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Sujet: Contribution a l'optimisation des réseaux malllés de
distribution d’eau,

Résume: Ce travail consiste a etudier l'optimisation des réseaux
majillés de distribution d’eau.Il s'agit de déterminer les diamétres
optimaux des conduites de maniére a minimiser le cout du réseay en
réespectant les contraintes de préssion et de vitesse.

Apres avolr présente les modéles mathématiques et formulé le pro-
bléme pour les réseaux maillés,nous avons décrit différentes métho-
des d'optimisation,

Enfin,nous avons choisi une méthcde qu’'on a amélioreé et programmée,
L'intéret pratique de cetle méthode est illustré par des résultats
numéridques relatifs A des réseaux réels et academi ques.

Subject: Contribution to the optimisation of water distribution
looped networks.

Abstract: This works deals with the study of water distribution
looped networks optimisation. We have Lo determine the optimal
conduit diameblrss so that the total cost of Lhe netwerk is mini-
mum by imposing certain constraints on Lhe node pressures and the
flow rales Iin Lhe conduitls.

After Lhe presentation of malhemalical models,and a formulation of
the looped nelworks -problem,we describe different methods of opti-
misation.

At the end, we choose an optimisation method, that we improve and
program it.

The numerical results relating to real and academic networks
itlustrate the practical advantge of Lhis method.
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CHAPITRE T

MODELISATION MATHEMATIQUE ET FORMULATION DU PROBLEME
D'OPTIMISATION DES RESEAUX MAILLES DE DISTRIBUTION D'EAU

POTABLE




- INTRODUCTION

L'étude du dimensionnement des réseaux de distribution
d'eau sous pression est un probléme de grande importance en
particulier de nos jours avec 1'urbanisation rapide que nous
conaissons, et qui entraine une obligation de maintenir des
programmes importants d'investissement vu que 1le coat d'un
systeme de conduites, méme de dimensions relativement modeste,
est fort élevé. '

Le probléme est donc de trouver une méthode permettant de
déterminer les diamétres des conduites de sorte que le coit
total du réseau(investissement et exploitation) soit minimal,
ceci en imposant certaines contraintes sur les pressions aux
noeuds et les vitesses dans les conduites.

On se raméne alors a un programme mathématique non linédaire en
géneral dont la compléxité dépend étroitement des contraintes
imposées.

Suite a une recherche bibliographique poussée, 1'approche
g

- du probleme a été abordée comme suit

. Dans le premier chapitre, on présentera les principaux
modéles d'optimisation, puis on formulera le probléme pour les
réseaux maillés de distribution d'eau.
. Le second chapitre est consacré & 1'étude bibliographique
dans lagquelle, on présentera différentes approches de
résolution du probléme.

Le troisieme chapitre est relatif & la présentation d'un

" modele de calcul qui a été développé pour la résolution du

probleme d'optimisation, basé sur l'article de Featherstone-El
Jumaily(1983) auquel plusieurs améliorations ont été
apporteées.

Une conclusion génerale mettra l'accent sur 1'intérét de cette
étude, avec quelques recommandations.
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Chapitre I

MODELISATION MATHEMATIQUE ET FORMULATION DU PROBLEME
D'OPTIMISATION DES RESEAUX MAILLES DE DISTRIBUTION
D'EAUX POTABLE

I-A Introduction

On commence dans ce chapitre par une présentation
sommaire de 1'optimisation, puis on essayera d'appliquer son

- approche mathématique sur les réseaux maillés de distribution

d'eau.

I-B Modéles Mathématiques d'Optimisation :

I-B-1 Géneralités :

Dans cette premiére partie, on développe les principaux
concepts utilisés en optimisation. On présentera en premier
lieu quelques définitions, on traitera ensuite la
programmation linéaire .et non' linéaire avec présentation
sommaire des algorithmes utilisés dans ces problémes.

I-B-2 Définjitions

L'optimisation est 1l'ensemble des techniques
mathématiques permettant de choisir, en respectant certains
critéres de choix, des variables de décision.

Dans tout  probleéeme d'optimisation, les caractéristiques

suivantes sont prises en compte

- Une ou plusieurs fonctions cduts,

-~ Des variables de décision,

- Des quantités d'information disponibles pour le choix des
variables de décision,

La forme générale d'un probléme d'optimisation est :

Minimiser f(x)

(P) sous les contraintes (1-B-1)
. g-i(x) <0 ( i=1,2,..,m)
x €8S cR
La fonction f est appelée la fonction objectif, et
l'ensemble des conditions g.{x) < 0 (i=1,2,...,m) et x£S sont



les contraintes du probléme .

On appelle solution du probleme (P) tout vecteur x vérifiant
les contraintes, c'est a dire tel que gi(x) ¢ 0 (i=1,...,m)
et x g S.

On appélle solution optimale (P) (ou encore optimum global) de
(P} une solution qui minimise f(x) sur 1'ensemble de toutes
les solutions. '
On dit qu'un vecteur x®* est optimum local de (P) si et
seulement si il existe un v0151nage Vix® ) de x* tel que ¥
soit optimum global du probléme

Minimiser f(x)

sous les contraintes ‘ {I-B-2)
gilx) < 0 (i=1,2,..,m)

et x € 5 n V(x®)

Le tableau (1) est une classification des différents types de
problémes 4d' optlmlsatlon gque l'on peut rencontrer en pratique,
suivant les proprletes de la fonction £, celle des fonctions
g: ekt suivant la deflnltlon du sous- ensemble S de K~.

en nombre entier

I T T 1
| Fonction f | Fonctions g, | Ensembles S ! Terminclogie employée |
L 1 | [ ) |
| I f 1
| Continues, mon 1indaires, quelconques | Continue | Programmation mathémattque continue i
| | Ser f |
[ | | t
! | I —
| Non linéaires queiconques i DMscrét | Programmation mathématique discréte |
| {pas nécessairement continues) | | { $1 Sc.2~, programmation non lindaire en nombre |
- | | | entiaer) |
P 1 y |
| i 1 ] I 1
] Continue non linkaire | m=0 | S« R" | Optimisation (non linéaire) continue sans |
o quelconqua | | | contraintes |
o | ; | |
| Non lintaire i | | Optimisation (non lindaire) en nomore entier |
| quelcenqua { pas néce- | m=20 i S aZn | sans contraintas |
| ssatroment continue) | | | |
- 1 | : |
f Non tinéaires quelconques | SR I Programmation mathématique I
| 8t convexes | comnvexe | non linéaire convexe |
.L : j |
| lindaire ! SR~ | Programmation linéatre f
B | | |
| | | |
f | linédaires ] Sein | Programmation linédaire
o l |
s ! t

N

Tableau 1 : Classification des problémes d'optimisation. ..

Remarques :

1) 8i la fonction & optimiser ou les contraintes \dépendent de
paramétres aléatoires ou mal connus, le probléme est dit

5



probléme de programtation Stochastique.

On se ramene au cas déterministe(ou les variables ne dépgndent
pas de variables aléatoires) en prenant 1'esperance
mathématique du critére stochastique.

‘ . Si les variables de décision sont des fonctions du

temps, le probléme est donc un probléme d'optimisation

dynamique et les techniques utilisées sont la programmation
dynamique et la théorie du contrdle.

2) Si le probléme d'optimisation est & n fonctions cout : :

falVa, .., Va) oo falVa,...,V.) qui seront respectivement
les fonctions economiques de n centres de décision(joueurs),
les vV, les variables de décisions respectives.

I1 est clair qu'aucun joueur ne peut optimiser sa fonction
sans tenir compte du comportement des autres joueurs. Les
problémes d'optimisation a résoudre constituent donc 1la
théorie des Jjeux & n personnes. Lorsque les variables de
décision sont dynamiques, on parle de jeux différentiéls 3 n
personnes.

I-B-3 Programmation Linéaire :

a) péfinition

Un probleme de programmation linéaire, ~consiste a
minimiser (ou a maximiser) une fonction 1linéaire s0us
contraintes linéaires, il s'agit donc d'un programme

mathématique de la forme
Minimiser f{x., ..., X.)
sous les contraintes

9gs (%X+,...,xa) 0
X = (Xa,...,%X2) 2 0

ou f(X+s,...,%Xn), gs(X1,...,%Xn) sont toutes 1linéaires.

b) Formulations diverses :

* Forme standard d'un programme linéaire :

Un programme linéaire se présente sous la forme de m
equations lineaires a n inconnues et d'une fonction objectif
Ct lineaire, a maximiser ou a minimiser

n
E a;!_j Xq = b1 i=1,m (I.B.3’



n
Minimiser Ct = ¥ C4 x4, {I.B.4)

Soit sous forme matricielle

Contraintes AX =238
X >0

Minimiser Ct =CX
ou A est la matrice mxn de composante générale a;, .
A= [ai,y] i=1,m j=1,n
X le vecteur colonne appartenant a R~
X = (X+,%Xa, «-.,Xa)®
B vecteur colonne a m composantes
B = {by,ba, ..., bao)®

C vecteur ligne a n composantes

C = (C“lchf LI | cn).;

* Forme canonique d'un programme linéaire

C'est la forme ;

Contraintes A X 2 B

X =20

B >0
Minimiser CT = C X,

La forme canonique se raméne a la forme standard en
iptroduisant des variables supplémentaires, dites variables
ecnrt telle que :

A X + X =B
X 20
X >0
Minimiser CT = C X.

c) Algorithme :

En pratique, 1l'algorithme de résolution d'un programme
linéaire le plus freguement employé est celui du simplex. o
On établit gque 1l'ensemble des solutions réalisables est un
ensemble polyedrique convexe et que parmis 1l'ensemble des
programmes optimaux, il y a au moins 1l'un des sommets de cet
ensemble.



* L'algorithme du simplex, s'interprete alors géométriquement
comme étant alors un cheminement de point extréme en point
extréme adjacent le 1long de 1la frontieére de 1'ensemble des
solutions du probleme.

Algébriquement, il s'interprete comme la determination d'une

suite de bases adjacentes B°,B', ...,BY et de solutions de
base x°,x",...,x<® telles que Ct(x" ) » Ct(x*) >...>» Ct(x9)

I.B.4 Programmation non linéaire

a) Définition du probléme

Le probléme est le suivant
minimiser f(x.,...,X%X.)

sous les contraintes
gi{X+i,...,%a) £ 0 i=1,m

ou f{xs4,...,%.) est la fonction objectif qui peut étre
.. lineaire ou non
galxXy,...,Xn) sont m contraintes non lineaires.

b} Existence de la solution

Alors que pour la programmation linéaire, 1l'existence
d'une solution optimale est acquise, sauf dans quelques cas
particuliers(que l'algorithme du simplex met en évidence), il
n'‘en n'est pas du tout de méme pour la programmation non
linéaire. En fait, en dehors de quelques cas continus, il est
trés difficile de pouvoir affirmer 1'existence voir méme
l'unicité d'une solution du probléme ci-dessus.

c) Algorithmes

On cherche généralement un algorithme permettant
d'approcher 1l'optimum(s'il existe). De trés nombreux
algorithmes numériques permettent la résolution de ce genre de
probléme. Ce sont en général des processus itératifs.

Pour rechercher 1les valeurs X*(X,™,X>",...,X.") qui rendent
f{x1,..,%Xn) optimum, on peut

'~ Soit chercher la ou les solutions du systéme de n équations
gradf(x+,...,%.) = 0

- Soit recourir a des méthodes de montée(pour la recherche
d'un maximum) ou de descente(dans le cas d'un minimum). Il
s'agit alors de construire une suite de points x°,X',..., X"
tels que £{Xx*) > £(X") »>...> £(X~) et convergeant vers un
optimum local de £



A chagque étape k, x™*% esr d@éfini par x**' = x* + l.d* ou di
est une direction de deplacement qui peut étre soit le
gradient de f en x* , soit calculée a partir du gradient, soit
choisie de fagon plus ou moins arbitraire & condition que ce
soit une direction de descente.

Ces méthodes de montée, utilisent des développements locaux,
faisant intervenir soit des é&léments de premier ordre, on a
alors ce qu'on appelle 1la méthode du gradient qui est 1la plus
connue dans ce domaine, et dont dérivent beaucoup d'autres,
soit des élements du second ordre({méthode de quadratisation
approche de f({x) par un polynome du second degré).

JI.C Formulation du probléme d'optimisation des réseaux
maillés de distribution d'eau potable

I.C.1 Généralités

Dans ce qui suit, on essayera d4'appliquer les modeles
mathématiques d'optimisation sur les réseaux maillés de
distribution d'eau potable, on mettra l'accent ensuite sur les
difficultés rencontrées lors de cette optimisation.

1.C.2 Formulation du probléme

a} Introduction

Pour les réseaux maillés de distribution d'eau,
1'optimisation peut se faire soit

* Implicitement : Le tracé du réseau, les cotes et la
consommation aux noeuds ; les diamétres et la rugosité des
conduites sont alors connus. Le probléme consiste donc a
determiner les débits dans les conduites et les charges aux
noeuds et ceci en respectant d'une part la loi de
conservation d'energie au niveau des mailles et la
conservation de masse dans les noeuds et d'autre part les
conktraintes de pression et de vitesses.

* Explicitement : Il s'agit dans ce cas de déterminer dans une
gamme commerciale les diametres optimaux des conduites de
maniére a minimiser le cout total du réseau, en respectant
les lois se conservation d'energie et de masse et les
contraintes de vitesse et de pression.

b) Définitions et Notations

On définit

* 2= (24,...,2,.)" les cotes des n noeuds du réseau.
* q=(g4,...,9n)" les débits aux noeuds.
* p=(p1,...,Pn)" les pressions aux noeuds.

g



* H = {hy,...,h.)T les charges hydrauligques aux noeuds.

Par définition : H = P + 2 (1.C.1)

* L = (li,...,1e)™ les longueurs des t conduites.

* D= (d4,...,de)™ les diamétres des conduites.

* 0= {Q:+,.:.,Qc)T les débits dans les conduites.

* ah = (ahq,...,ahe)™ les pertes de charges dans les

conduites,
* V= (vy,...,Ve)™ les vitesses dans les conduites

Vi = Qi 8.7 ou S, est la section de la conduite i

d|OG V.;L = 4Q1 /(ﬂdj_:) (I.C.Z)
* D = (Dy,...,Da)™ la gamme des S diamétres commerciaux.
% C = {Cy,...,Ca)™ leurs cout unitairees.

