newton-Raphson décrite ci-deszus et
relativemeﬁt irés simple & metire en oceuvre, elle présente
‘cependant ~deux inconvénients : d'une part elle requiert
1'inversion d'une matrice Jacobienne 3 chaque itération ,si la
matrice est .d’ordre n sont inversion nécessite environ n®
opération d’addition et de multiplicatien auquelle il faut

ajouter n’ opération pour obtenir le vecteur des corrections AH .
i
De plus le stockagé'de la matrice inverse occupe no position

mémoire, et d'autre part elle ne converge. rapidement gu’a
condition de choisir des wvaleurs initiales proches de la
selution. une condition évidement difficile A respaecier en
pratique o0 il n'est pas rare de rencontrer des réseaux urbains

de distribution d’'eau comprenat plusieurs centaines de noeuds.

Tout ceci fait que, la résolution du problémé d'équilibrage
par la méthode de Newton-Raphson n’a de valeur pratique qu'a

condition d'éliminer ces inconvénients.

Deux améliorations sont introduites dans notre logicliel de

caleul

% La premiére consiste A concentrer les éléments non nuls de la
matrice Jacobienne autour de la diagonale principale afin
d’avolr une struclture bandé de la matrice, ceci est facilement
résclvable par une numéfotaticn adéquate des noeuds, (c'est A
dire par une numérotation des noeuds dans le sens du plus

court chemind

-84 -
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1 = o 13 17 24
e ;
!
u
C‘O 512 L] 10 14 18 22
C Y r
h ¢
. e 3 7 11 15 ie 23
m. ”
t nv

® lLa deuxiame revient a limiter le risque de divergence en
utilisant‘ comme premiere approximation les valeurs des charges
oblLenus par linéarisation“dn_gxgggm_glfggig;on et en remplacent
la matrice Jacobien a i’iteration i par celle obtenu a la premiére
itération. Si le system ne converge pas aprés trois itération nous

introduisant dans la relat.ion CVI.5) un facteur d’accélération
, ] Lo

o de fagon & avoir : C ——

: A A
AH = -~ a JCH > FCH > C(vi.12)
L [R 3 it .

it L

i

it 1 numéro de l’itération considérée

d'od : H a H + o AH.

[RE ] wt it it
Le facteur o, est destiné i controler la longeur du déplacement
effectugé A partir dela scolution Hu dans la direction AHu.
Les vwvaleurs de au_ sont détermingdes a partir . des erreﬁrs
maximales du vecteur solution obtenues au cours de l'itération it

considérée et de la précédente Cit-f) . -

Pour la premiere. itération, ou le risque de'divergehce est
plus grand, on adopte habituellemént une valeur de-a1 de l’ordre
de O0.2. A la fin du calcul o, peut prendre des vgleurs proches
de 1'unité.

———

. VI.3., DESCRIPTION DU LOGICIEL DE CALCUL : ‘
On présente dans ce qui suit le logiciel de calcul établi
pour résoudre le probléme de l’équilibrage des réseaux par la

méthode de Newton—-Raphson.

Le sys:t;ému d'équation 2 résoudre sera formulé 3 partir des

§2
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équations de c:cm't.inui’té‘,'

dans lequel les déblts Q

dans les

conduites sont remplcées par leurs expressions ccrresponﬁante;
définit plus haut g VT, 3.3.1) '

T

v1.3.i/ OEGANIGRAHHE DE LA METHODE :

-

Entrée des donndes
- caractéristique des condul tes
Clongueur, diamétre,..... 3
~ caractéristique des noesuds
» débit préleve,
* premiére approximation des
charges au noeuds H,L
- contrainte de vitesse et pression
— critére de convergence, & |

et wvaleur du coefficient

d’accélération de la convergence o,

- £1 test de convergshce

- &, .£€: bornes de redéfinition de

L :
QL t

Sous programme ;

AH, m-a, D H > FCH D
Lt 1t 1t

Resolution du sysieme d’éguation

| .

