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SUTET: OPTIMISATION DES RESEAUX MATLLES PAé LA NOTION DE L*®ARBEE
MI NI MAL CLABYED.

Restimes
Ce travall  consiste a trouvé les diamétres optimaux dans le
but de minimiser le prix du réseau en respectant les contraintes
de pressions et de vitesse
Apres avoir présenls les modéles d’oplimisations,nous avons
appliqué la méthode de Labye sur l’arbre de longueur minimal
L'interet pratique de celie méthode esl ullustré par des
résultats numériques obienus et est ce gue cetle etude est
applicable ou non pourun projet réel de realisation.

. & .
SUBJECT: OPTIMISATION OF THE LGOPED NETWORK BY THE NOTION OF MINIMUM
TREE CLABYED.

Abstract:

This works deals with the study of water distribution looped
network optimisation,we have to determine Lhe optimal conduit
diameters so that the total cost of the network is minimuwn by
imposing certain constraints on the node pressures and the flow
rates inthe conduits.

After the presentation of diffrent methods of oplimisation,we
choose an optimisation based on Labye method and the minimum tree
length :

The mumerical results relating to real and academic nelworks
illustrate the practical advantage of this method.
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INTRODUCTION :

L'optimisation des réseayx maillés de distribution d'eau sous
pres&ion.est un probléme de grande importance 9 le'probléme d’une
fagen ou d’une autre condiste a trouver une solution gui permgt
d’avoir un reéseau ie pius #conomigue possible sous certains
contraintes de pressions et de vitesses . . - .

L'abjet de ce prolet est 1*élaboration d’un modél e
d'optimisaﬂion basé sur le 'cghcept de 1'arbre minimal et
1’utilisation de la méthode discontinue de LABYE, pour optimiser
et dimensionner les réseaux d’irrigations

Pour cela aon a adopté la démarche suivanle

- Une présentation du probléme ou on voit comment déterminer
le diameétre économigque d’une condUitaAiéolé

- Le premier. chapitre est une présentation génédral de la
programmation  mathématique, el la feormulation du ﬁrobléme
'd'optimisatioﬁ des réseaux maillés, ainsi la discusiion des
difficultes de résolution
- - Le deuxiéme chapitre est une présentation des modéles
dréquilibrages et d'amiliorations de la conver gence dite
NEWTON~SECANTE

~Le troisiéme chapitre est consacré a l’étlude bibliographigue
des travaux antérieurs dans le domaine de 1l’optimisation des
réseaux‘maillég |

~l.e dernier chépitre est 1’objet éssentiel de ce travail .1l
trajlte l’etude et 1'&€laboration de la méthode d’optimisation qui
est basé sur le conceptlde'l‘arbre de longueur minimal, ef la
mét hode discontinue de LARYE

— Une conclusion général et recomnendation dans le but

d*évoluer ce modéle dloptimisation

.




PRESENTATION DU PROBLEME

Spit une conduite harizontale (1-2) de longueur L(m) et

de section circulaire de diamétre D(m),

veéhiculant un deéebit

G(m* / S) on veut chercher la valeur du diametre optimale de

cette conduite de fagon & assurer un bon fonctionnertilde

celui~ci« Pour assurer un bon forctionnement de la conduite,

alors il faut que

noeuds (1) et (2)
Vmin £
Hmin 2
Hmin 2

D'aprés 1 éguation

s vitesse d”écoulement

vérifientles conditions

Vv £
H1 b
H2 hd

Vmasx

Hmax

Hma

PR R R T I Y I

de Bernoulli'on a

et les pressions aux

suitvantes :

.. (1)
L (2)

. (3)

2
Vi P1 vE P2
- + + = —_—+ + Z2 + DH1Z ....(3)
29 Q9 2g 99
Dans notre cas V1 = V2 et 21 = Z2
Pl P2
Soit donc (4) == = + DH1Z ..t eecvanaansidD)
N qg .9
(o] : Hi = H2 + DH12 s bemsmsensaceasnnsensensassvaestd)
Q 4Q .
D’'autre part : V = = weersnsssassaseaseskd)
=1 nbh2
| £ 3
de (1) <===> VYmin ﬂﬂﬁL L UVMANX +enonarnsraasiB)
7 G yﬁ Q ”&
o : 2 |——) = <2 o T 2
nVmax nvVmin



by

D'aprés 1'ineégalite {9) on voit que le plus petit

diamétre commercigle existant dans celte gamme et conduit a

avpir des pressions dans les extrémités gul verifidnfles deux
conditiaons {(2) et (3) est un diametre optimal de cette

conduite.

La question qui se pose et comment déterminer les
diameétresoptimales 'de chague trongon dans un reéseau complexe
(maillé ou ramifie) ?

¢

avec des solutions hydrauliques fiable, c'est 1'aobjet de

cetfe édtude.
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POSITION ET FORMULATION DU PROBLEME D OPTIMISATION
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Position et formulation du probléme d optimisation

(1) Le Probléme d optimisation.

Un probleéeme d optimisation consiste & :

—

Minimiser f(x)

Sous les conditions

(P} ﬁ‘
g (x) 20 (i = 1,.....,m)
X € GSER"
'
0w
¥ = (Xlyeanssw-.,%xn)" sont les inconnues du probléme.

La fonction f est appelée fonction obijectif (Ou coGt)
1l ensemble des conditions g, (x)} £ O (i=1,....,ﬁ) sont les

contraintes du probleme.

On apﬁelle solution du Probleme (P, ), tout vecteur x
verifiant les contraintes g, (%)} 2 O (i=l,....,m},et XES
Une solution est dite optimal de {PQ) lorsqu'elle

minimise la fonction f(x).
On appelle X0 un optimum local de (PO) si1 et seulement
il existe un voisinage VO de X0 de maniere que soit un

optimum glabal du prohféme (P1) :
—

Minimiser fT{(x)

) Sous les contraintes
(FP1l) 4

gi (») £ 0 (i=1t,...... » M)
®x € 8§ 0 VO
h——-

s1



11 est souvent possible de caractériser les optima$
locéux, mais il est geénéralement impossible de caracteriser
les aptimas glabaux d un probléme d'optimisationlsan dans le
cas tres particulier des programmes mathématiques connexes.