La relation fondamentale liant le débit a la perte de

‘charge pour une conduite donnée s'exprime

ah, = gi(Qifligdi)

S'explicitant par : ahy = as l: Q4 [Qu]A 30 (1.C.3)
A > 0 (de l'ordre de 1)
¢ > 0 (de 1l'ordre de 5)
a est une constante positive {de 1'ordre de 1.6 10-3)
formule de Hazen-Williams : A = 0.85, &« = 4.87
formule de Manning Strickler : A =1, ¢ = 5,

c) Mise en équation :

Considérons un réseau maille R, constitué de n noeuds et
t conduites orientées arbitrairement et m mailles. On a

m= t-n+l.

* Equations d'équilibre

Par analogie avec les réseaux electriques, on peut ecrire
les deux lois de Kirtchhot

Equilibre des débits aux noeuds : en chaque noeud, la
somme des debits entrants et sortants est nulle

t

I eiy Qy = gu i=1,n et e;4 = ¢ 1,0 {(1.C.4)

3=1

A 10



Soit sous forme matricielle : EQ=gqg

e}
cr
]
3}

{esy) matrice d incidence du réseau constitué de n
lignes et t colonnes.

{Q,) vecteur de t lignes

{gq.) vecteur de n lignes,.

Fo I o)

Equilibre dans les mailles : pour toute maille, 1la
somme des pertes de charge le long des conduites la consti-
tuant est nulle (on affecte du signe + la perte de charge pour
une conduite orientée dans le sens de parcours de la maille,
du signe - sinon) soit

t
hi €14 ahy i=1,n ‘ et €149 = % 1,0 (I.C.5)
j=1

Soit sous forme matricielle : M ah = 0.

- o0 M = (€y4) matrice a m lignes et t colonnes

aH = (&h,) vecteur a t lignes.

~ Compte tenue de la loi de conservation des débits, une équa-

tion aux noeuds est redondante

n
gy = I Qs ou g, : débit de la source.

En supprimant une telle équation, on se raméne a

AQ-=gq
ol A : matrice de n-1 lignes et t colonnes
onadonc i | AQ =g
' | M ah = 0
soit n-t+m = t équations a 2t inconnues (t débit et t diamé-

tres), on démontre que le systéme préecedent posséde une solu-
tion unique lorsque les diamétres sont fixés.

* Contraintes imposées

Contraintes sur les vitesses : Il arrive dans certains
cas, pour des questions de securite dans le réseau(depot et
érosion) qu on impose des bornes de vitesse

Vmin b4 ivil L4 Vlnnx
avec (I.C.2), on se raméne a

Vindn ﬂ/4 < [Qil d:i 2 § Viaax ﬂ/4 (r.c.6)

11



Contraintes sur les diamétres : On exige pour les
conduites 4 avoir des diametres choisis dans la gamme commer-
ciale, soit

d-_L € = .[d1,...,du}

on a donc : ds = I 8. D k = 1,s (1.C.7)
K
diw est le symbole de Cronecher 84, = 1, si i=K, 0 dans le

cas contraire.

Contraintes sur les pressions : On impose aux pressions
aux noeuds d etre comprises entre deux bornes inferieure et
superieure

Pj-luin: < Pj < Pjnnnx j = 1,1'1—1 (I-C-s)

* Fonction objectif

Le cout total des conduites s écrit

Couat = T L 8,5, 1, Cu i=1,t etk =1,s (I1.C.9)
ik

ou C. est le cout unitaire d une conduite de diamétre numéro
k.

* Récapitulation

A partir des eéquations (I.C.4) a (I.C.9), on obtient le .
programme mathématique suivant

Minimiser

COﬁ‘t=E 51}¢ li Ck i=1,t etk=1,s
i

z
k

Sous les contraintes

AQ =g

M ah =0

sh = G(Q,1,d)

Vaan 0/4 < 10413577 < Vins 774 i=1,t
di = % 84w D k =1,s
P,mln“s Py $ Puas j = 1,n-1

Ce probléme obtenue est en fait un probléme de progra@matiOn
non linéaire que la majorité des auteurs évitent de résoudre
gous cette forme.

12



Comme, on le verra par . la suite dans les chapitres suivants,
1 introduction de quelques hypothéses permet de simplifier la
résolution.

I.D Discussion du probléme :

Comme, on 1 a montré ci-dessus, on est confronté @ un
probleme de programmation mathématique. On distingue alors
deux cas différents selon le type de contraintes sur les
pressions{qui. fixent la forme du probléme). Les contraintes de
vitesse n influent pas du tout sur la forme du probléme

ID} Etude du Cas ou les Pressions aux Noeuds sont
Fixees :

C est un cas purement théorique, les pressions aux
noeuds etant definies, le sens du debit est donc connu.

Pour une résolution aussi simple que possible du probléme,
trois approches peuvent etre envisagees :

a) Premiére approche discréte : On impose a chaque cond-
uite d avoir un diametre commercial. on aboutit donec a un
probleme :

- ¢ . lineaire, a cause de la relation perte de charge, debit
et diamétre. -

- En nombre entier, a cause de 1l appartenance des diamétres a

une gamme commerciale.

Il convient de préciser que cette approche est sans grand
intérét, en effet, d une part le fait d imposer a chaque
conduite d étre constituée d un seul diametre commercial,
conduit a 1l elimination d autres solutions commerciales comme
on le verra dans la seconde approche ; d autre part en impo-
sant des pressions fixées, ceci force les débits a prendre un
nombre fini de valeurs (qui doivent vérifier 1 équilibre aux
noeuds) d ou réduction supplémentaire des solutions commer-
ciales possibles, Enfin, on peut remarquer que des contraintes
trop restrictives sur les vitesses peuvent conduire a un
domaine réalisable vide.

b) Deuxieme approche discrete : Elle consiste a découper
chaque conduite en S trongons. Chaque trongon posséde un
diametre commercial et une longueur inconnue telle que 1la
somme des longueurs de ces trongons soit égal a la longueur
totale de la conduite.

On arrive donc & un probléme non linéaire et non convexe (a
cause de la présence de contraintes d égalité non 1linéaire
provenant des équations de perte de charge) ou les longueurs
de trongons sont les inconnues.

On établit dans ce cas gque la solution optimale correspond a
deux trongons au plus par conduite. '

13



¢} Approche c¢ontinue : Elle consiste a chercher les
diamétres optimaux des conduites, sans respecter les contrain-
tes sur les diamétres. on obtiendra donc des diamétres non
commerciaux qu on arrondira aux diamétres commerciaux les plus
proches. Ceci nous éloignera de 1la solution optimale, mais
nous simplifiera beaucoup le probléme puisque le domaine
réalisable sera étendue.

Le probléme est donc un probléme de minimisation d une

-y
fonction non linéaire (f(d) = a.+az d ou a., a2, aa sont a
déterminer par ajustement sur un bordereau commercial) soit
strictement convexe soit strictement concave dans un polydere
convexe borné.

I.D.2 Etude du cas ou les pressions aux noeuds sont
bornees : '

a) Premiére approche discréte : Elle conduit dans ce cas
a un probleme :

- Non linéaire, a cause de la présence de contraintes non
linéaires.
- Non convexe, a cause des contraintes d'égalité de pertes de
charges non linéaires. :
- Mixte, & cause de la présence de variables entiéres ou non

(d et Q).

b) Deuxiéme approche discréte : On aboutit & un
probleme :

- Non linéaire, & cause des contraintes de perte de charge non
linéaires.

- Non convexe, puisque le domaine réalisable est constitué
d'un ensemble de sous domaines disjoints, ceci a cause des
- valeurs absolus dans la relation perte de charge-débit, le
domaine est donc constitué de deux quadrants (ou les débits et
la perte de charge sont de méme signe).

c) Approche Continue : Il s agit alors d un probléme de
programmation non lineaire qui peut étre ramené par décomposi-
tion (en fixant les pressions ou les déebits) a une suite de
probléme de minimisation d une fonction soit strictement
convexe soit strictement concave dans un polydére convexe
borne.
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CHAPITRE II

- PRESENTATION DE QUELQUES METHODES D'OPTIMISATION DES
RESEAUX MAILLES DE DISTRIBUTION D'EAU

II.A Introduction

Le probléme de recherche du diamétre économique s est
posé deja a la fin du dernier siécle, tout d abord sous une
forme simple, celle de la recherche du diamétre éconmique de
la conduite de refoulement ; il s agissait en fait de trouver
un compromis entre les dépenses d investissement et les dépen-
ses de fonctionnement ; en effet, en augmentant le diametre,
on augmente les premiéres, mais au contraire, on diminue trés
vite les pertes de charge et par suite les dépenses en ener-
gie.

, A la fin du dix neuviéme siécle, 1l ingénieur francais
BRESSE, proposa une formule simple de calcul du diametre d une
conduite véhiculant un débit @ :

D=1,50°% (Ip] =m, [Q] = m®/s) (11.a.1)
Plus tard, en 1948, et pour tenir compte des différents para-
métres d investissement et de fonctionnement, KOCH et VIBERT

. ont établie (pour des tuyaux en fonte) la relation suivante

D = Ale/f)0-184Q0. 46 (IY.A.2)
ou, e: prix du Kwh utilisé pour le pompage ; f: prix du Kg de
fonte ; A: coéfficient dépendant du nombre n d heures de
pompage par jour ; Q: débit vehiculé (m?®/s}); D: diamétre

economique {m).

Vers les années 1955, les études se sont orientées vers
une géneralisation du probléme, elles tendent alors a optimi-
ser 1 ensemble du reseau. :

Ces études se sont axées en premier lieu sur 1 optimisation
des réseaux ramifiés, ce probleme est, ne serait ce que pour
la determination des diametres optimaux, totalement résolu
principalement par les méthodes de LABYE(1966 et 1972) : mé-
thode discontinue et celle de LAB2.

I11.B. Méthode des longueurs équivalentes-TONG ET AL{1961)

ITI.B.1 Introduction

Tong et Al commencent par introduire la notion de lon-
gueur équivalente d une conduite. 1Ils énoncent ensuite un
postulat non démontrable qu ils déduisent de leur expérience.

16



Par ah raisofinement @nalogue a celui utilisé dans la méthode
d*équilibrage des réseaux de Hardy-Cross, ils imposent une
condition de boucle qui leur permettra une fois vérifié de
trouver les diamétres du réseau qui donnent la solution du
cout minimum. Ces diamétres seront remplacés par les diamétres
commerciaux les plus proches. A la fin un équilibrage du
réseau est fait.

IT1.B.2 Equation de base

En chaque noeud, la loi de continuité des masses doit
étre vérifiée. Pour chaque maille, 1la loi de conservation
d energie le long d’un parcours fermé doit étre aussi véri-
fiée. On a donc le systéme d équation suivant :

A chaque noeud : IQs=0 (II.B.1)
i

bans chaque maille : I aHy =0 (IX.B.2)
i

ol : Q. : débit dans la conduite i pris en valeur algébrique

4Hy : perte de charge dans la conduite i prise en valeur
algébrique

La formule reliant 1le débit a la la perte de charge
dans une conduite, s eécrit d aprés Hazen-Williams :

: L Q'-us
AH = e (I1.B3)
avec 4H : perte de charge dans le trongon{(m)

Liy ¢ longueur du trongon ij(m)

Qi3 : débit véhiculé dans le trongon ij

Dyy : diamétre du trongon ij(m)

CHW : coéfficient de Hazen-Williams.

I1.B.3 Méthode de résolution :

Le probléme a résoudre, consiste a déterminer le diamé-
tre, le débit et la perte de charge qui donnent le prix mini-
mum du réseau tout en respectant les équations de base. )
On considerera dans ce qui suit que sont connus la géométrie
du réseau, la longueur et le coéfficient dJ Hazen-Williams
‘pour chaque conduite, 1 altitude, la consommation, 1la pression
maximale et minimale dans chagque noeud.

1} Concept de longueur équivalente

La longueur équivalente d une conduite est définie comme
étant la longueur d une conduite de diamétre égal a 200 mm et
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de coéfficient d #azen-Williams de 100, qui donne la méme
perte de charge pour un méme débit.

Lo = L{(100/CHW)"-85(200/D)4-®5 (I1.B.4)

L. = longueur éguivalente (m)

L = longueur{m)

CHW : coéfficient de Hazen-Williams
D = diamétre {mm}

avec

2} Postulat :

Tong et al, introduisent le concept que la gquantité de
matiére et dornc la solution 1la plus é&conomique, est obtenue
lorsque la somme des longueurs équivalentes des conduites du
réseau est minimale. Pour eux, cette condition est vérifiée,
si on arrive a avoir pour chaque maille la somme des longueurs
equivalentes nulles.

I Las = 0 * (II.B.S)
i

Ce postulat n'est pas démontable, il est déduit de 1'expé-
rience et de l'observation. .

3) Proceédure de résolution

On commence tout d'abord par remplacer toutes les condui-
tes par des conduites de méme diamétre(200 mm) et de méme
coéfficient de Hazen-Williams{(CHW = 100} et dont 1le seul
paramétre inconnu est la longueur équivalente.

Cette méthode est basée sur celle de Hardy-Cross, donc pour
résoudre le probléme, on se pose au départ des charges aux
noeuds telles que la condition (I&H = 0) soit satisfaite dans
chaque maille, et la pression en chaque noeud se trouve bien
entre les valeurs minimales et maximales, ‘ ,
En tenant compte du postulat, on déduit un systéme d'équation

a résoudre. '

Dans chaque boucle, la condition

I Lay = 0O (ITI.B.5)
i

doit étre satisfaite.

En introduisant 1 équation (I1.B.4) dans la formule (II.B.3),
on obtient

L“ Q 1,035
AH = c oo e = 0,19 Lo Q*-°5 (II.B.6)
0,094 {100)*-85(0,2)%-08c¢
AH
on déduit alors : Lo = —————————n— (IT.B.7)
0,19 Q'-8s



La condition {II.B.5%) devient alors
AH 4
T { ————————— } = 0 (X1.8.8)
i 0s ' .