.. o= H  + AH.
tt+g it vt
Redefinition des a . Ltest de
en fonction du test . Nomn convergance
e =| H !< e . | Ctes Hitfi £1 ?
t i it




Chap VI Mélhode de NEWTOR -~ RAPHSON

. sous programne:Caleul du débit
oo véhinulé dans chaque cndultes

l

sous programme: Redéfinition des diamétres

l

Affichage des resultats

— Charge Hien c¢haque neoud du reseau
— Débit Q&j dans chague condut te

l

Fin

¥I. 3.2/ DESCRIPTION DES SOUS~PROGRAMME :
a? ENTREE DES DONNEES
Les données sont introduites dans le pregramme & partir de

trois fichiers identiques 3 ceux exposés dang la méthode lindaire.

. 1D DESCRIPTION DU PREMIER FICNKNIER DE DONNEE
C'est un tableau & six ¢ & D colonne il pssede auttant de ligne

ue de troncon dans le reseau

-Bugosité &

o nd nds L tmd D [m? ou cst Hazen C

no ¢ noeud origine C(neeud amont)

nd . noeud destination (noeud avalld

nds rumére du diametre standard correspondant a D
diamétre )

l ongeur

o
LA B L B
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a.2> DESCRIPTION DU.DEUXIEME FICHIER DE DONNEE :

. Leg\“Qdoﬁﬁ;es a . introduire dans s fichier sont lew

-caracteristique des noeuds & savolr
— Le numéroc du noeud
— Le nombre de noeud connectés & 1 nnc

— L'engsemble des numéros j des noeuds connectés & ¢ le tableau

est constitué d’autant de ligne que de noeud C(dans le réseaud.

— l'altitude altimétrique, le débit préleved, el la

premiére approximation de la charge Ht pour chaque noeud .

. Nedes J ] coble du
: noe |SguSEEs (At ) Bt | sel 2
L4 ® ®* &P » L L]

nne x f

a. 3> Le tfoisiéme fichier ezt le borderesu de cansllisati-
commerciale ¢ voir §III.Z.4.2.a 2

by SOUS PROGRAMME : CALCUL DES FONCTION F CHYD et £ (HiLJD

Ce sous programme permet de calculer & chaque itératicon les
valeurs de LlL'équation de. continuite F {Jﬂ) et de sa dérivé::
F’(}k). Rappelons que pour un noeud reéserveir ou 1’'expreszic:

F*CH) est remplacé par F’Cqé)'on a :

g £ o n
L CY Q. . +q 2 =1
: v} i
& qt a qi j=4 .

el gue toute dérivée par rappert & Hr charge au noeud réservolr
est nulle : & £ /8 Hr = O '
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e> SOUS PROGRAMWE DE RESOLUTION DU SYSTEME D EQUATION

Le systéme d’équation : AH = au’\ﬁ:. F (H ) est résolu par
la méithode de Crou}-Cholesky.

S le criteére de convergence est vérifié le résultat de cette
résclution sera . la charge piézométrique'en chague noesud, on deoitl
dés lors vérifier la contrainte de pression lmpoesée au § (4.2.b3.
Pmax > P; > Pmin, ou Pmax = pression nmaximale acceplable

Pmin = pression mininale acceptable

Pour les charges aux noueds 1 si

® HL » Hmax : la solution et de prévolr l'installation un

réducteur de pression

© Ht< Hmin : on doit équipé dans ce cas la condulte considérde
par une pompe ou un surpresseur, ou dans le cas échéant, prévoir
le changement de 1’enplacement du réservoir si une telle solution

'est.adoptée un rééguilibrage du réseau est indispensable.

> CALCUL DEQ DEBITS DANS LES CONDUITES ;

Avant déterminer toutes les charges aux noeuds, le débit
véhiculé par chague conduite sera déduit 3 partir des éxpressions
caractéristiques des <léments hydrauliques C(condultie simple ou
équipéel définit au § (VI 3.2.10.