1 — 1 Ensembles convexes : . -

On dit gue SER® est un ensemble convexe si1 et sewlement
si ¥V x,y € S ,Ne  [0,11 ==>  sxli=-P)y € 5
d'une autre fagon S est convexe si et seulement si:

\V/ x,¥y €5 le segment [xyl tout eﬁtier est contenu dans §

r

(FIG 1.1 a,b)

=

(b) ner Lonve Xe

() lonvexe

£tant donnés p points de ™ X ,......,%,,0n0 dit que x&i

est une combinaison convexe de ces p points, s ilsexistent

Uyypeceaayy, avec(uwg)i=l,....p 2 0 tel que:
¢ : . P
Zu,g =1 . et ®» o= LW X4
Gy » -
i=1
alors V » € 5 on dit que 5 est convexe

1 — 2 FONCTION CONVEXLES =

Une fonction f 3 R~————=3% [k de&finie sur S convexe est
convexe, si la condition suivante est satisfaite

Vox,y € ~S,\‘/A€E0,1J === (. x + (1-7)y)e flx) + (1-A) f(y).



L)

1l résulte que f est convexe sur ScR® convexe si et seulement

si ‘J X,y € 5,g(8) = f{x + &(y —xv est convexe de 9; 0 £ 8 < ¢

1 - 3 PROGRAMME CONVEXE :

Le programme (Po) est convexe si est seulement si &

f est convexe
gi (i=1,......,m} convexes

ScR convexe

on démontre que pour un programme convexe, tout optimum local

est optimum global.

1-4 Programmation lingaire

Un Probleme de programmation lineaire, consaste &
minimiser une fonction lingéaire f(x).souslucontraintes gi{x)2 O
(i = 1,..04..,m) il s'agit donc d'un programme mathématique de
la forme.

rﬁéinihiser f{x)

L
sous les contraintes:

(P2)Y L gi (x) £ O (i = 1,....,m)

X 2 O

Lij gi sont lineairesou affines.

1.4.1 Formulation divgfse :
(a) Forme standard d’un PROGRAMME linaires.

Lin programme Lineaire: se présente sous la forme de m
¢équation linéaires a n inconnues et d’une. fonction Dﬁjectif

lingaire & minimiser.



-
Zoay X3 .= b (i=1,.....,m)

j=1i
X, 2 0 (3 = 1,.u0...,n)
. n .
Minimiser f(xl,.......yxn) = £ C, ¥
. J=1
(Ci): i=1l,.....,n sont des coefficients associes a (xi)
Soit sous forme matricielle : contraintes : AX = B X 2 ©
Minimiser : f(wd = (Cl..eeneeoeCn) (#luwwewaaXn)® = CX.

A ¢ La matrice {mxn) de composante geénérale ai)
X = (5l,euevae.,kn)® 1le vecteur colonne a de R
B= (bl,...;...,bm)“ le vecteur colonne & m composantes.

C= (cy,yervee-€n)  le vecteur ligne a n compoﬁantes.

(b) Forme canonigue d un_ programme lindaire : .
X

C'est la forme :

W
<

Contrainte Ax 2 B ’ avec x 2 0 , B
Minimiser f(x) - ©x.
lLa forme canonique se raméne & la forme standard en
introduisant des, variables supplémentaires, dits Yariable

d ecarttelle gque

B avec X > 0 et Xe 2 O

i

AX + Xe
Minimise f{x) = CX

1.4.2 Alqorithme de reéesolution :

L'algorithmelde résolution d’un programme‘ineﬁbre le plus

fréequemment employé est celui du simplex. 75

S ol im o‘)’]'\"ma \

SDD-LL_HUV\
rez._,ag,@.a.ble

- /
(FrgL.2) 7



Geometriguement cette algorithme s’ interpréte comme un
cheminement de peointsextrEmesen points extrémes adjacent le long
.de la frcntiére de 1'ensemble des solutions réalisables
(FIG 1.2) . '

Algébriquement cette algbrithme s'interpréte comme la -
déterminatioﬁ d'une suite de bases adjacents
B° LBL.........,B" ,....... et de
solution de base x%,d,...n”y.u..
telle que :

FUx®) > FOA) > FUKE) Penvnrnnad FOH > wunnn

1-% Programmation non_lineaire 3

1-5-1 Définition

Un. probléme de programmation non linaires cqnsiste a
minimiser une fonction f(x) lineéaire ou non linéaire, sous les
cont(aintés gi {(x) £ O ¢(i=1,....,m) non lineéaire il s'agit

donc d'un programme mathematiue de la forme :

Ginimiser fim)

Sous les cbntraintesﬂ
(P3) {
gi (»x) £ O (non lingaire),(i=1,....,m)

2 0

L\

1-9-2 Existence de la solution.

Pour un programme linéaire, 1 existence d une solutian

optimale acquise, sauf dans des cas particuliers.



Tandis que pour un programme non lindaire ce n’'est pas
toujours le cas, En fait, en dehors de gquelgues cas continues,
. il est tres difficile de pouvoir affirmer )l existence voir

méme l'unicité d’une solution du probléme ci-dessus (P3).

- " -

1-5-3 Alqorithmes de résolution : .

De trés nombreux algorithmesnumériques permettent la

résolution du probléme (P3). Ce sont généralement des
processus itératifs.'ﬂn cherche généralement un algorithme
permettant d‘apprécher 1 optimum (s° il existe) avec le moins
du temps possible et une espace memoire diordinateur le plus

petit possible.

"Pour chercher les valeurs X = (;1,....,§ﬁ) qui rendent

fiXl,....csyXn) optimum on peut "

¥

_ ¥ Soit chercher la ou les solutions du systeme de n

af T o
éauations grad f(X,..ceena-yXn) = (———— ——— .
e ? ’ , :J.@ 11 . 'P,‘ (4 xﬁ’ -,,;—.,3 Zn

¥ Soit recourir a des méthodes de descente pour la

recherche d'un minimum, Il s'agit alors de construire une

sulte de points.

(xi)i = 0,1,.;.....,n tels que

fex®) > F(d) > f(x*) > ...... > f(x) et convergent

vers un optimum local de f.

Avec x* = (X', X', tieennee 5 ¥ )5 1= 0,1,....,0
. 1 2

-40-



kel .

A chagque étape k le vecteur x ——>?+-a* d* .

ODu : d : est une direction de déplacement gqui peut Etre

.soit le gradient de f en x* , soit calculee & partir du

gradient, soit choisie de fagon plus ou moins arbitraire a

condition que ce soit une direction de descente. Un,  a alors- cse

qu'on appelle la méthode du gardent qui est la plus connue

2 R ode .de Jacébj)

dans ce domaine. chf eHAPI TRE

" Tableaw  Les principales classes de problémes en programmation mathématique.