Dans ce systéme d équation (III.B.8 pour chaque maille), le
AHy est imposé par 1le choix des charges aux noeuds, seuls les
débits Q. sont donc inconnus.

Pour résoudre ce systéme non linéaire en @i, il faudra procé-
der par itération et corriger a chaque fois les débits ini-
tiaux au moyen d un facteur de correction jusqu'a ce que la
condition (II.B.5) soit satisfaite {les débits initiaux doi-
vent étre choisis de fagon a vérifier en chaque noeud 1Q=0).
Ayant obtenu les valeurs des longueurs équivalentes lorsque la
condition (ILas ¢ € avec € » 0), on peut en deduire les diamée-
tres optimaux a partir de l'équation (II.B.4) en remplacant la
longueur L et le coéfficient CHW par les valeurs réelles pour
chaque conduite, on a alors

L:L o, 21 100 o,38
e -0 [ 21T 10 .09
Las ICHW;_
avec D, : Diamétre optimal de la conduite(mm)
L. : Longueur réelle (m)
L.. : Longueur éguivalente (m)

CHW, : Coéfficient d'Hazen-Williams.

4) Expression du Facteur de Correction

Soit Q+,Q2,...,0. les débits initiaux dans les n condui-
tes qui forment la maille. On peut alors écrire ’
n 1 AH-: AH:L AHn
I Laes = ~=~ { ————— + +  ————— + § ———— }
1=1 0'19 Q11 s 85 Q:.1 =33 Q 1,85
= f(Q'l.r---;Q:i.;---}Qn) (II.B.10)

Si 1l'equation (II.B.10) n'est pas satisfaite et pour avoir
1'équation de continuité toujours veérifiée aux noeuds, les
débits initiaux doivent étre corrigés par un méme facteur de
correction 4Q, on aura donc

£(Q+1+40Q, ..., Qi+4Q,..., Q.+aQ) = 0 (11.8B.11)

-En utilisant 1les deux premiers termes de la serie de Taylor,
l'équation (IXI.B.11) devient :
of Jf of
£(Q+,...,0u,...,0.) + I e S E F 40 = 0
L 30, N 3 Q.
(I1.B.12)
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De 1'équation {1Y.5.10) on déduit

of -1,85 AHy
——— 2 e = -1,85 (Las/Q4) (IT1.B.13)
0Q:. 0,19 Q,2-85

Les équations (II.B.13),(II.B.10) et (II.B.12) donnent
n
E Loi
i=1 .
8Q = —mo-mmeoooooooo , (II.B.14)

n
1,85 % (Las/0Qi)
i=1

La valeur de 4Q, ne donne pas la valeur exacte de la correc-
tion du débit, et ceci a cause de 1'approximation faite par la
série de taylor, Donc pour converger vers la solution, Il faut
repéter le processus de correction jusqu'a avoir une valeur
de I L., proche du zéro.

i

5) 8olution Commerciale

Les valeurs des diamétres optimaux obtenues ne sont pas
généralement des valeurs commerciales, on est alors obligé de
les remplacer par les valeurs des diamétres commerciaux les
plus proches. Cette modification perturbe les équations de
base qui ne sont plus vérifiées. Un réequilibrage du réseau
s'avére donc indispensable.
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- Réseau
Données { - Charges aux noeuds
- Débits initiaux Q.

—>— Calcul des Lai pour chagque conduite

Lles ¢ E ouI Calcul des D,
pour chaque - > Optimaux
maille
Y
Calcul des D,
Calcul des © (L../Q.) pour chaque Optimaux
maille réels
y
Calcul de Q pour chaque maille Equilibrage
du réseau
Calcul des nouvelles valeurs de Q, Fin

Organigramme de la méthode
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iI.€ Methode des longueurs équivalentes.
RAMAN.V et RAMANS (1966).

II.C.1 Introduction

Cette méthode est fort semblable & celle de Tong et al
(1961), les équations de base, le postulat et le processus de
résolution sont identique. Seule la condition déduite du
postulat et la valeur du facteur de correction qui en découle
sont différentes.

II.C.2 Méthode de Résolution

Dans la méthode de Tong et al, 1la minimisation de la

somme des L. sur tout le réseau, est obtenue en annulant § L..
‘ i
sur chaque maille ; dans cette méthode, ceci se fait en mini-
misant £ L.: sur chaque maille. Les Ramans démontrent alors
i
que cette condition est équivalente a 1'annulation de 1'ex-
pression § (L../Qi) sur chague maille.
i

Suite a ce qui a été dit , un changement dans 1l'expression du
facteur de correction a eu lieu. Par une démonstration sembla-
ble a celle développée dans Tong et al(1966) on a :

g (Lai/Qi)
i

A = ———me . pour chague boucle (11.C.1)
2,85 I (Las/0Q4?)

1

Remarque : Pour une conduite commune a deux boucles, le
facteur de la boucle considérée, est additionné
au débit supposé dans cette conduite, celui de
la boucle adjacente soustrait.
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Données

— ) —

Calcul des Las pour chague conduite

E{Las/Qu)¢ € our

pour chaque
maille

Calcul des E{L../Q.) pour chague
maille

Calcul de Q pour chague maille

Calcul des nouvelles valeurs de Q.

Organigramme de la méthode
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I1.D Optimisation des réseaux de distribution d'eau
JACOBY(1968)

IT.D.17 Introduction

JACOBY, pose le probléme des pressions bornées. En préci-
sant que le probléme discret est non linéaire en nombre en-
tier, il se raméne A une version continue qu'il résout par une
procédure de descente par gradient dite "aléatoire". Les
valeurs théoriques obtenues sont arrondies aux valeurs commer-
ciales les plus proches ce qui l'éloigne de 1l'optimum.

II.D.2 Equations de Base

Si on applique 1le principe de la conservation d'energie dan
une maille, on peut écrire : o

T (aHL) = O (IT.D.1)

(mailla K}

avec K : indice de la maille.
i : indice des conduites formants la maille.
AH; : perte de charge dans la conduite i.

La loi de continuité des masses donne en chaque noeud :
T Qu+Cy =0 (I1.D.2)
avec Jj : indice du noeud.
i : indice des conduites aboutissants au noeud j.
Q+ : débit débit dans la conduite i.

Cs : conscmmation au noeud jJ.

. La relation liant la perte de charge, le debit et le
diametre est :

|Q41Qa
pour une conduite : AHy = Ky——————- (II.D.3)
D,s
pour une pompe AH, =A Q% +B Q. +C (I1.D.4)
A,B,C constantes caractéristiques de
la pompe.

La fonction coiit a minimiser, comprend le cout de 1'ensemble
des conduites, et celui des operations de pompage.

C p g QuaHpat
CT = E (K1D13+K2D12+K1D1+K4)L1 F memmmm———————— (II-DoS)
i No

avec CT : Cout total du réseau
K.,Kz,K3,Ks : Contraintes a déterminer par ajustement
C : Coutt du Kwh
p : Densité
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g : Accélération de la pesanteur
Q. : Débit de la pompe

AH, : L'augmentation de la charge
At : Durée de vie de la pompe

Ne : Rendement de la pompe.

II.D.3 Méthode de Résolution

Connaissant le tracé du réseau, la longueur des condui-

tes, les altitudes des noeuds, la consommation aux noeuds et
les charges imposées en certains noeuds, on cherche soit des
diametres D. et des débits Q., soit des diamétres D, et des
pertes de charge AH; (la troisiéme inconnue peut étre déduite
des deux autres), tels que les contraintes soient vérifiées et
que la fonction coldt soit minimale.
Cela rameéne a un probléme d'optimisation non linéaire 3 cause
de la non linéarité des contraintes et de la fonction coit, ce
probléme est discrét et ceci & cause de la gamme commerciale
des diametres qui existent sur le marché.

Jacoby a donc proposé une approche continue des diamétres
qu'il résout par une méthode itérative.

La solution réelle est obtenue en arrondissant les diamétres
calculés aux diamétres commerciaux les plus proches. A la fin,
un égquilibrage hydraulique du réseau se fait.

1} Définition de la fonction "Objectif"

Si on suppose que le réseau est composé de n noeuds, m
boucles, 1 conduites, la fonction "objectif" s'exprime de 1la
maniere suivante :

OF{(AH.,...,8Hy, Qa,...,02, Ds,...,D1) =
1 C p g QoaHpat
B (K'\DlJ'"KzD,lz"'K'\Dj"‘Kq)LL bt o
i=1 No
n m
+ % A3(L Qu+C3) + I B« JaH. (I1.D.6)
3 K=1

avec By et A5 des constantes.

Si on veut exprimer OF en fonction des débits et des
diamétres, on a

1l
OF{Q+,...,01; Da,...,D1) = T (K1Dys?+K2D,Z+K4Dsi+Ka )Ly

C p g QuiHpat | 104104
+ + 3 Aj(ﬂ Q1+Cj) + 3 BK(EKi ——————— (II.D.7)
np j=1 j k=1 K D15
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. Si on veut exprimer OF en fonction des pertes de charges et
des diametres, on a

1
OF(AH+,...,AHs, Da,...,D1) = I (K:Dyi3+K3D 3 +K D +Kq )Ly
i=1
Cp g QoaHgat n AH.D,S m
+ ommmmm e + 5 A4(D (————- ) + C3) + I By IaH, (II.D.B)
Mo =1 3 K : K=1 K

Si on veut exprimer OF en fonction des pertes de.charge et
des débits, on aura une fonction cout trop complexe.

Remarque : Les valeurs de A, et By sont choisies de telle
maniére qu'elles rendent trés grand le terme dans
lequel elles se trouvent lorsque la contrainte
correspondante n'est pas respecté et elles sont
nulles dans les autres cas.

2) Procédure de Résolution

La fonction OF n'étant pas linéaire en fonction des
variables, on obtiendra la solution en utilisant un processus
itératif. On choisira au départ wun point arbitraire P dans
l'espace & 21 dimensions ({(Q+,...,Q1,D4,...,D1) oOu
(AH:, ...,4Hs, Ds,...,D1)) tel que les contraintes sont satis-
faites en ce point, 1la fonction "objectif" prendra une valeur
OF(P).

On progressera ensuite de point en point dans 1l'espace a 21
dimensions. Si au point donné, la fonction OF n'est pas mini-
male, on recherche une direction et wun pas pour bouger dans
l'espace de telle sorte que la valeur prise par la fonction au
point suivant soit plus petite que celle prise au point consi-
deré. On essaye alors de se deéplacer dans la direction du
minimum, c'est a dire dans la direction de (-vOF) ou vOF est
le gradient de OF, en ne chargeant a chague étape qu'une seule
inconnue.

Si la fonction OF est convexe ({posséde un seul minimum), il

suffit de bouger dans cette direction pour obtenir le minimum

absolu, mais il est difficile de dire si OF est convexe ou
non. Il faudra donc essayer d'autres directions pour éviter de
confondre minimum local et minimum absolu. La longueur du pas
choisi dans la direction peut varier également, elle peut étre
réduite ou augmentée suivant 1la réduction de OF obtenue. On
peut recommencer la procédure . en partant d'un autre point
initial.

A la fin, lorsqu'on arrive a minimiser la fonction coat et
annuler les termes contenant les constantes A, et Bx, on
arrondi 1les diamétres des conduites aux valeurs commerciales
les plus proches et on réequilibre le réseau.
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Données

Choix d'un point P initial

Evaluation de OF(P)

—>— Calcul d'une direction et
d'un pas.

Calcul d'un nouveau point P

Evaluation de OF(P)

h

La
valeur de OF

oul1 NON

a-t-elle
diminuee ?

Approximation des
diamétres calculés
aux diamétres
commerciaux les

plus proches

Equilibrage du
réseau

Organigramme de la méthode
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I1.E Présentation de la Méthode des Diamétres
Equivalents-DEB et SARKAR(1971)

IT.E.1 Introduction :

La méthode des diamétres équivalents développée par Deb
et Sarkar(1971) est plus compléte que les deux méthodes étu-
diées précedement (Tong et al-1961;Raman-1966). Elle définit
des fonctions couts pour les conduites. Par 1l'introduction du
concept du diamétre équivalent d'une conduite, cette méthode
permet de trouver les diamétres optimaux.

I1.E.2 Présentation de la Méthode

1) Concept de Diameétre Equivalent

Le diamétre équivalent est définie comme étant celui
d'une conduite de 100 m de long et de coéfficient de Hazen-
Williams égal a 100 qui pour un méme débit donne la méme perte
de charge que la conduite réelle.

D, = D{(ClIIW/100)® 987 (100/L)° 206 (II.E.1)

avec Do, : Diamétre équivalent (m)
D : Diamétre (m)
CHW : Coefficient de Hazen-Williams
L : Longueur {(m).

2} Formule de Hazen-Williams Combinée avec le Diamétre

Equivalenkt

En tenant compte de la définition du diamétre équivalent,
la formule de Hazen-Williams devient

100 Q*-8% Q-85
AH = —— - - = 0,21 ———-—- (IT.E.2)
0}094(100}1,!]_5 D'ed.ﬂﬁ De"BG

On déduit de cette expression la relation entre le diame-
tre équivalent, la perte de charge et le débit,

0o,3an

Dw = 0,73 —————- (II.E.3)

AH0,206

3) Principe et Procédure de Calcul

Dans leur article, les auteurs commencent par définir 1la
fonction colit d'une conduite.

Co = K' L D" (II.E.4)

avec : Co, cout de la conduite ; D le diamétre (m) ; L la
longueur {m} ; K' et m des constantes.
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Le cout d'une conduite de longueur fixe(100 m)} est de diamétre
équivalent (D.) est

Y = K'Da™100 = KM - (IT.E.5)

avec M= 0,73™

Oh commence alors par remplacer toutes les conduites par
d'autres de méme longueurs (100 m) et de méme coéfficient de
Hazen-Williams et dont le seul paramétre inconnu est le diamé-
tre équivalent de fagon 3 avoir la méme perte de charge dans
la conduite réelle et 1la conduite équivalente pour le méme
debit.
De la méme maniére que dans la méthode des longueurs équiva-
lentes, on cherche a minimiser 1le cout total des conduites
équivalentes, pour cela on essayera de minimiser le cout des
conduites équivalentes dans chaque maille. Une fois les diame-
tres équivalents calculés, on en déduit les valeurs optimales
réelles. On démontre que 1la condition de coiit minimum d'une
maille est
Deim A
D (—-) =~ - = A' ' (II.E.6)
i Q. 0,381 m K

ou A est la valeur de la pente (|dY/dQ.|) associé au coit
minimum,

Comme la valeur de A' n'est pas connu, on résoudra le probléme
avec des valeurs croissantes de A' jusqu'a atteindre le A' qui
fera changer le sens des débits, on prendra alors la valeur de
A' maximale qui ne perturbe pas le sens de 1'écoulement imposé
par le choix des valeurs initiales de charges.