&> REDEFINITION DES DIAMETRES

La répartition initiale des diamétres utiligés pour
i'éguilibrage du réseau présentra l’'inconvérnient de ne pas
vérifier C(pour certain trongond la contrainte de vitesse imposde
au § CL.4.2.ad. La solution adopiée pour remédier 2 ce fait est

¢quivalente a cette présenter dans la méthode linéaire.

Si Nwuwm et le numére C(dans le  bordereau des canalisations

commeraiélegj du diamétre B considére st Numhux 1= plus grand

~8e-



Chap VI : Méthode de NEWTON - RAPHSON .

diamétre-diéﬁdhiblé?ﬁi;éﬁganfgramme utilisé pour la redéfinition
des diametres est ST ' '

- Entrée des débits calculés pour chague trongon
~ Entrée des diamétres initiaux

e

i =1,N

% i= i1
J

|

calcuyl de la vitesze

Vado ~ HZD. Accepter
ks - : : le diamétre .

P :: Ot .
¥ £ Vmax 7
\\ .
.qﬁ

2 Nom v > wmin 2 0%
Num = Num « 1 _ -

Num = Num - 1

r S

&
<

”»

avec :  Vmax : vitesse maximale acceptable

Viin : vitesse minimale acceptable

Un test supplémentaire est introduit dans lorganigramme afin

d’éviter une boucle infinie lorsque aucun diamétre commercial ne

& 7-



Chap Vi Mélhode de NEWTON ~ RAPHSON

per met. delvérifier la contrainte de vitesse : ¥max > ¥V dVmin,
nous avons déja fail la remarqgque gque devant une telle situation
la recherche g’ un di amétre équi valent est indiSpenséble
Cvolr § (I.4.8e 2D,

YI.3- APPLICATION NUMERIQUE :

Solit a4 dtudier l'équilibrage du réseau ci-dessus figure 3.1
par la méthode de Newicnnﬁaﬁhson. Les donnges & introduire
se rapportent aux ciractéristiques des noeuds et des éléments,
du réseau. Les résultats du calcul concernent essenﬂiellement. ies

cidtes plézomdtriques et les debits dans les branches.

g
e L

> > 9
L légende ;
//aqs & noeud de consommation
4 5 . a? .
N i ! ) ® noeud réservoir
\qu, g /‘l! R .
S g, débitl consommé au nosud
7 » L > ' Hr : charge disponible dans le
réservoir

L'équation caractéristique de chaque conduite est donndge par

) -, S
EAER LN CH-H O .

avec

Yi; ™ Ay wleg, LB L !




Chup vI Méthode de WEWTON - RAPHSON

&
B ™ "BAD
i
2.5 v L
. C -] vl
ij .
v a g,Dij
zolt 3
] ¢ CH +H Y®®
X . w A i t) . J : }
Y3 i B CH +H 3% 4c¢.
ij i i i}
Loga
2 =m¢H +HY>%" % tp B+ | 1
i i i i , Q.5
| B -H |
i J
sl | H -H | >0:
i J
af. nnc
fowm YOX + 2D
aH & Y t -
af.
| - m-X  + Z
| aH ] ij
3
| si [ H. -H j<O0:
v J
af. npe
: nzc-x__ + 2 )
8 H i JL I
3
af.
L - 2
a v v
H
qjt et 251 sant obltenus en intérchangant E& et }% dans les

dguations de X & et 2 .
L] S A

nnc : nombre de de noeud J connecté A 1
si j est un noeud réservoir a;ixa Hj w O
£i ¥ est un noeud réservoir 6£L/8 q. = 1

~Ea.




Chap vI Méthode de NEWTON - RAPHSON

La structure de la matrice Jacobienne est donnée dans la figure

ci—dessous :

A B € D E F Q@ H I s
R Do ool NN .00 NN HUE SO WS O
P|® i® i@ *®
ol b e P e e SO S S
ol S TPt S S
Bl LIRE AN C I .
F | J ® & ]
i = o
o | i o o e re i
p e S PP B B

Dans cette exemple la matrice Jacobienne est une matrice bande
symétrique par rapport a la diagonale principale € puisque les
conduites constitutifs du réseau sont simples et non équipés d’'un

réducteur de.pression J.