1
b

Fonction Fonctions Ensemble Terminologie
S & s employée

programmation

continu, compact

Continues, non linéaires quelconques - mathématique
A . continue
discret (exemple ; programmation
ensemble des . mathématique
Non linéaires quelconques points d discréte (si S<Z”
(pas nécessairement continues) ¢ coordonnées programmation
entiéres contenu non linéaire en '

dans un compact} nombres entiers)

& . . .
. timisation (n
Continue, non opti lsat on( on
C m={ S=R" linéaire) continue
linéaire quelconque ]
; - . sans contraintes -
Non linéaire optimisation (non
e (pas inéai
qu'clconqu (p m=0 S=7* linéaire} ﬂ"l
nécessairement ‘ nombres entiers
continue) sans contraintes
programmation
o S<R* i .
Non linéaires quelconques et convexes mathématique non
. convexe SIS
linéaire convexe
s S pavé de R programmation
Linéaires (exemnple : R**) linéaire
programmation
Linéaires ScZ* linéaire en nombres
i entiers

At



2 - FPRMULATION DU PROBLEME D OPTIMIGATION DES RESEAUX

MAILLES SouUsS PRESSION

2-1 DEFINITION.

Un réseau maillé est un graphe connexe gui est constitue

d'une série de trongons disposeés de telle maniere qu’il soit

-
v

. . . . . i -
possible de decrire une oOu plusieurs boucles fermés en sulivant

0N trace} une telle boucle s appelle une maille.

Cantrairement aux reseau ramifies (ou arbres ramifies).
Un réseau maille p%ésente une indétermination suv les
grandeurs et les signes (saéns) des debits et des pertes de
charge dans ;haque trongon, ce dernier est caractérise par son

diametre, %Sa longueur,codt, et sa nature constitutif.

2-2 FORMULATION DU PROBLEME :

p-2-1 INTRODUCTION

"L'optimisation des reseau mailles peut se faire soit

¥de maniére implicite

.c‘est—amdire un trace du réseau le plus économigue
possible avec aussi les cétes et la consommatiaon auxlnoeuds
(cas_des appelles aléatoires); les diamétres et la rugosite
des conduites sont alors connus.

¥ de maniére explicite :

il s’ agit de determiner dans une gamme commerciale les
diamétres optimaux des conduites de fagon & minimiser 0Ou,

réduire le colGt total du réseaﬁ.

A2



2-2-2 NOTATION :

X

*

X

On note par :

D,. : le diamétre de numéro k, sur le troncon i

2 : céte de la surface libre du reservoir R

&y : Deébit de consommatian au noeud i ' -

Z, : La céte du noeud i ( par rapport au niveau de la mer)

P : La pression au noeud 1

H, : La cote pieézomeétrique au noeuds i (Hi = Pi1i + Z1)

o, : Le débit dans le trongon 1.

q: : le deébit dans le trongon i1 entrant ou sortant du

r noeud 3} |

J, (Q): Perte de charge par unité de longueur, sur un
trongon i portant le diametre D, et | pu transite un
gebit Oy

L : Longueur ée diaﬁétre De surlle trongoni,

 H, : perte de change = J, (Qi) . L,

P : Prix unitaire de la canalisation de diamétre D,

P, :=.§ P 1l prix total du trongcon i

2-2-3 lLa mise en equations :

Dans ce qui suit on va considérer un réseaux maille R

de n noeuds, t trongons, m mailles, nr reservoirs.

= M+ A

A3



{a) Princiggﬁd'équilibraqe des debits i

En chaque noeud du reseau, la somme algébrique des debits

entrants et sortant est égale au débit de consommatian.

ief
T E] @ = G eesraececcesasnareenss (1,1)
i . '
-DU: .
Ej = +1 si Q' est entrant dans le noeud: j
3 . .
Ej = -1 si 0 est sortant du noeud i
K .
Ei = © i @ n’appartient pas au noeud )

i

Pour un réseau R on a n équations du type {1,1).

(b) Erincine d’'equilibre des pertes de changeg {

Le long de chaque maille du reseau la somme algebrigue
des pertes de charg? est nulle en convenant d’'un sens de
parcours le long de la maille consideree.

ie
TE' & Hi = 0O
) i

o: ¢+ AHi =Z E' E 1 (@) L =0 tineeae..(1,2)

EQ = +1 si le sense de 1l 'écoulement dans le troncon i est
le méme que le sens de la maille.

-1 si dans le cas contraire.

fl

R
1

0 dans le cas ou le trongon n appartient pas & cette
maille.

Pour le reseau R de m maille on a m gquation du type (1,2).

Ab-



C — Cas de plusieurs reservoirs:

Soit deux points Md,Et Mg , dont les chargesfixees sont
respectivement 7, et Z, les trongons i forment le chemin L

reliant M, et 4 On & : . ' ,

ZE; Eh (@ La=0672 =12, -4 s eenens (1,3) -
L€ n . .
E .= +1 selon que le sens permettant d’aller sur L de M,

4 M; et identique ou non au sens positif adopté pour le trongon
avant (nr) réservoirs on a (nr - 1) égquation du type (1,3).

D - Contraiptes imposes 3

l - Contrainte sur les vitesses 3

Elles sont imposee par des cmnditions'de seécurite. 1la
vitesse moyenne de l‘écoulement doit €tre limiter
supérieurement a une valeur maximale afin de rééuire
les risques de détériorétion par coups de beélier ou par
cavitatién et inférieurement par une valeur minimale afin de
réduire les risques de deépat.

Ymin £ Vik £ Vmax

4 D*ik
sachant gue ‘Gi‘ Vik. Sik = Vik {1 ——————— (1,4)

2 — Contrainte sur les pression

En chaque noeud du réseau et pour satisfaire un meilleur
service; On se fixe une charge minimale au dessous de laguelle
on Eonéidére que !e réseasu est défaillant, la valeur de cette
pression est fixée de fagon a éviter la détérioration de 1la
conduite par de pression et d assurer 1l'alimentation des

points les plus défavoriseés,

A5



Une pression maximafe doit €tre aussi imposée afin de

réduire le risque d’'éclatement de la conduite par suppression
Pmax £ PJj £ Pmin  (J=1,..ccieagM) weewoancnseas (1,9)
E-Expression de la perte de charge :

Pour un trongon i pﬁrtaﬁt les longueurs L, dé.diametre‘
respectivement D,, la perte de charge linéaire dans chaque
longueur partielle L,, est exprimeée par :

O Hy = Jy (Ai) o Ly errevenrocnrrnerecssansanass (1,6)

Dans le cas on utilise la formule de Hazen-Williams.