Donc, on impose la condition I(D.:™/Q.) = A' et on corrige les
débits par un facteur de correction aQ

AQ = ——— e (I1.E.7)

Connaissant les longueurs et le CHW des conduites réelles, on
déduit des valeurs des diamétres équivalents obtenues, celles
des diamétres réels

Li 0,206 100 o,306
PO = Il (11.8.9
100 CHW
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Données{géométrie, consommations}

h

Calcul des charges aux noeuds

L 4

Se donner une valeur de A'

Se donner des Q. initiaux dans
chaque conduite

<

—>— Calcul des D., de chaque conduite

OUI

E(Das™/Qu)= A

NON

les débits. NON

ont-ils >—>—-

Changer A'

changés de
sens

ouI

Calcul de @ dans chaque boucle

L'essai précédent
est la solution

y

' Calcul des Q. de chague conduite

Calcul des D,
optimaux réels

Y

Equilibrage du
réseau

Calcul du cott
total du réseau

Organigramme de la
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Ii,F QOptimisation d'un systéme de distribution d'eau
ALPEROVITZ et SHAMIR (1977)

Ii.F.1 Introduction

Cette méthode présentée est basée essentiellement sur la
subdivision du probléme en deux parties, la premiére consiste
a résoudre un programme lindaire (PL) pour une répartition de
débit donnée, la seconde consiste 34 changer cette répartition
de débit suivant une direction et avec un pas donne, puis de
résoudre une deuxiéme fois le PL pour la nouvelle -répartition
de débit.

IT.F.2 Equations de base

Considérons un réseau maillé alimenté par gravité, d chaque
noeud j(j=1,...,N), on doit satisfaire une demande d, Le
tracé du reseasu et les longueurs des conduites sont donnés.

Au lieu 4' attrlbuer un diamétre unique a chaque conduite, on
attribuera une série de diamétres commerciaux et a chaque
diamétre correspondra une longueur a determiner.
Si nous notons Xi3m = la longueur du segment de diamétre
numéro m appartenant a la conduite liant le noeud i et j,
on a

E Xidm = Lij (II.F.1)

m

Le groupe de diamétre peut étre dlfferent d'une conduite A une
autre.

Connaissant la demande a chaque noeud, nous pouvons trouver
une repartition de debit Q;, dans chaque conduite, la perte de
charge dans chague segment de conduite sera

A Hijgu = Ji3m Xi3m {(II.F.2)
.avec : . J = a{Q/C)?:932 p-a.07 (I1.F.3)

gradient hydraulique.

Coéfficient dependant des unités.
débit circulant

coéfficient de Hazen-Williams
diametre de la conduite.

(v Hp ¥ o R

En commencant par n'importe quel noeud S dans lequel la
charge est connue, on a pour chaque noeud n

l'lxnin n £ 1{5 F 4 2 2 J:[_j;" xijm < Hmnx (II.F.4)
ijm

La sommation doit se faire sur tous les segments se trouvant
dans le chemin liant le noeud S et le noeud n, le signe précé-
dent la sommation dépend de la direction du deébit.

Le.prix d'une conduite étant proportionnel a sa longueur, on
défini alors le prix du reseau

3



CT = E E C,_:,,,.Xijm (II.F.S)
ijm

On cherche donc a minimiser 1'équation (II.G.5) sous les
contraintes (II.G.4) et on doit avoir

Higm 2 0 (IT.F.6)
Il s'agit donc d@'un programme linéaire.
Remarque

1) Notons que la restriction du nombre de diamétre dans chaque
conduite, permet de réduire le nombre de variables de décision
(X14m), on peut montrer qu'a la solution optimale, correspond
au plus deux segments de diamétres adjacents par conduite.

2} Pour diminuer le temps de calcul, on doit réduire le nombre
des contraintes (le nombre des variables est moins important),
les contraintes (II.G.4) seront donc écrites seulement pour
quelques noeuds, le probléme sera résolu et on imposera par
suite les contraintes (IXI.G.4) dans chague noeud ou elle n'a
pas été vérifiee.

II.F.3 Presentation de la méthode

La méthode de programmation linéaire du gradient, décom-
pose le probléme d'optimisation en deux étapes

18re étape

Considérer 1'optimisation lorsque la distribution des
débits dans le réseau est supposée connue. On adopte alors la
formulation donnée par les équations (II.G.1,II.G.2,II.G.4 et
II.G.5) ou les longueurs des segments des diamétres constant
dans chaque conduite sont les variables de décision.

La perte de charge 1le long de certains chemins doit satisfaire
a la contrainte suivante

E E Jijmxijm = bp (II.F.?)
ij m
avec b, la différence de charge connu entre les deux noeuds

d'extremité du chemin P. Pour un parcours fermé, on a b, = 0.

Avec les contraintes (II.G.7) et la fonction objectif(II.G.5),
le programme linéaire peut étre résout.

Donc pour chaque vecteur Q vérifiant les équations de conti-
nuité aux noeuds, le prix optimal du réseau peut étre écrit
comme suit )

Prix = LP(Q) {(I1.F.8)
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28éme etape

Elle consiste a changer le vecteur de débit Q(répartition
des débits) de fagon a améliorer le prix du réseau. La distri-
bution de débit devient donc la premiére variable de décision.
Le vecteur de changement de débit aQ doit étre choisie tel
que : LP(Q + 4aQ) < LP(Q).

La direction suivant laquelle on ajoute AQ, et la meilleure
possible est celle de l'antigradient de la fonction prix.

Les composantes du vecteur 4Q étant proportionnelles au gra-
dient, on doit aussi optimiser la valeur de aQ. On doit trou-
vers donc un [ tel que

min [LP(Q + § 40)] (II.F.9)
B

I1 n'existe pas de méthode pour trouver le B qui minimise

LP{Q + p 4Q), on prend donc une approche heuristique et la
valeur du pas aQ est choisie pour 1le chemin ayant la plus
grande valeur du gradient (en valeur absolue), sur les autres
chemins, 1la valeur de 4Q est choisie proportionellement au
rapport du gradient sur ce chemin par la plus grande valeur du
gradient.

Le processus s'arréte lorsqu'il n'y a plus d'amélioration
possible du coit ou aprés un nombre donné d'itérations.

Remarque : On démontre que :
d{Prix) d{Prix)

Gp =-m—mmm— = mmm—em (1,852 2(1/Q.4) & AHism) {(II.F.10)
(s Qo) 3 by 13 -
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Données

Répartition des débits

Résolution du programme
lineaire

"Calcul du cout

Calcul de la NON

direction et <
du pas Q

k.

Cout améliore™?

oul

FIN

Organigramme de la méthode
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1X.G Recherche d'une méthode d'optimisation des réseaux
mailles sous pression - LEBDI (1985) :

I1.G.1 Introduction :

Dans sa méthode, LEBDI(1985) fait entrer la notion d'ap-
pels aléatoires aux prises dans un réseau maille, 'ensuite, se
basant sur une étude statistique, défini 1'ossature du réseau
maillé gqu'il optimise par la méthode de Labye - congue pour
les réseaux ramifiés - et en 1'appliquant pour les réseaux
maillés il arrive pour chaque répartition initiale des deébits
a optimiser le réseau.

I1.G.2 Egquations de base :

1) Notions d'appels aléatoires :

Dans les méthodes habituelles, le calcul du réseau de

distribution d'eau, se fait de maniére a satisfaire la demande
aux heures de pointes, on suppose alors que toutes les prises
sont ouvertes simultanement.
Mais il est claire que cet é&venement posséde une trés faible
probabilité d'étre rencontré, ceci entrainerait donc un inu-
tile surdimensionnement des ouvrages. En conséquence, a la
notion de permanence de la garantie, on associe celle de la
probabilité de satisfaction de 1l'utilisateur. Le réseau est
donc calculé en tolérant une défaillance sous reserve qu'elle
soit trés peu fréquentée, de courte durée et a caractére local.

2) Equations d'équilibrage :

En tenant compte de 1la notion d'appels aléatoires,
1'éguation de continuité a un noeud p est remplacée par 1'é-
quation o

2 &+ Ny = N, - (II.G.1)
iep
ou N; est le nombre de consommateurs déservis par le

trongon 1i.
N, est le nombre de consommateurs deservis par le
trongon i.

Les équations de conservation de 1l'energie sur une maille
restent inchanges.

L & 2 JuclQui)Lus = AZo (11.G.2)
ieL. K
avec Jx : perte de charge unitaire sur le trongon K de la

conduite 1.

Lix : longueur du segment K de la conduite i.

a2, : différence de charge entre les deux extremités du
chemin L (4%Z. = 0 pour une maille),
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3} Contraintes :

Les contraintes de charges et de vitesses donnent :

T £ D Ju(Qu)lix € Z - Zp (II.G.BiH
ieL,, K

avec Zr charge au reservoir
Z» charge minimale au noeud p
L. chemin entre le reservoir et le noeud p.

V g ————= Dix 2 5 V (I1.G.4)

avec v et V vitesse min et max
Q0+ debit dans la conduite i
Dix diametre du segment numéro XK de la conduite i.

4) Fonction objectif :

Le cout du trongon i portant les diametres Dix sur des
longueurs Lix est :

Py = I pax Lax (¥X.G.5)
K
le coit du réseau est :
Pj_ = 2 E pix Lj_x (II.G-G)
i K

II1.G.3 Méthode d'optimisation :

1) Notion d'ossature d'un réseau maillé :

Suite &8 une étude statistique ou, il fait plusieurs
équilibrages sur des réseaux maillés et pour différents régi-
mes de debits tirés au hasard, Lebdi retrouve une ossature
ramifiée stable ol la variation du débit est faible et le sens
de circulation est conservé, quand le régime change.

Dans sa methode, et vu l'importance de la longueur sur le
prix, Lebdi choisi comme définition de 1'ossature du réseau a
construire, l'arbre de longueur minimale extrait du réseau. ’

2) Procédé d'optimisation :

Aprés avoir attirer l'attention sur le fait qu'on a
affaire & un probléme oi le domaine des solutions réalisables

n'est pas convexe, et la fonction objectif est soit non deri-

vable, soit approchée par une fonction continue non convexe ;
Lebdi présente une approche simple, pratique et rapide pour
contourner le probleme. ‘
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La méthode consiste a

i) Extraire du réseau maillé R, un réseau ramifié R' de
longueur minimale en utilisant 1'algorithme de Sollin ou de
Kruskal.

Une distribution de débit a partir de la fonction de foisonne-
ment {fonction donnant le débit dans une conduite en fonction
du nombre de foyer connecté a cette conduite) se fait (Q4°). -

ii) Optimiser le réseau R' par la méthode de Labye(LAB2)
ce qui fournit la distribution (D.°) associée a (Q.°).

iii) Mailler le réseau

Prendre (D;°) sur R' et le diamétre minimal commercial
D.~ sur les trongons maillants E{m).

iv) Equilibrer le réseau R, on determine alors les débits
(Q0.7).

v) Optimisation du réseau R :

Ceci peut se faire par la méthode du simplex par exemple,

mais lebdi propose d'utiliser un procédé qui donne trés rapi-

dement 1'optimum correspondant a la distribution (Qis.).

Lebdi remarque que les débits Q. sur R sont immédiatement
determinés lorsque les débits Q.. sont fixés sur les trongons
maillants. .

I} fixe donc plusieurs distributions de diamétres des trongons
maillants. A chacune d'entre elles, correspond une séquence
d'optimisation de deux étapes

ler étape : Connaissent une distribution de diamétres fixés
sur tous les trongons du réseau maillé, on procéde a son
équilibrage (appels aléatoires). On en déduit une distribution
de debit.

28me étape : Connaissant une distribution de débit fixée sur
le réseau maillé, il procéde & son optimisation par un algo-
rythme qu'il développe a partir du LAB2 relatif aux réseaux
maillés.
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Réseau maillé R

Extraire un réseau ramifié
R' de longueur minimale

Optimisation du réseau
ramifié R'(LAB2)
(appels aléatoires)

Mailler le reseau

Equilibrage du réseau R
(appels aléatoires)

Optimisation du réseau
R(LABLEB) (appels aléatoires)

FIN

Organigramme de la méthode
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1i1.H  Conclusion :

L'optimisation d'un réseau de distribution d'eau se
pose comme suit : il faut minimiser une fonction objectif non
linéaire (le coat) sous des contraintes non linéaires (les
relations hydrauliques) avec des inconnues qui varient de
fagon discréte(diametres commerciaux). 1la solution du probleme
tel qu'il est, est trés difficile, pour cela les auteurs que
nous avons cité ont essayé de contourner le probléme en posant
des hypothéses simplificatrices parfois injustifiables, mais
qui donnent de bons résultats, ceci est peut étre du au fait
qu'elles soient basées sur 1l'observation et 1'expérience de
leurs auteurs.
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CHAPITRE IIX

METHODE D'OPTINMISATION

ITI.A Introduction

Aprés la présentation de quelques méthodes d'optimisation
dans le chapitre préceédent, on essayera, dans ce chapitre de
traiter en détail un modéle d'optimisation en se basant sur un
article de Featherstone et Eljumaily (1983). Ce modele permet
non seulement de calculer les diamétres optimaux mais aussi de
determiner la charge optimale du reservoir.

On appliquera ensuite notre modéle a quelques réscaux académi-
ques et réels. :

IIT.B. Etude de la méthode

III.B.1 Principe

Cette méthode d'optimisation proposée permet de determl-
ner les diameétres optimaux.
A chaque iltération, les diamétres initiaux sont modifiés et un
calcul d‘équilibrage hydraulique est effectué. Le processus
itératif s'arrete lorsqu'une fonction colGt définie devient
minimale. cette fonction comprend le cout des conduites du
pompage, des reservoirs et de l'entretien du réseau.