~ Conclusion : ' _ -

Dans notre modéle de calcul la méthode de Newton-Raphson a été
modifidée en utilisant a NEE;;:;ﬁf;:gFEEI;;/‘la matrice Jacobien
obtenus pour la premiéfe éstimation des charges, cette methode
modifige presente l’inconvenient de ne converger rapidement wvers
la solution finale qu’a condition d’avoir une rééartition initiale
trés proche de la solution finalehjzngﬁggf_afﬁéctement résolu en
prenant c¢comme premiére estimation les Eésultat obtenus par
linéarisation du systéme d’'équation et en utilisant 1’équation de
Hazen~Williams pour la détermination de la premiere estimer de la

resistance nydraulique.

i,



APPLICATION NUMERIQUE 3

Une application numérique dés modeéles élaborés a &té éaite sur
' plusieur reéseaux tests et réels, nous présentons si dessous irois
exemple seu}ement afin d’illusterer 1le dévellopement théorique

explicité aux chapitres précedents.

/
-- Un reseau type constitué de quatre mailles. o
- Deux reseaux réels
Ressau. de Boumahra illaya de Guelma , et reseau de

Testour en Tunisie

-921.



Resultat de ta premiere itetration

——— e

Reseau 1

. Systeme lineat

re

;
Trongon Debit f1.s] eud | Pression [m]
A B 22.13 A 20.50
A D 27 .37 B 37.14
B E 7 .15 D 30.35
D E 12.56 E 34.77
B C 9.49 ¢ 38 .65
E F 4.54 G 39 .45
¢ F 4.99 F 35.02
D 4 8.80 H 36 .82
d H 2.80 I 35.77
_E H 10.17
H I 5.48
F I 2.02
Testour
Trongon Debit [1lr-s51 Noeud Pression [m]l
A B 28.28 A 13.17
A F 30.02 B 23.92
B E 19 .04 F 35.22
E F 0.33 E 29.76
B C 3.22 e 49 .08
E D 13 .54 @ .42 .07
¢ D 0.59 D 41 .63
F 4 23.78 H 40.85
D H 6.22 I - - 47.81
6 H 0.38 K 56.11
G I 18 .84 I 57 .93
H 1 0.14 T T T
I J 5.65
1 K 5.16
K J 0.09

~32-




Boumahra

Trongon Debit ([l/s5] Noeud Pression [ml
A D 4.23 J 0.00
A B 5.95 H 15.88
D C 0.28 K . 35.75
B C 18.37 L '23.49
¢ @ 13.27 E 32.73
B E 26.14 I 39.29
E F 18.30 A 28.24

—G—F-__ 0.16 M 35.37
g u 7.08 B 43,19
u Vv 1.12 F 36.80
F V 8.01 W 42.84
E H 48.72 Y 33.07
F I 1.31 N 22.93
V W 2.60 P 41.57
I W 8.54 A 51.23
H I 12.62 G 44.17
H J 63.45 G 44.49
J K 50.19 v 43.34
1 K 5.33 X 44 .58
W X 6.34 o 25.43

XY 3.89 Q 29.36
Y 2 1.14 D 50.77
K Z 35.48 u 43.39
J L 6.68 R 18.33
L M 3.87 T 14.90
Z N 33.74 s 38.06
N M 6.94
M P 8.82
N © 22.16
P © -.10
P Q 3.48
o R 16.63
Q R -2.39
Q S .32 R o.98