On a :
A Hye = ¥ @ij** i D’ (1,7)
w= fu |0i] e el (1,
10,69
avec f,, = -————-——— , a = 1,852 , = 4,865
€

C. : Coefficient de Hazen-Williams depend de la rugosite E

(Voir tableau ci-dessous)

E(mm)| 2,0 | 1,0 | 0,5 [0,25 |o,1 | 0,05 | 0,025 | -0

C ) 106 116 | 130 136 141 145 140,35

A6-



f - 1La fonction objectif (coGt} :

Le colt d'un trongon i, portant les diamétre D,, sur des
- longueurs plkest 1 P1 = § Pl .

alors le coGt total du réseau est :

t t ;o
P =z Pi = E Z P Lk sesi il (1,8)
. ; k
i=1 . k

On obtient le programme mathématique suivant 3

p— - t
Minimiser P = I Z Pl
' i=1 Kk
55 E. Q' = qj (] = Lyveaeaayn)
= 'E; T J (i) Ly, =0 (M= 1,.....,m)
(P4)l iem k K .
T E" = J (i) - Ly, = DIy (i = 1,....,n51)
iel 4 k k '
;
n Vmin : n Vmax
£ j0i) D? & =————— (i = 1,....,%t)
4 i 4

l Pmin £ Pi £ Pmax (J = 1,ceeee.,n)
- &

S Ce probleme est en fait un programme non lingaire que la

majorité des auteurs eévitent de résoudre sous cette forme.

3— Discussion du Probléme 3

3-1 1 ras : tes Débits sont fixes 3

Si la distribution des débits Qi sur le trongons £ est

fixes, le programme (Pl) se raméne au programme (P5). .

1.



o

t
| Minimiser P =23 z Pu bt
1=1 k

Sous les contraintes @
| TE4 £ 4 (@)L, = 0 (M=1,.0eeeenssm)
iem K

(P5) £ £ E77 T OJ. (Y L= DIy (i=1,.....4nr—1) N
i€k . |
Vmin Vmax .

n 218 D, & m (i=1,.0-20.00.5E).

: 4 4
L_fmin ¢ Pj £ Pmax (3J=1,00ca.aa,yt)

On & donc affaire a4 un programme linéaire; dont les
variables principales sont le trongon L. Le sous ensemble des
diamétre D qui péuyent dtre portés par le trongon i sont
selectionneés A partir des conditions de vitessé.

3-2 2eme cas : lesdeébits Qi sont inronnues ¢

3-2-1 igre difficulte

Les deébits 0i sont des variables et leurs signe est
inconnu tant gque le sens de_circulation est aussi inconnu,
Jk(@i) prendre le mEme signe de Qi.

ie ¢ \% ai H J, (Qi). i 2 0O

On déduit gue pour un point Mi (Qi;d (Qi)) se trouve dans
un domaine D constitué par la réunion du 1 e o Z *"* guadrant.
Le domaine D n'est pas convexe, et dans ce Cas provient la

difficulteé de résoudre un programme non CONVexe. (Fig 1.3).

//_,Z,:q. I— (QL)

DDUY

noen onvexe

-18-



 3-2-2 deuxitme difficulté :

Pour la résolution du probleme (P4)-il faut gque 1l'on

respecté 1°'égalite!’

n Vmin ’ B VYmax
—— & |Qi| D *
4 : 1k 4
. _ |Di“'
sachant que lJL (iy] = fiu
D.lk
. - n VYmin
.. et en posant : V'min = f,
4
) mn Vmax
et : Vmax = LT
: 4

On obtient :
V'miny 2 |Di|'g¥1 |Jk (Qi).%i, £ V' max

Par =uite , si on reprééente cette contrainte dans le systeme
d’ axe (|Jk(9i)|,0) et (Q,lGi])

Le domaine D’ des Solution reéalisables est compris entre
=

(Ci) et (C2) (Fig I.4) d‘'équations.

. )
vomin )‘//X-Zo()
|Jk(0i)|"

|8} ( pour (C1)

TR

¥
V' max Y(¥-2a
)

|Jk(di)1“

it

|Gil g pour (C2)

-49.



Le domaine D’ nétant pas convexe donc 11 est tres
difficile de trouver une solution du (P4) dans le cas naon
convexe alors on ne peut exprimer ces contraintes par de&s

relations lineaire.

3=2-3 Troisieme difficulté : T -

ila fonction & minimiser - 77 (1.8) prend des valeurgs
discretes en un nombre finl de point, donc elle est non

deérivable.

D'ou la difficultée de trouver une solution du programme
(P4), 51 on exprimeés le prix du trongon par une fonction

continue liscsée sur les points de la série commerciale par

Pi1 = % P Lo

Avec : P, = ECo + C1 pﬁ

L]

' +
Soit Pi = E (Co + C1 D,J) L,
Ou : i1 = €Co T L,,+ CL ¥ D{t L g
i k
X
' % jei| ¥ 3
Pi = ACD z ok Ci x ( f i T T T T T T T ) L ik
le k |Jk (Gi)|5
Minimiser P11 revient a minimiser
* Z
: fo |0i) ¥ 3
P = Ct = [ wrremcs v —————— ;‘ ——— ) Lyy
Sk |9, Qi) |7y

La fonction P/ n’est pas convexe ni de Qi ni de 3, (Q1i)
d'od la dif%iculté de résolution du probleme on a donco
affaire.a‘un probleme ocu le domaine des solutions réalisables
n‘est pas convexe, et la fonction P;. soit non cgnvexe, qQui

conduit & un probléme pratiquement insdluble.

-20.
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ETUDE THEORIQUE DES METHODES
D EQUILIBRAGES DES RESEAUX MATLLES.

1 — INTRODUCTION.

Connaissant les caracteristiques du réseau, les
déhits prélevés aux noeuds et la charge a aut moilns un noeud
réservoir, il est demander de déterminer la répartition des
débits, et des rdtes piézométriques sur 1’ ensemble du réseau,
en respectant les contraintes de pression, et de vitesse, en
fonction des valeurs initiales a attribuer aux wvariables. Pour
cela on va présenter au cours de ce chapitre les methodes
suivants : |

- Methode de Hardy-Cross
- Methode dg linealrisation de 1 'équation du perte de
charge.