Les diamétres sont modifiés en imposant au réseau d'avoir une
perte de charge unitaire unique et constante. Wu (1975) a pu
montrer dans les systemes d'irrigation que pour une conduite
simple composée de trongons de diametres différents, la courbe
de perte de charge optimale entre le point d'entrée et le
point de sortie de la conduite est une courbe concave qui
donne au milieu de la conduite une charge inférieure de 15% a
celle obtenue avec une ligne droite.

Il remarque aussi que la différence de cout du réseau avec

1'hypothése d'une variation linéaire de la perte de charge ou
avec celle de la courbe optimale n'est que de 2%.

H/Hunbr-n
94

o ¥ ?
Figure III.B.J 1/L
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11  est donc admissible d'imposer une variation linéaire et
donc une perte de charge wunitaire constante pour avoir un
réseau de colt minimum.

III.B.2 Dofinitions des fonctions couts

Le cout total du réseau comprend le coit de 1'investisse-
ment initial(coGt des conduites, des pompes et du reservoir)
et le colt de 1l'exploitation du réseau (coGt du pompage et
cout de l'entretien).

On définit des fonctions colits pour chacun de ces éléments.
Les coéfficients et exposants qui apparaissent dans ces fonc-
tions sont & determiner suivant le pays dans lequel on veut
réaliser le projet. On prendra dans tout ce qui suit les
valeurs de 1l'article proposées par le U.K Water Research
Center. Tous les couts sont donc exprimés en Pound.

a) Cout d'une conduite

Ce colGt comprend le cout du matériau et de 1l'installation
de la conduite.

Cs: = a4 L2 pn> (IIT.B.1)
avec L : longueur {(m)
D : diametre (cm)
a1,8z,38s3 : des constantes

a1 = 20 ; ax = 0,73 ; a, = 0,45.

b) Colt de la pompe

. Cout de l'installation

Cp1 = b_‘Qpb:l (III.B.Z)
avec Qo : le débit de la pompe (m3/s)
' 4H,, : augmentation de la charge(m)
ba,ba, : des constantes

by = .0,160° ; by = 0,77

Cout de l'utilisation

p g QpbH,T F U

Coz = ——m——mmmmmmee (III.B.3)
1000 n,
avec p masse volumique de 1'eau (Kg/m3)
g : l'accéleration de la pesanteur (m/sec?)
T le nombre d'heures de travail par an

({heures/an)
: le cotut du KWh (S/KWh)
: durée de vie de l'installation (ans)
Ne : le rendement de la pompe.

LD ]
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€y Cout d'un reservoir

Le cout d'un reservoir est proportionnel a son volume.

az
Cn = d1 Vv (III.B.q)
avec V : volume du reservoir (m3}

d.,d2 : des constantes
pour le béton : d. = 162 ; da = 0,77
pour 1l'acier : d. = 110 ; da = 0,77

On prendra dags tout ce qui suit les coéfficients pour le
reservoir en beton.

d) Cout de l'entretien, des traitements et du travail sur
le reseau

Le cout est de la forme génerale

(=2 '
Ce = €1 QD (III.B.5)
avec Qo : debit lournalier {(m3/jour)

€s,e3 : des constantes.

pour l'entretien et le travail sur le réseau : e, = 0,195 ;
ez = 0,47

pour les traitements : e, = 0,0193 ; ez = 0,65

pour le tout :eq = 0,169 ; ex = 0,54.

I11.B.3 Mise en équation de la méthode

On utilise 1'équation de Hazen-Williams pour determiner
la perte de charge dans une conduite.

AH = e {I1I1.B.6)
0,094 CHW'.®BS pe.86

avec AH : perte de charge (m)
L : longueur (m)
Q : débit (m3/s)
CHW : coéfficient de Hazen-Williams
D : diametre (m)

Remarque : Pour determiner 1la perte de charge, les auteurs ont
utilisés l'équation de Colebrook-White . En se basant sur les
résultats de Saidi(1991), dans le cadre de son projet de fin
d'étude, qui montrent la conformité des résultats obtenus par
les équations de Hazen-Williams et Colebrook-White, on a jugé
bon d'utiliser dans notre modéle 1l'équation de Hazen-Wiliams
et ceci pour sa simplicité surtout du point de vue programma-
tion.
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Si;on‘définit S comme la perte de charge unitaire pour une
conduite, on déduit 1'expression du diamétre A partir de
1'équation de Hazen-Williams.

) J U . m———— (III.B.7)
(0’094 CI,IW",DS)O,:OG SD,206
En introduisant cette eéquation dans 1la fonction codt d'une

conduite on a
n2 =0 s 2

Co=a L D = a,L [K, ----- {(II1.D3.8)
S() R0O0G

avec K = — oo
(0,094 CHW'-®5)0, 206

Le cout total du réseau devient donc

NC a2 r K1Q10'3n 1 a:,

CT = CC + CP + CR + CE = 2 @3Ly 4 -—mm—m—w-n j + b.aQyP2
i=1 510,206
P g QulH,T F u asz -2
+ e + da V + e1Qa (II1.B.9)
1000 1,

Dans 1'équation du coilit, la valeur de AH,, si on impose au
reservoir d'avoir une charge optimale, peut etre donnée par

1l'expression :

AHp = Sa.d + Ry + ZG + hgeg (III.B.10)

avec d : le plus court chemin le long des conduites entre

le reservoir et le noeud de charge minimum (m),

Sa : perte de charge unitaire sur le chemin le plus court(n).

Rp @ pression’ minimole taleree (m).

2G : profondeur de la nappe phréatique et donc des
pompes par rapport au niveau du sol(m).

hep : perte de charge dans la conduite d'adduction et

dans la pompe (m).

L'optimum est obtenu lorsque la perte de charge unitaire
devient égal & une valeur S, constante et unique pour toutes
les conduites.

L'équation du colt total devient donc

n 2 0,303

N NC an L. Qu ba
CT = a4 I Ky ———mmememean + b0, )
i=1 S"(),ZOG n3 ) . (III.B.11)
P 9 0c(So.d + RP + ZG + hep)T F u d= -2
F e e e + d, V + €4 QD
1000 n,
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baris cette équation, So est 1le seul paramétre variable. La
variation de CT en fonction de S, donne la courbe .

i S
=0
>
Figure IIT.B.2 So
d CT
Le cout est donc minimum lorsque ---- = 0
d So
Oy 0,3Ba3
d CcT NG r a3 LiQ b P ngdTFU
~——— = - 0,206 as ¥ | a.Ks ———————o- | + —mmmmmee—eea =0
4d So ser b §¢0r306 a3+ ] 10001 o
(X11.B.12)
a 3
Si on pose Ka = a.K,
P 904 TFu
Ky = memme————————
1000 o
On déduit la valeur de So optimale :
r 1 7
NC gy ©.38a3 | ------------- !
0,206 aa I (KaLiQa ) | L 0,206 as + 1]
i=1 |
B (ITI.B.13)
K>

En utilisant 1'équation (III.B.7), on peut évaluer les diamé-
tres correspondants a4 So. On peut alors recommencer le calcul
hydraulique avec ces nouvelles valeurs de diamétres et évaluer
un nouveau So.

Le processus d'itération se poursuit Jjusqu'a ne plus avoir
d'amélioration du coit du réseau. '

Le schéma de résolution proposé par les auteurs peut se résu-
mer dans les éetapes suivantes

1. Fixer les paramétres des différents élements du réseau.

Définir la pression minimum éxigée aux noeuds.
Definir les fonctions couts.
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i 2. Se donner un diamétre pour chaque conduite.
Une charge pour les reservoirs.
Effectuer le calcul hydraulique.

3. repérer le chemin le plus court entre le reservoir et le
noeud de charge minimum.
Rendre la plus petite pression dans le réseau égale a la
pression minimum éxigée aux noeuds, en variant la charge du

reservoir.

4. Calculer le coit du dimensionnement initial.

5. calculer la perte de charge unitaire optimale.

6. Calculer les diamétres optimaux.
Effectuer le calcul hydraulique avec les nouveaux
diamétres.

7. Retour au pas 5.

8. Calculer le nouveau coit
Comparer avec celui de 1'essai précédent.

9. Répéter les étapes 5 a 8 jusqu'a ce que le cout ne peut
plus étre amélioré.
Arrondir alors les valeurs aux diamétres commerciaux les
plus proches et faire un équilibrage hydraulique.

III.C Presentation de notre modéle mathematique

Le modéle mathématique d'optimisation qu'on a essayé de
programmer est basé sur le schéma de solution proposé par les
auteurs. Cependant quelques améliorations ont &té introduite

1. Lors de 1'établissement de notre modéle, on a remarqué que
lorsque le cout de la pompe est assez élevé, on peut avoir une
augmentation du cout due &8 une élevation de la charge du
reservoir sans qu'on est atteint vraiment les valeurs optima-
les des diamétres. Pour remédier 3 ca, on a jugé bon de compa-
rer les cout des conduites et de n'arreter le processus itéra-
tif que lorsqu'une amélioration remarquable sur 1le cout des
conduites n'est plus possible.

Ceci nous a permis alors d'achever le processus jusqu'a la fin
et d’'étre donc sur d'atteindre les valeurs optimales du diamé-
tre

2. Pour le calcul du coiit final du réseau, on a essayé de
simplifier 1l'expression de aHp
En supposant que le reservoir est a pression atmosphéri-
que, les pompes se trouvant a la méme altitude que les points
de captage et en négligeant les pertes de charge, on a

AHp = lHrenervoir + ZG (III-C-T)

46

!




&

i

— 3 —

-1 Organiqramme géneral :

Données

1

Equilibrage du réseau

¥

charge minimale

Calcul de la pression et de la

I

Optimisation de la charge du reservoir

I

charge minimale

Calcul du plus court chemin entre
le reservoir et le noeud de

i

~ Calcul du colit des éléments du réseau

I

Affichage des résultats

élioration
du colit des
cqnduites

AR

Arrondissement aux diamétres
commerciaux

I

Equilibrage du réseau

I

Calcul de la perte de charge
optimale

Calcul de la pression et de la
charge minimale :

1

1

. \JI

Calcul des nouveaux diamétres

Optimisation de la charge du
réservoir
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Calcul du cout des éléments du
réseau

i

Affichage des résultats




if1.¢.2 Subroutine EQUILIB :

Cette subroutine permet 1'équilibrage du réseau en utilisant
la méthode de Newton Raphson.

Données
Y
> Préparation de la Matrice Jacobiémne [—<
A
Correction des Charges Résolution du systéme d'équation par
aux noeuds et débits Crout Cholesky
des reservoirs

NON

Précision
vérifiée

Calcul des Débits dans
les Conduites

de vitesse NON
et pression

vérifiés ?

Modification de
diamétres

Affichage des Resultats

ITT.C.3 Subroutine OPTRES :

Le but de cette subroutine est de modifier la charge du re-
servoir de fagon a avoir la plus petite pression dans le réeseau
égale a la pression minimale tolérée.
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81 on considére la pression minimale dans le réseau égale &
min p , et la pression minimale tolérée égale i pn.

On a pour chaque noeud{i) différent du noeud reservoir la nouvel-
le pression Pr{i)

Pr(i) Pr(i) + pn - min p (III;C.Z)

et hr(i) = Pr{i) + Z(i) (111.C.3)

avec Z(1) : l'altitude du noeud i
hr{i) : La charge du noeud i

Pour le noeud reservoir NR, on a

Z{NR) = Z(NR} + pn - min p (ITI.C.4)
H{NR) = Pr{NR) + Z(i)
Données : minp, pn, NR
L
Choix d'un noaud
[
Noeud égal
au noeud > Modifier 1'altitude et
reservoir donc 1a charge du reservoir
Passar au noeud + Modifier les prassions at donc les
suivant charges aux noeuds

IIT1.C.4 Subroutine DISMIN :

Cette subroutine permet de calculer le plus court chemin en-
tre le noeud reservoir et le noeud ou la charge est minimale,
‘Pour traiter ce probléme, on a utilisé la theéorie des graphes et
plus exactement l'algorithme de Floyd (1962) :

On définit la matrice L du graphe comme suit
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1y = longueur de 1'arc (i,3j) si {i,j) existe
+ oo ginon
111 = 0

On définit alors pour chaque K € {1,...,N} 1l;i4¢
146 = min (Las% 70, 1™ 77 4+ Ly t*""7) (II1.C.5)
1,4¢%> représente la longueur minimum des chemins de i a j
dont 1les seules sommets intermédiaires sont les sommets de 1l'en-

semble {1,2,...,k}.

Pour K = N on trrouvera les longueurs minimales de i a j sur
tout le graphe.

Longueur des conduites
Données { Charge aux noeuds
Noeud de charge minimale NOMIN

L

Formation de la matrice
113

Formation des elements

1g4¢0)

b

Calcul de la distance
. minimale
DMIN = 1¢¥’{NR, NOMIN)

III.C.5 Subroutine OPTDIAM :

Cette subroutine permet de calculer la perte de charge opti-
male et de trouver les diametres optimaux et leur colts.

Calcul de la Perte de
Charge Optimale

i

~ Calcul des Diametres
Optimaux

I

Calcul du Cout
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I11.€.6 Cas de plusieurs reservoirs

On a essayé d'étendre notre modéle au cas de plusieurs
reservoirs alimentants le réseau.
Pour cela on a introduit quelques modifications sur quelques
équations

. Le cout total du réseau devient

NC az[ K.Q,0-2" 1 8a
CT = £ Ceat Cot+ Cut Cx = L a, Ly | ———————
i=1 5,0-206
- ) va PG QawdaHu,T+F U
+ baQe . + ...+ qup(np“l + e ———— + ...+
1000 1=
p g Qphqu'l[..p]T@.qF U da da ea
—————————————————— + d4Va 4+ ...+ GV + €100 . (ITI.C.5)
1000 Nopam

. En annulant la dérive de cette opération pour obtenir la
perte de charge optimale, on obtient

0,303
dcT NC a3 a2z (a 1
—_———= 0,206 dn I |: a.:Ks Ly - J +
dSQ i=‘|‘ 500,20553+1
P g Q. 2d.T+F U g g pr.qdf.p)T{.—\qF 4}
-------------- $oii 4 mmmmmmmmmemenl__ = 0 {IIL.C.6)

-3
Si on pose Ks = a.K,

p g QuadsTHF U

P 9 QohabhelnaF U
Kagpu) = —mmmmcmmmmmmme e ; hp: nombre de pompe.