S 2.41

P
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Reseau 1

Données du probleme

Conduite Longeur. Diametre Coef H~W || .Noeud Al titude Débit
CUm C m 3 ' : [ m) ( 15 1]
1 A8 300. 0 200 120 A 60. O - 49.5
"B — C 430.0 150 120 B 2.8 5. 5
A — D 230.0 200 120 c 40.7 4.5
B — E 350. 0 100 120 D 49. 5 5.0
C — F 340. 0 80 120 E 43.2 5.0
D — E 200. 0 100 120 F 4. = CErEs
E — F 230. 0 80 120 G 38.6 6.0
D= G- 210.0 100 120 H 37.6 7.5
E — H 310.0 100 120 I 40. 2 .
F - I 400.0 80 120
G -—» H 460.0 80 120
H — I 360. 0 100 120
G — H 480. 0 80 . 120
H — 1 | 360. 0 100 120

f ' ‘Resultats

Debits [ 1 ~ s ] Fression i m

Conduite|| H-Cress |L.E.P.C Nw. Raph Noeud] . H-C Nw-Raph{L.E.P.C
A — B 23. 21 22.13 | 23.22 A 20.5 20.8 | 20.5
B — C 10.02 g.45 | 10.03 B 36. 6 36.6 | 37.1
A — D 28, 29’ 27.37 | 26.28 ¢ 37.4 37.4 | 38.5
B — E 7. 69 7.15 7.69 D 20.0 | 29.9 | 30.4
C—>F | 8.82 4.99 5. 53 E 3.5 31.5 | 34.4
D — E 10, 45 12.57 | 10.45 F 20.3 20.3 | 34.3
E -» F i.88 4.53 4.89 G 36. 4 36.4 | 39.0
D — G- 2.9t 2. 02 2.02 H 32. 4 32.4 | 378
E — H 3.84 2. 80 3. 83 I 27.9 27.9 | 34.4
F — 1 4.59 5. 48 4.58

G — H 9. 84 8. 80 g.83

H— I, 8. 26 10.18 8. 25

_JE




Testour ¢ Tunis D

Donrdes du probléeme

Conduite | Longeur Diametre | Coef H-W | | Noeud | Altitudes| Debit
I m1 E m 1] [ m1 [ 1rs )
S —— - : - . -
R — A 200. 0 300 110 R 141.0 -68.17
A —s B 350. 0 200 110 A -127.0 8. 31
B — E 100.0 200 110 B } S 115.0 6. 02
E — F 230.0 80 . 110 C 89. 3 .3.81
A —» F 610.0 . 200 115;-__‘”““13/ 96. 2 6. 74
B —s C 400. 0 100 110 E 108. 0 5.17
C s D 400.0 80 110 F 102. 5 . 5. 56
E —s D 280.0 150 110 G 95. 0 4.56
D —s H 400.0 150 110 H 96. 2 6. 74
F — G 260. 0 200 110 I . B8.5 7.89
G"—s H 360. 0 80 110 3 78.0 5. 74
& — I 480.0 200 110 K 80. 0 5. 07
H— I 300. 0 80 110
I — K 420.0 150 110
1 — 3 860. 0 80 110
K —s J 770.0 80 110

~-96-



Resultats

LR —

Debits {1 ~ s ] Pression [ m ]
Conduite] H--Crossi{L.E.P.C{ Nw.Raph [}Noeud| H-C Nw-—raph|L.E. P. C
—— ”
A — B | 30.42 30. 8O 30. 55 A 13.1 | 13. 2 13. 2
B.— E | 20.70 20. 45 20. 41 B 22.7 | ee. 7 23,7
E — F 1.93 2.04 1.87 c 46.8 | 48.7 48. 4
A— F | 27.87 27. 41 27.75 D 30.4 | 44.4 41.4
B—sC || 370 4.42 412 E | 28.4 | 32,01 | 32.9
C — D 1.07 0. 81 0.31 F 34.0 | 34.1 34.1
E — D 13.81 13. 24 13.37 G 40.5 38.8 38.6
F— G || 23.23 22. 89 20. 06 H 38.7 | 38.7 38.7
G —a H 1.16 1.35 1.19 I 45.8 | 45.8 45.8
D —s H 6. 77 7.11 6. 94 J 55.6 | 55.6 55. 6
H — I 1.47 1.72 1.39 K | s3.8 | s3.8 53. 8
6 — I | 17.51 16. 98 17.31
I — K 5. 71 5. 43 5. 54
K — J C. 46 0.386 0. 48
I —s J 5.10 5. 38 5. 26
e
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Boumahra ¢ Galma)