- Methode de Newton-Raphson

- Méthode d amelioration Newton-Sécaute

_.00'9"

Dans ce gui” suit on va considéré un réseau maillé de n
neouds, m mailles, t trongons, et Mr réservoirs.

2 — Méthode de Hardy — cross

2 — 1 Méthode des mailles

Le principe de cette méthode est de choisir au
préalable une distribution des deébits dans les differents

trongons de maniére & satisfaire la lois des noeuds 3

ZRiz + g =0 (1 = 1,....,Nn)

_h.?-i.



On calcul pour chague maille (M)} du reseau la

somme algébrique 1

Se= I OH, = ETR,0% . (M= l,.....0,m)
1,]€M 1,36M
8i 8, = 0 Le réseau est équilibré, sinon on doit apporter une

correction (R, sur les débits de cette maille.

et on refait la méme procédure jusgu’'a 1 obtention

Sy = O (M =1, .o. , m )

2.2 — METHORE DES NOEUDS,

On =se fixe les valeurs des charges H, en chague noeud
i du réseau de facon & respecter la loi des mailles.

T MH, =0 . (M=1, ... , @)
i,iem

On calcule les débits dans chaque conduite d'apreés
1°&quation s H, = R, 0,7 résolue en O,
ie : O, = R H,P=RM% 1 H, - H, T

et on calcule en chaque noeud j la somme algeébrique :

s/ = Z G, + g ( 3 =1, o 4, 01 )
i

81 Sﬁ = 0 la solution initiale choisie est maintenue si non on

apporte & H; une correction O, donneées par

e



2.3 — CAS DE PLUSIEURS RESERVOIRS.
lorsque le réseau comporte plus d'un réservoir on’

procede comme sulit 3

1 2 ' ‘ 3

~ y
RZ ~ . oo L] » ik R3
{ - - -

e R e petif

Ayant (n,) réservoirs, on est ameng a creer {(n—1)
conduites fictives et doﬁc {n,—1) mailleg fictives reliant les
réservoirs entre eux ( deux par deux ). pour chacune des (n,~-1)
naouvelles Waillés fictives, la somme des pertes de charges le
long des condulites qui les constituent ne sera pas nulle mais
égale & la différence entre les charges‘(connues) aux deux

noeuds réservoirs.,

z Ruguz = OLa
i,3¢el

.23,



S __- METHODE DE FINEAIRISATION DE L "EQUAYTION DE PERTE _ DE
CHARGE '

Cette méthode est basée sur la linéairisation de la
loi de la perte de charge qui traduit en guelque sorte un

régime laminaire & la loi :

mu = H, — H, =Ry Q;Q . -
On substitue :
mu = H, - H =R,

Le procedeé geénéral de resolution est constitue des
étapes éuivante5 :

- Determination d ' une répartition initiale des
débits et des diametreg- Qo = ( Qaiy Qzy --- » Qo )"
| -~ Résolution du systéme d'éaﬁation lindailre & t
inconnue [ K, J Q=W avec: { K, ]: est la matﬁice des
données a;ec m rangees relatives aux équétions de mailles,
ellgs rencseignent sur les coefficients R,, et (t-m) lignes
relatives aux équatioﬁs de céntinuité aux noeuds, les elements
de ces lignes ont péur valeur +1 ou ~1i, suivant le sens du
debit. X

W : Vecteur dont les composantes valent zéro, é‘il
s'agit d’'une équafion de maille, qui correspondent aux
valeurs q; s'il s'agit d’'une equation au*lnoeuds, O H,-
différence de charge entre deux noeuds réservoirs.

G; : Le.veﬁteur solution |

~ En reésoplvant le systéme d égquation on aura une
nduvelle réepartition devdébit Q,, en fo}me de nouvelle matrice
K, et on répete le processus aveco { K ] . = W jusgu'a la

convergence. {(Vgir Lbr%ani gramme de celte m,e'/P‘&wl'&)

24,



~Debits initial, (4

-Diametresinitial, D1
-Caract. des trocons
-Caract . des noeuds

J=t

1=1

—

RESOLUTION
DU SYSTENE
(K1)1Qi+i=w

Obtention 4’ une
nouvelle repart.
des diametres

Affiche des
resultats

Changer les
diametres

- R S

=



4 — METHODE DE NEWTON — RAPHSON.

4 — 1 FORMULATION DES EQUATIONG.

Soit (0, ) le débit dans le trongon J (J = 1l,...,%t),
et (R,) sa resistance hydraulique, on propose la formulation

suivante )
- Pour 1°'équaticn de contipuité aux noeuds. -

™M
m
2
It
o+
}.
s
il
[y
pu|

avec @ : le debit de consommation au nﬂeQd i
E ;3= ¢ 5i le débit Q; n'a aucune connexion avec le
noeud 1.
E,,= -1 { resp : +1 ) le débit @; est sortant
{ resp : entrant )} du Boeud i.

- Pour 1 équation de la maille :

t
2 E LR =0 (1=1, s.a.., Mm)
J=1

E',, 0 si le débit @; n'appartient pas a la maille 1
E'y; =1 ( resp *I-) le sens du debit {; est le

méme ( resp : le contraire ) au sens de la mairle.i.

On a donc m+n eguations ét m+n—1 inconnues donc il y'a une

équation redandante.
Alors le modéle mathématigque adopte & la résolution par la

méthode de Newton ~ Raphson est ainsi formule.

£, ( Qp...p,0, ) =ZE,, O, —g=0 (n=1,...,n"1)

F(a)z= t .
O (k=n,...,t)

Y
”
&
L
b
"
il
It~
m
A
&)
»
H

26



La procédure de résclution consiste & :
- Choisir une répartition initiale des débits
Qe = (B, By .. , @, )
- la valeur de Q,.,= Q,, + NG,
Le vecteur de correction M, est obtenu en résolvant le
systéme d’ équations 1inéaireé. . -
J(Rit) . A Git = -F (Qit) |

avec J{(Qit) : est la matrice jacadienne du systéme

F(Q) = 0 , calculeée & 1 itération it
D fi
J(Ait) = [ — 1] (i, = 14eeseast)
2 Q3
‘ 2 fi
Si i = 1l,.000e,m -1 et j = 1,.....,t) — = Eij
' Qi
2fi
Si 1.5 Naesaeayt 2t 3 = 1,000, ——= 2E°ij Rj QJj
da;"

ce ﬁrocédés de résolution se repete jusgu’ a ’la
convergence.
REMARQUE

Si la matrice [J(Q)]? est continue dans le vois%nage de
la solution cherché, et la répartition des débit est
suffisamment proche de la solution, On peut poser
approximaltivement.