1000 1 vho) nR: pombre de reservolr .

On déduit la valeur de S, optimale

r 1 7
NC 2 0.30m 7 |—mmmmmmme———e |
0,206 as ¥ (KoL. Q. ) L 0,206 a5 + 14
So = i=1
—————————————————————————— (111.C.7)
Kas + + K:,F-,p)
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. En plus des modifications pré-citées, on a éliminé la
subroutine OPTRES vu la présence de plus d'un reservoir dans
le réseau.

IIT.D Applications

Les coiits du reservoir et de 1'entretien restent invaria-
bles, seuls les couts des conduites et des pompes varient.

I1 ne sera donc tenu compte dans la suite que des coiits des
conduites et des pompes.

III1.D.1 Etude d'un réseau académique :

k

On a essayé d'appliquer notre modéle mathématique " a
l'exemple de l'article.

a) Donnees :

Le schéma du réseau est le suivant

> : 4

On a repris les données proposées dans l'article, on les a
aussi compléte.
On a supposé que les pompes d'adduction fonctionnent 6 heu-
res/jours en débitant 0,083 m3/s ce qui est la consommation de
pointe du réseau, on a donc: T = 2190 heures/an.
On a pris le rendement global des pompes égal a 0,7.
D'aprés les données de l'article, on a :

u=15 ans; £ = 0,0505; ZG = 15 m;

Les diametres commerciaux : )
0,075 - 0,150 - 0,200 - 0,250 - 0,300 - 0,350 - 0,400 (m).

b) Résultats :

En partant de plusieurs valeurs initials de D et de ZR
{hauteur du resrvoir) on a obtenu les résultats suivants
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WO ok ok o K kK Kk

RESULTATS INITIAUX
KRXRREREERRRRRER R

CARACTERISTIQUES DES NOBUDS
N* Charge

Nosud

[m]

@~ U o R

25,000
23.317
23.232
23.219
23.235
23.315
23.317
23.232

Praauiﬁn
au 80l
m)

0.009
23,317
23.232
23.219
23.235
23.31%
23.317
23.232

Débit  altituds
prélve

(m3/m) [m]
-0.083 25.000
0.013 0.000
0.013 0.000"
0.017 0.000
0.008 0.000
0.008 0.000
0.013 0.000
0.013 0.000

CARACTERISTIQUES DEG CONDUITES

N* Diam
condulte {m)
0. 200
0.200

SDWDNMDND A LR e
OO DD A DO IN
FEEE R EEEEEE

N

<

o

COUT DES CONDUITES =

COUT DE LA POWPE=

COUT TOTAL DU RESEAU =

Long Débit
(m] [L/s]
200. 30.59
200, 30.59
350. 22.83
30. 16.97
30. 8.05
ao. -6.05
30, 18.97
130. -1.05
130, 1.05
a0, -16.40
BO. 1.868
BO. -1.68
80. -4.,68 |
28201.838
B82464.93
110868.587

RESULTATS DE L ITERATION
ERRREERRIORR R KKK KK

~ chw Vitesase
(m/e)
110, 0.87
110. 0.87
110, 0.72
110. 0.64
110. 0.19
110. -0,19
110. 0.64
110. ~0.03
110. 0.03
110, -0.62
110, 0.05
110. -0.,06
110, ~0.156

CARACTERISTIQUEE DES NOBUDS

N* Charge

Nosud
im]

DO aARWUN~

12.000
10,263
10.182
10.032
10,428
10.518
10.265
10,164

Pression
au mol
{m]}

0.000
10.282
10.162
10.032
10,420
10.618
10,285
10.184

Débit altitude

prélve
{n3/n) {m)
-0.083 12.000
0.013 0.000
0.013 0,000
0.017 0.000
0,008 0.000
0.008 0.000
= 0,013 0,000
0.013 0.000

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

. N* Diam

condulte [m]
0.200
0.200

P AN Fe W AN S I SARNE N o
PR NDELEWDNN
SO000QPLOCOD

(=3

[=]

f=]

Long Déabit
(m] [1/8]
200. 3. 12
200, 31.10
350. 21.11
30. 16.62
30. 6.12
30. -8.10
30. 18.80
130. 0.00
130. 0.00
30. -12.78
BO. 0.00
80. Q.00
60. -4.45

COUT DES CONDUITES = 18239.332
COUT DE LA POMPE=
COUT TOTAL DU REBEAU =

53

§6728.51

T4987.84

chw Vitesas
{m/8]
110. 0.99
110, 0.99
110. 0.67
110, 0.58
110. 0.50
110, -0.51
110. 0.59
110. Q.00
110. 0.00
110, =0.61
110. 0.00
110. 000
110, -0.686




RESULTATS DE [ ITERATIUN A
AR RORRR IR R KO R R XAk

CARACTERISTIQUES DES NQEUDS

L Chimrae Presntion Dabit sltitude
Noeud ny 80 prélve
[m} {m] [md/a] [m]
1 17 000 Q.000 ~0.083 17.000
2 13.822 ¥3.822 0.013 0.000
3 13.198 13,190 0.013 0.000
4 12.158 12.158 0.017 0.000
5 10.208 10,208 0.008 0.000
6 10.790 10,730 0,008R 0,000
7 13.822 . 13.822 0.013 0.00¢
i 13.1913 13.198 0.013 . 0.000
CARACTERISTIQUES DES CONDUITES
N* Diam Lrmy DAt chw Vitenas
condulte Im) [m) [1/8) [m/s]
1 A .183 200, 33.94 110, 1,30
1 7 0.182 200, 33.89 110, 1.30
1 6 3.133 350, 15.76 L0, 1.13
2 3 0,145 J0. 21.46 L0, 1.30
3 4 0.094 30, .90 L0, 1.3C
L} 8 0.094 a0, -8.93 110, -1.30
7 8 0. 149 30, 21,41 110, 1,30
8 K 0,000 130, 0,00 110, .00
2 6 0.000 130, 0.00 110, 0.00
5 8 0.088 an, -7.43 110, =-0.88
5 8 0.000 a0, .00 110. 0.00
3 5 0.000 a0, 0,00 110. 0.00
4 5 0.040 60O, .90 110. 0.73
COUT DES CONDULTES =  18004.130
COUT DE LA POMPE:= 56652.29
COUT TOTAL DU RESEAU = B2656.41
RESULTATS DE L ITERATION 3
R ORI KRR KKK K
CARACTERISTIQUES DES NOEUDS
N*® Chargse Presaion Débit altitude
Noeud MU mol prélva
[m) {m] {m3/s] [m}
1 20.000 0.4000 ~-0.083 20.000
2 16.833 18.H33 0.013 0.000
3 186.211 16.211 0.9173 ).000
4 15.178 15.178 0.017 Q.000
] 1Hr 131 10.131 .008 0,000
8 11.292 11.292 0.008 0.000
't .0 14,002 n.013 0.000
3} 18.210¢ 16.210 u.013 0.000
CARACTERISTIQUES DES CONDUITES
N*® Dinm Leng DAk chw ViLesse
condutte {m} [m] [1/8] [m/a]
1 2 0.183 200. 33.96 110. 1.30
1 T 0.183 200, 33.87 1190, 1.29
1 B 0.124 aso, 15.74 1190, 1.30
2 3 0.145 an., 21.43 110. 1.30
3 4 0,094 a0, B8.90 110. 1.28
L} B 0,NR3 30, -B.81 110, ~1.209
7 i] 0.145 : 30, 21.34 Li0, 1.28
8 T .0,000 130, .00 L10, 0.00
2 8 0.000 130. 0.00 110, Q.00
5 8 0.08% 3u0. -7.40 L10. -1.,30
5 68 0.000 80, 0.00 110. .00
3 5 0.000 8o, 0,00 119, Q.00
4 5 0.034 80, 1.03 110, 1.11
CQUT DES CONMITRS = 15773.412
COUt DE LA POMPE= 712590, 29
COUT TOTAL DU RESEAU = 38363.70
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RESULTATS DE L ITERATION 4
AR RE RO K K K OkR K

N
Noeud
1
2
3
4
5
6
ki
5]
Ne
conduite
1 2 4]
1 7 0.
1 6 0
2 3 0.
3 4 0.
4 8 0©
7 8 o
6 7 0,
2 6 0,
5 8 0O
5 8 0
3 5 0.
4 5 0

CARACTERISTIQUES DES NOEUDS

Chargs _ Preanlon Dt Lt altitude
A 8ol prélve
(m] fm) [m3/s) [m]
20.009 0.000 =-0.083 20.000
16.839 16.839 0,013 0.000
16.219 16.219 0.013 0.000
15,187 15,187 0.017 ¢.000
1. o5 10,051 0.00A 0.000
11.230 11.230 0.008 Q.000
16.838 16,036 0.013 0.000
18.218 16.218 0.013 ¢.000

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

Diam Long Débit chw Vitesma
[m} [m) [1/%) [m/s]
.183 200. 34.09 110, 1.30
182 200, 33.91 110, 1.29
.124 AL, 15.08 110, 1.30
148 30. 21.58 110, 1.30
094 30. g.03 110. 1.30
L0894 30. -B.B§ 110, -1.28
.145 30, 21.38 110, 1.28
o000 130. Q.00 110, 0.00
(#1815 130, 0.00 110. 0.00
084 3. -7.22 110, ~-1.30
L GO0 B, Q.00 110. 0.00
000’ DN 0.00 110, 0.00
.38 B, 1.20 110. 1.18

COUT DES CONDMJITES = 15782.519
COUT DE LA POMPE= 725690.29
COUT TQTAL DU RESEAU = BB373. 10

N*
Hosud

1O LN~

N*
conduite

B WMCND- L LN -
OISO NO®dAMWDm N
QOSSO COoCCooCo

00K KK R AR KR KK ROK KO KR KOOk

RESULTATS COMMERCIAUX
KR KA XK KA KOK

CARAMCTERISTIQUES DHS NOEUDS

Chargna Praasion DAbit altitude
auy scl prélve
[m) (m] [m3/s) [m]
15.000 0.000 ~0.083 1%.000
12.783 12,783 0.013 0.000
12,222 12.222 0,013 0.000
10.393 10.393 0.017 0.000
11.234 11.234 0.008 0000
12.822 12.822 0,008 0.000
12.783 12.783 ¢.013 0.000
12,222 12.222 0.013 ¢.000

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

Diam Long DAbit chw Vitasss
{m] {m] [1/8) {m/al
. 200 200, 35,50 110, 1.13
. 200 200, . 35.50 110, 1.13
. 150 350. 12.79 110, 0.72
L 150 30, z22.11 110. 1.25
075 0. 6.76 110, 1.53
075 30, -8.76 110, =1.53
L150 30, 22.11 110. 1.25
L0715 130. -.83 110, -0.19
078 1360, 0,83 110, 0.19
Ny ) a0, -H.82 110. -1.32
L0758 RO, -2.85 110. -0, 85
075 BG. 2.85 110. .85
075 a0, «3.05 110. -0.89

COUT DES CONDUITES = 22505.624
COUT DE LA POMPRE=- 62687.20
COUT TOTAL DU RESEAU = 851982.83

SUR LKS CONDUITES @ 20
SUR LA POMPE HECR
SUR LE RESEAU : 23,
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e
Nneud

[o- 0 =N -V A

N*
conduite

2

D CI N OB D ~d e G R e e
DODDANITEAE DA

OCoOoOQOO0TOCCOoOQD

LRSS ES 2RSSR EEE S

RESULTATS INITJAUX
L RN TR ETET T

CARACTERISTIQUES DES NOEUDS

Charge Pression Dab:it altitude
A aal prélve
(m} (m] {m3/8) [m)
13.000 0.000 -0.083 13.000
1315 11.315 0.013 0. 000
11.231 11.231 ¢.013 0.000
11.218 11.218 0.017 0.000
11.234 11.234 2.008 0.000
11.312 11.12 0.008 0.000
11,314 11.314 0.013 0.000
11.231 11.231 0.013 0.000

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

Diam Long Pébit .chw Vitesss
[m] {m} [1/8] {m/8)
. 200 200. 30.61 110. 0.97
. 200 Z00, 30.82 110, 0.98
.200 sy 22.85 110. 0.72
L200 30, 16.84 110, 0.54
.200 30, 6.10 110, 0.19
. 200 30. -6.01 110. -0.18
.200 an. 16.82 110. 0.54
L200 130, -1,02 110. -0.03
. 200 130, 1.20 110. 0.04
.200 30, -18.23 110. -0.562
. 200 a0. 1.74 110, 0.08
. 200 80. -1.64 110. -G.05
. 200 60, ~4_70 110. ~0.16

COUT DES CONDUITES = 28201.638
COUT DE [A POMPE= 58716,32
COUT TOTAL DU RESEAU = 86917.96

303 0K KK ROk R KR R Ok R K

RESULTATS DES ITERATIONS
EEEEEEERORCEE R E XK KK

I'TERATION N*: 1 2 3 4
HR 12 17 20 20
D 1-2 1,200 G.183 D.183 0.183
b 1-7 0.200 0.183 0.183 0.183
D 1-8 0. 200 0.133 0.124 0.124
b 2-3 0.200 0.145 0.145 0.145
D 3-4 0,124 0.094 0.093 0.094
D 4-8 0,124 0.094 0.093 0.094
b 7-8 0.200 0. 145 0.145 0.145
D B-7 0.000 .00 0.9000 0.000
b 2-8 0,000 0,000 0.000 0.9000
D 5-8 0.178 0.098 0.085 0,084
D 5-8 0,000 N.000 0.000 0.000
D 3-5 0.000 Q.000 0.00¢ 0.000
b 4-6 0.101 0.040 0.034 (0.038
cout
POMPE 56728 66656 72500 12600
couT

CONDUITES 18242 16004 15773 15782
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AEAFERAAEAAELEAEELEEEER ST D L]
RESULTATS COMMERCIAUX
K KRR 0K 30K 3 0K K 30K 28 K KK o K