Donnédes du probl éme

s

~99_

Conduite || Longeur Diamétre Coef H W Noe ud Alt i tude Débit,

| m] L m ) ' ‘ L m } I 1/

A — D 195.0 125 110 A 88.21 1.72

B — A 190.0 125 110° B 94 .55 1.82

B — C 238.0 150 110 C 94 .11 4.51

G — D 185.0 100 110 D 88.51 4.82

E - B 197.0 200 110 E 107 .6 4 .28

E — F 369 .0 150 110 F 101.3 11.45

F — @ 266.0 80 110 @ 93 .61 6.35

C — G 150.0 150 110 H 125 .3 8.20

H— E 237 .0 250 110 I 100 .6 4.28

H— I 447 .0 150 110 J 122.9 0.00

I —» F 220.0 100 110 K 101.0 8.10

I — H 130.0 300 110 L 117.5 4.80

J — K 423 .0 200 110 M 104 .0 0.00

K — I 129.0 150 110 N 100.1 9 .38

I J - L 88.0 100 110 o 97 .42 2.47
!

| L =M 281.0 80 110 P 7.7 2.89

| M — N 142 .0 200 110 Q 109 .9 2.75

Z — N . 42.0 100 110 R 104 .4 2.81

K — 2 . 46.0 100 110 s 101 .31 2.00

M — P 247.0 200 110 T 107 .6 4.63

P-+0 | 4173.0 80 110 u 94 .5 5.44

N >0 447 .0 150 110 v 94.5  5.43

P — Q 176.0 200 110 W 96.36 3.88

Q - R 244 .0 200 110 X 94 .12 4.26

0 o R 275.0 250 110 Y 96.18 2.70

Q — S 190.0 80 . 110 Z 101.0 7 .57

T — S 255 .6 200 110
R > T 130.0 150 110



Conduite Longeur Diameétre Coef NI W
I m ] ft m 1

F — V. 222.0 150 110

V- U 270.0 125 110 .
G - U 231.0 150 110 ‘
W — V 241.0 . 150 110

I — W 216.0 125 110

X — W 95 .0 100 110

Y — X 65.0 100 110

Z — Y 152.0 125 110

Resultats
f[i)eblits L 1@ /s 1 Prssion [ m1

Eonduit.e H-Cross{ L.E.P.C |Nw.Raph/{Noeud| H-C Nw-Raph|{L.E.P.C
A — D 6.36 6.85 6.53 A 53.2 || 43.1 50.8
B — A 8.08 8.57 8.25 B 45.8 || 44.0 45.1
B -» G || 16.63 16.32 16 .6 C 48.4 | 42.2 44 .4
D — G 2.41 2.34 2.02 D 53.7 || . 48.1 50.1
E — F [ 18.32 18.15 18.27 E 31.7 | 32.0 32.7
F - G|l 0.66 0.96 0.80 [T F—tuz0 | 34.2 | 368
C — 06 | 13.66 13.84 13.80 a 49.8 | 41.7 44 .4
H — E 49 .13 49.14 49 .23 H 12.6 15.6 15.8
H— I | 17.40 17.82 17 .36 I 41.8 | 35.9 38.0
I — F 3.79 4.16 3.79 || T4-604-0.0 0.0
J — H | 68.64 69 .07 68 .70 K 41.3 | 35.6 37.6
J = K | 40.17 39 .17 40.12 L 22.8 | 21.0 22.3
K — I 4.89 4.90 4.88 M 52.8 | 17.8 26.6
J - L -11.50':_ 12.08 11 .51 N 56.8 || 21.8 30.4
L M| e.68 9.27 8.70 o 59.7 | 24.2 33.0
N o M v.89 5.08 4.90 P 59.4 || 23.9 327
Z — N | 28.91 | 28.34 28.88 Q@ [ 47.3 | 11.6 | z04
K —»2 | 25.80 | 24.88 | 25.86 R 52.8 | 17.1 25.9
M-— P | 12.69 12.35 11.60 s 56.3 {f 19.8 288
0O - P 0.28 ¢.17 0.57 T 500 | 13.5 | 226