JiRat) & 3 {Qy)
et on retmmbe ainsi sur un processus de Newtonr— Raphson
modifier:

Ait+t = Qit - [J(G )1-1 F(Q.)
¥ .

-2%.



5 - Méthode de Newton — Sécinte

2 — 1 Introduction_ :

+

Le processus itératif de Newton - Raphson pour la
resolution de 1'equation f{x) =0 est donneées pér :
f(xi) . -

Xyex = Xi—

.‘ff(xi)
torsque les premiers estimes son£ proche de la solution
on peut faire 1 approximation suivante :
af Fixi) - TRy F(i) = FOx )

(xi)= 1lim o2
dx KL—2x% 4, %1 — %, : XL — A

T (=xi)=
et on obtient un nouvelle processus 4E¢ré+(?:

(ki ~ %,.)
D Xyep = oML - fixi)
Fimi)—F(x, )

déte de Newton -~ Sécaute

5 -2 Généralisation au cas vectorielle :

Soit (elk(i=i,....,t) la base canonique dans Ftt

afi : 1
% - [f, (Q) - f, (T)) = Sij
0Gj Gi* - of .
et Qk =% '@ .'e
i=1
t . :
Ou Tk = T (@, + 8ij (@ - &) a
i=1 _
\ - bosaa = S vuﬂa& ,OE k%wmci&r
DU  6ij = J

a
n
o
[y
I
"
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Qit+l = Qi+t - [5] F(Qit)

ot [3]) : est dite la matrice " secante ™ formeée par les

élements Bij.

Pour le cas des réseaux maillés @

8ij = Eij i =, eee Pl s G =l ety t )
1 .
et Sij = ( fi(Qk) - fi(Tk) ) (i=n,...,t)
a;* - a;*t (i=1,...,%t)
REMARQUE .

Lorsque le nombre d'itération augmente, cette
methode se caractérise par uﬁ << aplatiséemént >> du simplexe
t~-dimensionnelle, de sommets aux point Q..,, ... , B 1a
consequence en est une detérioration rapide du conditionnement

du systeme F{Q) = 0, 1l algorithme de calcul devient sensible &

l1'erreur de calcul et ne converge plus..
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PRESENTATION DE QUELQUES METHODES D 'OPTIMISATION
DES RESEAUX MAILLES

INTRODUCTI ON: _

Le caut d'ur réseau d’alimentalion en eau potable est toujour fort

fleve,ceci a pleinement jusiifie la recherche e la mise en ceuvre
des méthodes ayanl pour objectis’ de minimiser 1’ensemble des
depenses d’inveslisemaents, de onctionnement, et. de la waintenance
du réseau. -

Lz probléme 4 ¢lé abordd a la fin du dixneuviehse siécle ar
1'ingénieur francais BREZSZIEC1IS00Y qui 4 proposé une formule simple
pour le calcul du diamgire <économigue d’une conduite de
‘refmulement.Plus tard Ven 1248 KOCH et VIBERT ont proposé de
sibstituer a la formule de BRESSE une formulation qui tﬁent_compte
notamment de l’utilisation journaliére de la station de ﬁompage.

Pendant les anneés B0 les études .Sont criente vers une
géneralisation du problems Elles tendent 3 obienir une solubion
sconcmigue de lensenble du réseas | Ces études sont axés en premier
lien sur l’optimisaticmuﬂm résesux ramifiés ou la detemination des

diamétres oplimaux est determiner par la méthode de LABYE (19686).



1-Methode des longueurs equivalentes:

Tong et AL €1961>.

1.1 INTRODUCTION:

En 1961 TONG ET AL commencent par introduire la notion deé longueurs

equivalenteas d'une conduite,ils posent un postulat non demontrable
deduit de leur experience.

Par un raisonnement analogue a celui de la methode de Hardy-Cross
ile imposent une condition de boucle qui leur permettra” une fois
verifie de trouver les longueurs equivalentes du reseau puis les
diametres optimeux qui seront remplace par les diametres par les
diametres commerciaux les plus proches.a la fin un equilibrage du
reseau doit etre fait.

1.2 Definition du la longueur equivalente:

La longuer equivalente d une conduite esat definie comme etant
celle d'une conduite de diametre egale Zeémm,et de coefficlent de
Hazen-Williams egale a 190 qui,donne la meme perte de charge pou un
nmeme debit '

L9=L<100/q;( (o.zxp;{ (1.1)
ou: Le:Longeﬁr equivalente equivalente(m) '
' L :Longeur de la conduite consideres()
C :Le coefficint de Hazen-Williams
D :Le diametre de conduite consideres(m)
de la foﬁmule (}.1) on peut deduire 1°expression de Le en fonction
du debit,et de ia perte de charge DH

DH 4069

- ou P = a ¥
pa (100)" (0.2)
1.3 POSTULAT:

La solution economique est obtenue lorsgue la somme algebrique

Leo=

(1.2)

des longueurs equivalentes pour une maille eat nulles

T Lero (1.3)
ry

Ce postulat n"est pas demontrable mathematiquement,il est deduit

de 1l experience et de 1 observation.

_%3-



1.4 Procedure de resolution:

On commence tout d abord 4 imposer une repartition initial des
. debit,de sorte que 1’equation de continuite _aux noeuds soit
verifier,puis en calcul les longueurs equivalentes de chaque
troncon en ﬁtiliaant la formule (1.2) puis la somme (1.3)

Silacondition (1.3) est verifie pour toutes leas mailles du
regeau, dans ce cas on utilise la formule :

% % -
Di=200(1 /1, 4{100/C;) ¥............. (1.4).

Pour determinér les diametres optimaux pour chaéue troncon on
asaocie ‘a ces diametres les diametreé commerciaux les plus
proches.En fin un equilibrage du reseau doit etre fait,si (1.3)
n"est pas verifie on fait une correction des debita et reprendre

les memes procedure de calcul Jjuaqu’a 1 obtention de (1.3).