CARACTERISTIQUES DES NOQEUDS

N* Charge Pression Débit altitudse
Noeud au sol prélve
Em] [m) [m3/s] [m)
1 15.000 0.000 -0.083 15.000
2 12.783 12.783 0.013 ¢.0co
3 12.222 12.222 G.013 0.0Q0
4 10.393 10.393 0.017 0.000
5 11,234 §1.234 0.0o08 0.000
<] 12.622 [2.622 0.008 0. 000
b 12.783 i2.783 B,013 0.000
B 12,222 12.222 0,013 0.000

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

N* Diam Long Débit chw Vitesne
condulte [m]) [m] [1/m] [m/m]
1 2 0.200 200 . 35.50 110. 1.13
1 7 0.200 204}, 35.50 110, 1.13
1 8 0.150 364}, 12.79 110, 0.72
2 3 n.ib0 M. 22.11 110. 1.26
3 L] 0.075 I 8.178 110. 1.53
4 8 0.07% 30. -6.78 110, -1,53
7 8 0.150 ., 22.11 110. 1.25
6§ 7 ©.07% 130. -0.83 110. -0.19
2 6 0.076 130. 0,83 110, 0.19
5 8 0.075 3. -5.82 110. -1.32
5 8 0.076 80. -2.85 110, ~0.85
3 5 10.075 B0. 2.85 110, 0.85
4 5 0,075 B8O, ~3,05 110. ~-0.89

COUT DES CONDUITES = 22505.624
COUT DE LA POMPE= a2aa7 .20
COUT TOTAL DU RESHAU = 85182.83
GAINS OHTEMIIS SUR LES COUTS (EN X)
FRAARFRATNHE FEETEF R F T KRNk
SUR LES CONIMJITES : 20.1 X
SUR LA POMPE i
SUR LE RESEAU ;o 2.0%
e
LAREEEFRLNE SRR EFE TS
RESULTATS INITIAUX
ERRERRERA Rk R Rk kkE R
CARACTER1STIQUES DRES NOEUDS
N* Chargs Pressleon Débit aititude
Noeud au sol prélve
fm) [m) (md/a) (m}
1 15,000 0.000 ~0.083 15.000
2 BT 11.942 0.013 0.000
e 14.940 14.940 0.013 0.000
4 14.939 14.939 0.017 0. 000
5 14.940 14.940 0,008 0.000
<] 14.942 14,942 G.008 0.000
7 14.942 14,942 0.013 0.000
B 14.940 14.940 0.013 0,000
CARACTERISTIQUES DES CONDUITES
N°® Diam Long Déhit chw Vitaose
conduits {m} {m} (1/8] [m/8])
1 2 |0.400 200, 30,80 110. 0.24
1 7 0.400 200. 30,80 110. 0.24
1 8 |0.400 350. 22.84 110. 0.18
2 3 [0.400 a, 17.00 110. 0.14
3 4 0.400 0. 6.06 110. 0.05%
4 8 |0.400 . -8.08 110. «0.05
7 8 10.400 3n. 17.00 110. 0.14
6 T 10.400 130, -1.05 lio. ~0.01
2 6 [0.400 130. 1.05 110. 0.01
5 6§ [0.400 30, -18.43 110, -0.13
5 a 0.400 A9, 1.87 110. 0.0t
3 5 |0.400 8O, -1,67 110, -0.01
4 5 10,400 BO. -4.89 110. -0,04
COUT DES CONDUITES = 38524.57

COUT DE LA POMPE=- 626087, 20
COUT TOTAL DU RESEAU = 101211.78
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s b oRkOROF kR ook ROk sk ok ROk R ¥k

RESULTATS DES ITERATIONS
AR R

ITERATION N*: 1 2 3
HR : 12 20 20
D 1-2 0.279 0.181 0.181
D 1-7 0.279 o181 0.181
D 1-6 0.202 0.128 0.128
D 2-3 0.208 0.143 0.143
D 3-4 0.124 0,081 0.081
D 4-8 0.124 0.091 0.081
D 7-8 0.208 0.143 0.143
D e-7 0,000 0.000 0.000
b 2-8 .00 0,000 0.000
D 5-8 0.139 0.091 0.091
D 5-8 1, 000 0.000 C.000
D 3-5 0,000 0.000 0.000
D 4-5 0,000 0.000 0.000
cout
POMPE 56728 72580 72590
COUT
CONDUITES : 18272 15106 15108
KEEEERELREERERANEEERERANS
RESULTATS COMMERCIAUX
33 5K oK K OR300k ook ok oKk K
CARACTERISTIQUES DES NOEUDS
N Charge Presoion Détiy altitude
Nooud au wsol prélve
tm) (m} {m3/3) [m)
1 15.000 0.000 -0.083 15.000
2 12.783 12.783 0.013 0.000
3 12.221 12.221 0.013 0,000
4 10.392 10,392 Q.017 0,000
L] 11.235 11.235 0.008 0.000
8 12.622 12.622 0.008 0.000
7 12.703 12.783 0.013 0.000
8 12.221 12,221 0.013 Q.000
CARACTERISTIQUES DES CONDUITES
L Dism Long Déhlit chw Vitesse
condulte {m} {m] (/8] fm/a]
1 2  0.200 200. 35.50 110, 1.13
1 7 0.200 200, 35.50 110. 1.13
1 & 0,150 350. 12.79 110. 0.72
2 3 0.150 ag, 22.11 110. 1.25
3 4 0.075 30. 6.768 110. 1.53
4 8 0.078 30. -6.,76 110. -1,53
T B 0,159 30. 22.11 110. 1.25
6 7 0,075 130. -0.82 110, -0.18
2 8 0.07% 130. 0.82 110. 0.19
5 B8 0.075% 30. -5.82 110. -1.32
5 a 0.075 8o, -2.85 110, -0.85
3 5 0.078 W, 2.05 110, 0.85
9 b 0.075 80. -3.068 110. -0.89
COUT DES CONDUITES = 22505.824
COUT DE LA POMPE= 52887.20
COUT TOTAL DU RESEAU = B5192.83

SUR LES CONDUITES : 41,
SUR LA POMPE
SUR LE RESEAU

GAINS OBTENUS SUR LES COUTS (EN X)
REXEFEE NN SFINIH N TAARN RN A NN




N*
Noeud

[=+ B I« & I AU I

N*
conduite

A WTTORDM WM -
DO ®IDEOLHLD IR
TODVOO0OCOoOoOO0D0

(ARXEER SRR RN EFNR TN )
RESULTATS ENETEAUX
EEXERREEIKAXERRREERR

CARACTERISTIQURS DES NORUDS

Charge Pression Débit altitude
au sol prélve
im) tm) {m3/m] [m]
15.000 0.000 -0.083 15.000
2783 12.835 0.013 0.000
12.333 12.333 0.013 0. 000
11.813 11,813 0.017 0.000
12.2086 12,206 0.008 Q0.00C
12.303 12.303 0.008 0.000
12,835 12.835 0.013 0.000
12.333 12,333 G.013 0.000

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

Diam Long Débit chw Vitesna
[m] (m] [i/s} [m/s)
200 200, 35.05 110, 1.12.
L 200 200, 35.05 110, 1,12
. 150 350, 13.89 110. .78
. 160 a0, 20,81 110, 1.18
. 100 a0, 7.30 110. 0.83
100 An. -1.30 110, ~0.93
. 160 30. 20.81 110. 1.18
.075 130, -1.587 110. -0.36
075 130, 1.57 110. 0.36
160 30, -A.58 116, -0.48
015 a0, =0._94 110, -~0.21
075 80, 0.94 110. 0.21
.06 80, -2.02 110. -0.46

COUT DES CONDUITES = 228B6.848
COUT DE LA POMPE= 62667.20
COUT TOTAL DU RESEAU = B85573.85

ASS TR 2 0] ) )

RESULTATS DES ITERATIONS
ERARREARERRRRERMRERERRAR

ITERATION N®: 1 2 3
HR : 14 20 20
n1-2 0.200 0.181 0.181
D=7 0.200 .18l 0.1B1
D 1-6 0.159 n.128 0.128
D 2-3 0. 150 0.143 0.143
D 3-4 0. 100 0.091 0.091
D 4-8 0.100 0.091 0.081
D 7-8 0.100 0.143 0.143
b 8-7 0.000 - 0.000 0,000
b 2-6 0,000 0000 0.000
D 5-6 0.142 0.1031 0.091
D 5-8 0. OO 0. 000 0,000
D 3-5 3,060 0. 00Y 0.000
D 4-5 0.000 0.000 0.000

cout
POMPE 62687 62687 82687
couT

CONDUITES : 15906 15108 15108
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RESULTATS COMMERCTAUX'
3o A RO R R ORI R OOK

CARACTERISTIQUES DES NORUDS

N Charge Prepnion Débit altitude
Noeud au 8ol prélve
[m} {m] [m3/s) {m]
1 15000 0.00Y =0.083 15.000
2 12.783 12.783 0.013 0.000
3 12.221 12.221 0.013 0.000
4 10.392 10,392 0.017 0.000
<] 11,235 11.23% 0.008 0.000
8 12.822 12.622 0.008 0. 000
T 12.783 12.783 0.013 0.000
a 12.221 12,221 0.013 0.000

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

N Dimm Long Débit chw Vitesse
condulte [m] [m] {1/8] [m/s]
1 2 . 200 200, 35,50 110. 1.43
1 7 $.200 200, 35.50 110. 1.13
1 4] [E R71) anLo. 12.713 110. 0.712
4 <) 0.150 30. 22.11 110. 1.25
3 4 0.075 30. 6.76 110. 1.583
4 B 0,075 0. -6.76 110, -1.53
1 3] 0.150 a0, 22.11 110, 1.25
4] T 0.07% 130. -0.82 110, -0.19
2 8 0.07% 130, 0.82 110. 0.19
5 6 0.07% an. -5.82 110, -1.32
5 8 0.075 0B, -2.85 110, -0.865
3 5] 0:075 A4 2.0% 110, 0.85
4 5] 0.075H Bo. -3.08 L10, -0.69

COUT DES CONDUITES = 22505.624
COUT DE LA POMPE= B82687.20
COUT TOTAL DU RESEAU = B5192.83

GAINS OBTENUS SUR LES COULS (EN X)
KFRREE AT EREEE RO ONK OO0k kok

SR LES CONDUITES : 1.8 X

SUR LA POMPE R
SUR LE RESEAU 04X

c) Commentaires :

On remarque que :

. Quelles ques soient les données(%G,D), on a pratiquement 3 a
4 itérations pour arriver aux résultats optimaux.

. Le temps de calcul est de l'ordre de 1 minute, ce qui
représente un trés bon temps de calcul.

. Quelles que soient les données(ZG,D), on arrive toujours
vers les mémes résultats, ce qui confirme l'unicite de la
solution.

. Les données (ZG,D) influent beaucoup sur les gains obtenus
sur les couts.

. La solution optimale avant 1'arrondissement aux diamétres
commerciaux les plus proches contient plusieurs conduites(5)
de diametres nulles ce qui confirme la notion d'ossature du
réseau cité dans la méthode de Lebdi et traitée par
plusieurs auteurs.
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III.D.2 Applications sur un réseau réel (Testour —

Tunisie) :

a) Données :

]
5
5 6
3
7
12 11 ' 10
9 —!8g

On a pris les données réelles du réseau en ce qui concerne la
geométrie, les diametres et la consommation au niveau du

réseau. Pour les données relatifs aux fonctions couts, on les
a prise de l'article.

On au=25ans ; Qe = 0,07 m*/s.

Les pompes fonctionnent seulement la nuit pendant 8 heures, on
adonc T =8 x 365 = 2920 H/an.

Pour mieux comparer nos résultas a la solution réelle et aux
solutions d'autres auteurs ayant travaillé aur le méme réseau,

on a préférer garder la charge du reservoir costante lors du

processus itératif. o
1333333328333 34333 28]

RESULTATS INITIAUX
b) Résultats - EEREREER OO

CARACTERISTIQUES DES NOEUDS

Ne Charge Freemion Débit  altitude

Noeud au mol prélve
{m] (m] (m3/s] (m]
1 141,000 L000 -.068 141000
2 139.956 12.958 .008 127.009
3 136.R56 21.858 L0068 115.000
q 136,423 27.423 .00 109,000
5 135,438 32.9383 007 102.500
3 134,089 39.089 .0C5 945,000
T 132.817 44,117 008 68,500
5] 125.A93 47.693 .00A 78.000
9 131.484 51.4%4 .005 80.000
10 133.082 36,863 .ooa 96.200
i1 134,158 37.958 L0007 86, 200
12 134.288 44,988 .004 B8g. 300

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

H* Diam Long Dabit chw Vitesxse
conduite {m] {m] (l/8] [m/m)
1 2 L300 200, 68,66 110, .87
2 3 .200 350, 31.45 110. 1.00
2 5 . 200 810, 28.55 110, .81
3 4 L200 100. 21.37 110, .68
4 5 . 080 230. 1.91 110. .38
5 '8 L2009 280, - 23.74 110, .78
8 T . 200 480. 17.81 110. .58
7 a8 .080 680, 3.10 110, .82
g B 0BL IO, 2.59 110. .52
7 2] 160 420 7.73 110, .44
10 7 .06 300. 1.08 110. .21
g 10 ©L0BO 380. 1.45 110. .29
11 10 160 430, 7.3 110, .44
4 11 L 1B0 280, 14.05% - 110, .80
VAR Y .oy 400. .47 110, .09
3 12 .100 400, 4.27 110. .54

61

COUT DES CONDUITES = 77828.5100000




A KR ROk K K KKK OKOK 3080k Rk KK

RESULTATS DES ITERATIONS
PRI RTINS 22 PSR LEEEL L EL L L)