- A60-




Resultats

Debits [ I ~ s ] Prs=sion m ]
Conduite|H-Cross| L.EP.C |Nw.Raph| |Noeud] H-C |Nw-Raph L.E.PC
N —+0 || 18.28 18.63 19.35. u 49.5 | 40.2 43.2
P — Q 7.16 6.75 6.73 v | 49.6 | 40.2 43.2
R — Q 4.98 0.37 0.22 W 48.1 | 34.4 41.2
0O R | 12.94 13.36 13.35 x || s3.3 | 37.3 41.8
Q — S 1.42 157 1.39 Y 52.5 | 34.0 39.0
T - S 1.31 1.16 1.31 z 48.1. | 28.7 33.9
R —T | s.88 8.73 8.88
F — V || 10.060 9.90 9.81
U v | 202 0.25 0.05
6 —Uu { 7.97 8.45 8.25
V - W .49 5.87 5.59
I »W | 10.40 10.46 10.34
W —X | 11.09 11.54 11.13
X —» Y 8.65 9.09 8.66
Y o Z 5.00 | 6.34 5.91



Canclusiwon génerale:

CONCLUSION GENERALE t

’

Le probléms de dimensi onnément. des ré¢seaux maillés de distribution
d’eau potable,qu’on a etudié et résolu par des techniques
d’équilibrage qui consistent a4 déterminer le débit en chagque
trongon et la charge en chaque noeud du reseau ,parait. & travers
le developpement qui a precédé parallélement a son intéreét
indeniable tant du point de vue theorique qué pratique, assez aisé
a formuler mais complexe a résoudre

Pour chagque methode etudiée un logiciel de calcul a été élaboré.

On soulignera qu'a travers les resultats obténus »ON est parvenu a
éliminer l"ihcoﬁvenient du choix d’'une répartition initiale des
débits paur la méthode de HARDY-CROSS ,ou des ‘charges paor l1a
methode de NEWTON=RAPHSON par 1l’usage de la  méthode de
lingarisation des pertes de c¢harges pour laquelle seul une
rébartition initiale des diametres est exigée afin de permettire
1'&quilibrage. ‘ _

De nouvelles formulations de caleul du débit de poeinte ont é&té
introduites dans le 'modele» de calcul, l'exploitation de cette

ameliocration a eté limitée par le manque de données C(mesure de

pressions et de debits en temps réeld,
Les modeles ¢labores sur la base de la méthode de NEWTON-RAPHSON
et de la methode ‘lin¢aire permet de résocudre le probléeme de

l'equilibrage des reseaux quelque soit sa complexité, méme sl -le

réseau  comporte des clapets anti-retour, des reducteurs de

pression ,des pompes et méme plusieurs réservairs
Un autre avantage de ces modéles est qu'lls ne différencient pas

entre les reseaux maillées et les antennes ramifiées,mals aussi

peuvent étre utilisés pour 1’étude de réseaux constitués de - de

condultes heéetérogénes C(différents types de matériaux .

i
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Conclusion générale:

On notera enfin que le logiciel de calcul (basé sur la méthode de
Newton-Raphson 2 peut facilement s'étendre & la simulation du
wﬁ,cﬂ‘gp,p,qmtat dvnamique d'un réseau pendant une péricde de temps

cholsie Cautomatisation.des réseaux de distribution 2.

—— e
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