1.5 Expression du facteur de correction :

Soit par exemple Q1,Q2,....Qt 1les debits initisux dans les t

troncons qui forment la maille M ,on a:
1 o 3
£Q1,....,at)= L D DU, R - T L.
‘ P =y “ =1
sl £(Ql,.... ,Qt)30 ,et pour avoir 1'equation de continuite

aux nceuds towjours verifie, les debits initisux doivent etre

corriges per un meme facteur de correction, on aura donc :

&

fQL+a4,..... Qt+aQ)=0 .

En utilisant les premiers termeé de la serie de taylor, on a:

£
£(Q14AQ, .....Qt+ D Q)=£(Q1,....Qt)+(D OfAQ1)AQ=0
a=i ’
sachant que : ’
=~ (A :
ANz — — AH. @ *) - Le:
P )
. t /. . t
d'ou : £(Q1,.....qt)- & 2 2 A =0

-2 = 1'

_ By



t
2 Ler
Soit : AQ = 1"‘:*’ —
“ 2[4

la methode de HARDY-CROSS necessite que le denominateur soit

tojours positif, contrairement a la valeur de £(Q1,....Qt).
Boit :

Donnees :
-Repartitions initial des debits.

-Repartition des diametres.

-le nombre de nmailles M.

e

calcul des longueurs egquivalents

b

A Calcui de la scomme:

Correction oui
desa debits

de la maill

Y

Obtention des diametres

LY 4

Equilibrage du reseau

N

T
Calcul du cout du reseau E

ORGAHIGRAMME DE LA METHODE

Fin'




2 -~ METHODE DES LONGUEURS EGUIVALENTS
RAMAN — V ET_ RAMANS  (1966)

2 -1 INTRODUCTION :

Cetie méthode est fort semblable & celle de TONG et AL
(1964), la seul différence est dans Jé postulat, au lieu que
se soit Zlei= O lellong de la maille pouf avoir un(réseau de
couts minimal, alors 1 utilisation de éette derniére
expression conduit & une expression de facteur dé correction
différent & celle trouve dans la méthode de TONG et AL .

2 - 2 Expression de facteur de correction :

A partir de la condition de boucle £ Lei 7 Qi = ¢
en demontre que 1 'expression du facteur de conWpection est

donnée par la formulaticn suivante

Lel
5 - .
1€m Qi
08 = pey

(A +1) = |Lei|

1=} ———
ai?
3 - OPTIMISATION DES RESEAUX DE DISTRLBUTIDN D EALY  JACUBY

(19468)

3 ~ 1 Introduction :

Le modeéle mathématique de Jacoby donne une approche
continue de la fonction objectif f du pragramme (P4)
tcf 3 chapitre ;); |

11 pgsé le probleme a pr85516n bornees, et montre qu’il

est discret et non lindaire en nombre entier.

11 applique A& cette. approche continue la méthode de
‘gradient & pas prédétermine dite “aléatoire",'les valeurs
theoriques obtenue sont arrondies aux valeurs commerciales les

plus proches ce qQui 1°'é&loigne de 1 optimum.

_>6.



I — 2 Présentation de la méthode de gradient' a pas
prédéeterming

'8pit le programme mathématique non lineéaire :

r“' Minimiser T{x) ’ (3.1)
| stus l1es cantrainteé_
(FP) ﬁ ) ) o y
gi (x) £ 0 (i = 1,.......m)} {(3.2)
x € SERT

On part d'un point x* qui vérifié les contraintes du
probleme (3.2), et en calcul le gradient de la fonction f en
ce point (grad f{x')). Comme grad f(x) indigue la direction de
plus grande augmentation de f, On se deplace d'une gquantite

i dans la direction opposée au gradient, et en definie le

point :
o ) .h grad f(xi)
it = xt - 1 (3.3}
Jyarad £02 ||
avec 120 ( i1=l,4eccasns }
et | |grad f(x‘)|! est la norme euclidienne du

vecteur gradf(x').

Ce processus itératif converge i les conditions

suivantes sont satisfaites i —3> 0 .quand 1i—> ®

L' inconveénient de cette procédure est gque la convergence
peut €tre treés lente, le principal inteér&t des me&thodes de
gradient a'pas préedétermineg est de se généraliser au Ccas des
foncticns non partout différentielles. -

X — 3 Les équations de base

Le probleme d' optimisation des réseaux maillés contenant

n noeuwds, m mailles et t tronmgon ezt formuler par le systeme

suivant

-3%F-



(P’

f Minimicer P

GJ

I

oHi

Pi

\ Pmin 2%

lLa relation liant la perte de

le diametre est @

{¥) pour une conduite ML =

(%

) pour

ou Qp

q

i

14

Sous les contraintes

ki Qi?

(i = 1,
0 (M
D o=
i
Pmax

...... aan) (3.4)
Lyooaa,m) {3,3).
T Vmin
(3.56)
4
{3 = 1,.....,0n) (32.7)

Di®

débit traversant la pompe

(i=1,...t)

charge, le débit, et

(3.8)

[l

une pompe ‘radiale) OHp = AQp® + BGp + C

A,B,C : constantes caractéristiques de la pompe

La fonction obiectif {(ou coGt) P a minimiser

des opérationz de pompage.

Ki, K2, K3,K4 3

t 1
P = £ (KIDi* + K2 Df + K3 Di + K4) Li +
i=1 ' 4y
] J [ x} n
+ T Aj (EEi Qi - qj) + £ Bk (£ EL’
i=1 k=1 iek
avet

‘comprend le co&tktotal de 1 ensemble des contraintes et celul

C@g dp OHp T +

O Hi) {3.10)

constante & déterminer par ajustement

-58.