[TERATEION N°: i 2 3 4 5
HR 141 141 141 141 141
[} 1-2 0. 300 0,280 }.258 0.258 0.259
b 2-3 0,200 0,172 0,172 0172 0.172
D 2-0 9,200 0,172 0.172 0.172 0.172
n HEE 0,200 0.141 0.14] 0.141 .14}
© 4.5 1, i1y 1,000 2,000 2.000 1}, 000
b 5-8 . 200 0.15¢ 0,152 0.152 3,162
b B~7 . 200 0.138 0.138 0.138 0. 138
o 7-8 0. 080G n.071 0.078 0.075 0.075
D 9-8 0.080 0.044 0.000 0.000 0.000
b 789 0,130 0.0R83 0.075 0.071 n.071
D on-7 0,000 0.000 0.000 0.000 n.000
D 8-10 0,000 0,00y 0.000 0.000 0,000
D 11-10 0,137 0.090 0.090 0.080 0.030
D 4-11 0.150 0.121 0.121 0.121 0.121
D 12-11 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
D 3-12 0.098 0.081 0.081 0.061 0.061
couT

CONDULITES : 83338 55174 50145 600289 50029

ISR EREE R R 2] L)

RESULTATS COMMERCIAUX
IR RS SIS TR EEE SR A LS L)

CARACTERISTIQUES DES NHOEUDS

N* Chargn Premnmion Déhit altiturde
Noeud au aol prélve
[m] [m} [m3/a] (m)
1 141,000 .000 -.088 141.000
2 138.510 11.610 Nolel:} 127.000
3 126,538 11.538 .008 115.000
q 124.980 15.960 . 005 109.000
5 120,114 17.814 .007 102.500
B 113.188 18.188 .005 95.000
7 106.659 18,159 .008 88,500
8 90.595 12.595 .006 78.000
9 91.541 11.541 .005 B0 . 000
10 108,724 10.6524 .o08a 96.200
i1 115.861 19.8681 .007 96.200
12 116.330 27.030 .004 89.3c0

CARACTERISTIQUES DHS CONDUITES

N* Diam Long Uebit chw Vitesse
condulte [m] [m) [1l/8] - [m/8s)
1 2 L 250 200, a7.97 110. 1.39
2 3 .150 350. 30.81 110, L.73
2 5 B LT4) B10, 28.080 110, 1.82
3 4 L1560 100, 20.156 Lo, 1.4
4 5 .0BY 230. 4.51 110. .90
5 6 . 150 260, 2B8.75 L110. 1.51
6 1 L 150 1RO, 18.60 110. 1.08
7 8 QB0 680, 4.88 110, .87
g9 8 . 080 170, .87 110, .19
ki 9 . 080 420. 8.02 110. 1.20
10 7 .080 300, .38 116. .08
5 10 .0R0 390. 3.98 110. .79
11 190 .089 400, 4.71 110. .94
4 11 . 100 280, 10.25 110. 1.31
12 11 .080 400, .95 110, .19
3 1z .080 400. 5.00 110. 1.00

I3
COUT DES CONDUITHS = . T0328.8900000

CAING OBTENUS SUR LES COUTS (EN X)
L LR AR S N R R E e

SUR LES CONDUITES : 9.6 X
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RESULTATS DE MAHDJOUB
;3333 EEE RT3 T ST

CARACTERISTIQUES DES NOEUDS

N* Charge Prasnsion Débit altituds
Nosud Ay #ol prélva
[m] [m]} [m3/a) [m)
1 141.000 0. 000 -0.068 141,000
2 136.490 11.430 0.008 127.000
3 125.747 10.747 0.008 115,000
4 124.327 15.327 0.005 109,000 -
5 1200.928 18.428 0.007 102.500
6 114.840 19.840 0.005 95.000
T 109,303 20803 0,008 88.500
8 103,808 25,808 0.008 78.000
g 104.470 24.470 0.005 80.000
10 110,194 13.994 0.008 94,200
11 115.598 19.398 0.007 9868.200
12 119.827 3. 327 0.004 a9.300

CARACTERISTIQUES DES CONDUITES

N Diam Long Déhit chw Vitenne
condulte tm) [m] [t/s]) tm/8s]
1 2 0.250 200, 68,27 110. 1.38
2 3 0.150 350. 31.68 110, 1.719
2 5 0,150 610. 27.89 110, 1.58
3 4 0.150 100, 19.04 110, 1.08
4 5 0.080 230, 3.72 110. Q.74
5 ] Q. 150 260. 24.95 110, 1.41
g T 0,150 480 . 17,02 110, 0.88
T a I, 100 860, 4.91 110, 0.83
g 0 0.080 . 0.8V 110, 0.18
ki 9 0.100 A20. 5.85 110, 0.75
10 T 0.080 300, 1.67 110, 0.31
6 10 0,080 390. 3.32 110, 0.68
11 10 0.100 400, 5.38 110, 0.81
4 11 0.100 280, 10.02 110. 1.28
12 11 3.080 400, 3.03 110. 0,60
3 12 Q.100 400. 68.83 110. 0.87

COUT DES CONIJITES = 12240.06

GAINS OBTENUS SUR LES COUTS PAR RAPPORT A LA SOLUT1ON
REELLE (BN X) : 7.1 X

¢} Commentaires :

. Les résultats obtenus pour ce réseau sont assez bon
pour un temps de calcul de 1l'ordre d'une minute, surtout si on
les compare aux résultats obtenus par Mahjoub, sachant que son
temps de calcul pour le méme réseau est de l'ordre de 40
minutes.

ITI.D.3 Réseau a 2 reservoirs d'alimentation :

a) Données :

1 2 t3
5
4 6
T 9 .
8

u=25ans ; £ =0,05 ; rend P, = rend P> = 0,7 ;
Qps = 0,04 m3/s ; Qpx = 0,03 m?/s.
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En supposant les pompes fonctionnant 8 heures par jour,

on a T = 2920 Heures/an.

Remarque : les valeurs de Qpa

et QOpz ont é&té obtenue

apres

avoir fait un équilibrage du réseau pour déduire la contribu-

tion de chaque reservoir dans l'alimentation du réseau.

b) Résultats :

WK R KRR KOKNCE KK K R R ok

RESULTATS INITIAUX
Tt LS P

CARACTERISTIQUES DES NOEUDS

N* Chargde
Noeud
fm]

84,969
84,650
84.0973
B83.310
81,570
81.681
B1.041
75.118
74.877

WD -3n O A WA -

CARACTERISTIQURS DES CONDUITRS

N Diam
conduite [m}

. 200
.200
.200
L1860
. 160
. 100
B0
. 150
.080
. 100
.080
. 100

0 ~3 G O O b LI B = L0
@ OO N AN

COUT DUES CONDUITERS =

Long
[m)

200.
225.
300.
325.
325.
280.
220.
215.
a25.
300.
315,
225.

6

Preasion
au 801
{m]

34.963
24.650
27.973
20.310
29.570
27.561
21.041
25.118
18.877

Déb
[1/

12,
1L,
24.
15,
18.

4.

i
L3}

45
7
38
31
18
20

.18

1

& 00 & ;A

44785, 4500000

4

22

.37
.38
.24
.82

Débit

prélve
[(m3/8])

038

.con
.028
.004
016
.008
.012
007
.10

ohw

110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110,

altitude

{m]

50.000
80,000
57.000
83.000

52.000

£4.000
80.000
50.000
55,000

Viteans
[m/n])

.40
.37
.76
.87
.92
.63
.03
.92
.8t
1.08
.B4
.21



ITERATION N*: 1 2 3 4 5 -] - T
HR1 : 84.8 B4.9 B4.9  B84.9 84.9 84.8 84.9
HR2 : B4.9 B4.9 B84.9 B84.9 84.9 84.9 B4.9

D 1-2 0.178 0.138 0.149 0.154 0.158 0.1%8 0.155
D 3-2 0.142 0.088 0.086 0.051 0.000 0.000 0.c00
D 1-4 0.200 0,152 0,148 0,147 0©.148 0.160 0.181
b 2-5 0.160 0.123 0.128 0.127 0.128 0,124 0,122
D 3-8 0.150 0,134 0.134 4.134 0.133 0.133 0.124
D 4-5 0.100 0.063 0.048 0.000 0.000 ¢.000 0.000
D 6-8 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
D 4-7 0.150 0.128 0.128 0.131 0,134 0.13¢ 0,137
b 5-8 0.080 0.057 0.052 0.046 0.038 0.026 0.000
b 8-9 0.100 0,099 0.099 o0.088 0.080 0.089 0,100
D7-8 0.080 0.084 ©.080 0.074 0.079 0.081 0.083
D §-9 0.000 0.000 0.000 0,000 C.000 0.000 0,000
CouT
CONDUITES : 38472 354448 34012 31233 28876 28727 28678
BATRRRKAAL LR AA KRR KRR
RESULTATS COMMERCIAUX
EEEEL LS £ LT 3T T e
CARACTERIETIQUES DES NOEUDS
N* Charge Prassion Débit altitude
Noeud au sol prélve
[m} [m] {m3/e) {m)
1 84,065 34,985 -.040 50.000
2 82.833 22,933 .009 80,000
3 84,878 27.978 -.026 87.000
4 76.378 15.378 .004 83,000
6 73.749 21.74¢ 015 52.000
8 78.739 24.7239 .008 54,000
7 76.052 16.052 .012 80.000
;] T0.082 20,082 .007 50.000
2] T0.015 16,015 .010 B5.000
CARACTERISTIQUES DES COND)ITES
N* Diam Long Débit chw Viteane
condulte [m] [m) [1/a] [m/m]
1 2 . 160 200. 15_9¢ 110, .80
3 2 .089 225. 2.88 119, .57
1 4 L1580 300. 24.10 110, 1.38
2 5 . 100 325, 9.61 110, 1.21
3 8 . 180 326, 22.40 110. 1.27
4 B .0BQ 280. 3.86 110, .78
5 6 080 220. -4.69 110. -.03
4 T . 150 2156, 18.44 116G, .83
5 a8 .080 325. 3.23 110. .84
8 8 .100 300, 9.65 110, 1.23
7 a .080 3i5. 4.27 110, .86
a 9 .oBo 226, .37 110, .07

COUT DES CONDUITRS =

'v“__iifiiiif*liii??fliiiiiii‘"”“

RESULTATS DES ITERATIONS
AHEARKERERE R AR R R KRR KERAK

41001. 1600000

GAINS OBTENUS SUR LES COUTS (EN X)
EERRREER R AR R KRR KK

S8UR LES CONDUITES :

8.4 %

65

8

84.9
B84.9

0.164
0.00¢
0.161
0.122
0.134
0.000
0.000
0.137
0,000
0.089
0.083
0.000

28673

g

84.9
84.9

0.154
0.000
0.181
0.122
0.134
0.000
0.000
0.137
0,000
0.089
0.083
0.000

28573



@) Commentaires :

Le modéle n'a pas &té& influencé par le nombre de reser-
voir existant dans le reseau. '

ITI.D.4 Simulation de rupture :

L'analyse des résultats optimaux obtenus pour le réseau
académique a permis de constater les faibles vitesses dans les
conduites 6-7 et 2-6.

Pour évaluer 1'importance de ces conduites dans le réseau, on
a essayé de simuler une rupture de conduite sur le trongon

7-8, nous avons obtenu les résultats affichés sur le tableau
ci-dessous.

On remargque dans ce tableau qu'il suffit d'avoir une rupture
dans une conduite pour avoir des contraintes de vitesse et de
pressions violée dans plusieurs conduites et noeuds dans le
reseau .

Ceci nous a fait penser & la necessité d'introduire dans
d'éventuels travaux un modéle de simulation de rupture d'une,
deux ou plusieurs conduite pour compléter notre modéle 4'équi~
librage et d'optimisation,

Ce modéle permetrait de calculer le réseau convenablement de
fagon a ce qu'il n'y est plus de violation des contraintes de
vitesse et surtout de pression lorsqu'il y a rupture sur un ou
plusieurs trongons du réseau.

BAPAEARA IR SRRk AR
RESULTATS AVEC SIMULATION

DE RUPTURR SUR 7-B
FEREREREI RN ER R R AR LR RN AR

CARACTERISTIQUES DES NOEUDS

we Charge Presasion Débit altitude
Noaud au bol prélve
fm) {m) [m3/m] {m}
1 15.000 Q0,000 -0.083 15.000
2 10,929 10.929 0.013 0.000
3 9.545 9.545 0.013 0,000
4 0.5712 0.572 .01 0.000,
5 3.851 3.851 0,008 0.000
6 10.834 10.A34 0.008 0.000
7 14.424 14.424 0.013 ¢.00C
8 -3.813 -0.813 0.013 0,000

CARACTERISTIQUKS DES CONDUITES

N* Diam Long Débit chw Vitesss
condulte {m} [m] {1/a} {m/a}
1 2 0.200 200, 49.29 110, 1.57
1 7 0.200 200, 17.14 110, 0.55
1 8 0.1%0 - 350. 17.31 110. 0.98
2 3 0,150 30, 35,97 110, 2.04
k<) q 0.07% 30. 16,95 110, 3.61
4 1] 0.075 a0, 5.81 110. 1,32
1T B 0.000 30, 0.00 110, 0.00
8 7 0.075 130, =141 110. -1.00
2 3] 0.076 130, 0.682 110, 0.14
5 8 0.076 30. -13.83 110, -3.15
i) 8 0.075 a80. 8.80 110, - 1.49
3 5 0,075 RO, 7.35 110. 1.68
4 5 0.075 80, -6.37 110, -1.44
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

La complexite du probleme d optimisation des reseaux
mailles de distribution d eau a conduit plusieurs auteurs a la
recherche d hypotheses simplificatrices pour le resoudre.

Dana notre modele de calcul, nous avons impose au reseau
d’avoir une perte de charge unitaire constante.

Son application sur des reseaux academiques et reels s permi de
trouver de hong resultats, que ce soit en terme de gains sur les
couts, ou en terme de temps de calcul.

En plus ce modele est non seulement applicable pour 1 optimisa-
tion des regeaux mailles quelle que soit leur complexite, mais
aussl pour les resesux ramifies. oo

Il nous s permi en outre de trouver 1l optimum de la cote du ra-
dier du reservoir d’alimentstion.

On recommande 1 amelicoration de ce modele par 1 introduction:

- De modele probabiliste permettant le calcul optimum des debits
de pointe;

~ De modele de simulation de rupture ;

- De solution commerciale avec panachage de deux troncons par
conduite.

On recommande enfin de considerer le volume du reservoir et le

debit nominal de la station de pompage comme stant des variables
de decision. '
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