C : coGt de kwh

13

la densite de 1 eau

l"accelération de la pesanteur

']

HP : 1 avamentation de la charge

T i la duree de vie de pompe
m : le rendement globale de la pompe ’

Aj,Bk : sont des constantes choisit arbitrairement
(%) La fonction P peuvent Etre exprimeée en fonction des
débits et des diamétres, on a:

t .
PO, D)—E(f*—’,,.fk’Dc,t)ﬁng}-qu)[, *i‘cjo;@j, BHs .
4-

. 22 (Z—é". o) Fa (26l w 7%)
‘ , L5

. /;' . . & =/ Af'(
it v = (L?‘/"'J‘&t) : "

(>, . -. ;bf)

(%) LLa fonction P peuvent Btre exprimer en fonction des pertes

de change et des diamétres on & &

LY
Plmd) =\_2i(,e,p‘-+rqz. ek Dok )L +,cf;@Pbp?T Z J/ZE = ﬁ._%).;.
ou M = Eﬂﬂg,.....,ﬂHp); - ci_.% {E: #i b

-4 s K-

3—-4 Discussion du probleme

ie probleme ains* formulé est un programme non linéaire
et discret et ceci & cause de la gamme commerclale des
diamétres, jacoby a donc proposeé wune approche continue des

diamgétres gqu’'il resotit par une méthode iterative

3 —‘5 Procedure de réﬁolution

Pour résoudre ce probleme on utilise la methﬁde de
grédient & pas préQéterqiné, pour cela éh cthoisit un point
.arbitraire P® dans 1 espace & 2t-dimension
({1, c0vsee,@n,Dl,......Df) ou (OHL,..... ,OHi,D1,.....Dt)

tel que les contraintes soient satisfaites en ce point.
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Dn progressera ensuite de point en point dans 1 espace 2t-
dimension.

Si au point donné la fonction P n'est pas minimale on
recherche une direction et un pas pour se mouvoir dans
i espace de telle zsorte gue la valeur prise au polint suivant
solt gque celle prise au point consideéere.

Si lé fonction P @st convexe il suffit de se balader aans
cette direction pour avoir le minimum absolu.

11 est tres difficile d apprécier la convexite de la
fonction P, il faudra donc essayer d’autres direction pour
eviter de confondre le minimum locale EE le minimum absolue,
la longueur du pas choisi dans la direction peut varier
ggalement, elle peut @fre reduite auw augmentée suivant la,
réduction de P obtenue, Un peut recommenceg le processus en
portant d un autre pDint‘iHitial. ' |

Lorsgue Dnlarrive & minimiser la fonction P et annuler
les termes contenant les constantes Aj et Bk, on arrondi les

diameétres obtenues aux diametres commerciaux les plus proches

possible puis en reeguilibreé le reseau. '

4 - METHODE DES DIAMETRES FQUIVALENT DEB ET SARKAR {(1971)

4 - 1 Introduclion

La métﬁcde des diametres equivaleéts developpee par DEB
et SARKAR (1971) deéfinie les fonctions colts pour les
conduites du réseaun. Par 1 introduction du concept du diametre
éguivalent d'une conduite, Cette méthode permet de trouver les
diametre optimaux.

4 — 2 Concept du diamebre éguivalent

Le diamétre equivalent De d'une conduite est définie comme

égtant celui d'une fonduite de longueur de 100 m et coefficient

.de HAZEN — WILIAMS é&gale & 100 qui donne la mEme perte de

charge pour un mEme deéblht on déemontre que .
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Dp = ( )« ) D (4.1)
4 100

avec! DQ : diametre équivalent (m)
C : le coefficient de HAZEN - WILLIAMS de la
conduite origine.

D le diametre de conduite origine (m)

a partir de (4.1) en peut deduire ]l ' expression de la perte de

charge BDH en fonction du diameétre éguivalent Dge et le débit G.
-

M = 10,69 (100)*™* @*, D, - (4.2)
-soit alors: : A o
. * ¥ X -2
Dg = (10,69) (100) 0% . AH ¥ (4.3)

4 - 3 Principe et procedure de résolultion :

(a) Fonctioﬁ codt H

DEB et SARKAR ont définienla fonction colt d une

conduite du diamédtre D{m) et de longueur L(m) par la formule
suivant.
| Pc = K'LD™ . : (4.4)
Du K’ ,m des constantes.
"Alors le coGt d'une conduite de longueur fixe L=100 m est de
diamétre équivalent D, est donné par : |

Ct = K’ 100 Dg’ o (4.5)

On remplacant [ par son expréssion (4.3) on obtient :

g 1=%m 7 am
¥ Y %
Ct = 100 K {10,6%9) (100) fH G_Y (3.86)
AL ot m
on pose : M = (10,69 . (100} ) /¥
et K = 100K’
T msy

on a donc Ct = KM QA . (4.7)
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{b) Procédure de resolution =

Pour une maille quelcongque M d'un reseaux de
distribution, on cherche & minimjiser le coGt total des
conduites équivalentes, pour cela on essayera de minimiser le
coat des‘conduites gguivalentes, une fois les diametres
gquivalents sont obternus sur 1'ensemble de toutes' les maille&,
on deéeduit les valeurs optimales reelles,

On calcule le diamétre équivalent de chaque canduite

et on démontre que la condition du coGt minimum de la maille M

est que :
Dei®
ot ) = A (4.8)
1€M ai
- A
avec A = ———mme—— i |
0,381aK

A est la valeur de la pente dCt/dQd associeée au

coGt minimum.

La valeur de A" n’'est ﬁas connue, dans ce cas on résoudera le
probléeme avec des valeurs croissantes de A ququ'a atteiﬁdre
le A qui fera changer le sens des debits. On prendra alors la
valeur de a° maximale gui ne perturbe pas le sens de
1'écoulement imposeé par le choix des Qaleurs initiales de
chgrges.

Une foi; A" est déeterminee Dﬁ impose la condition
(4.8) et on utilise pour avoir l'équiliﬁrage-en ce sens, la
méthmde de HARDY-CROSS, ou dans ce Cas les facteurs de

" correction des débits sont de la farme :

¥
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Dei*
(0,381m - 1}5 {-—-=-
ieM
5i la condition (4.8) est satisfaite pour. chaque -
maille on détermine les diamétres optimaux réels, en utilisant
la formule inverse de (4.1) pour avoir les diamétres Di et on
fait un équilibrage du réseau.

2 ~ OPTIMISATION D UN SYSTEME DE DISTRIBUTION b EAY
ALPERDVITS EYT_SHAMIR (1977):

2 = 1 Introduction-

Cette méthodg est'ﬁasé sur la resolution d un programme
lineéaire pour une reépartition des debi'ts donnée§ aux deépart.
On doit donc avoir la répartition d&!débitaqui nous permet
d*avoir le codt le plus petit possible. |

S — 2 Formulation du probléme :

On considére un réseau maille alimente par gravite a

Il

chaque noeuds j (j = 1,.....,n) on doit satisfaire une
& .

demande. g, . (J=1l,..0.ra,n} la.tface du reéseau et les longueurs

des conduites sont donnés, chaque conduite du réseau est

constitue d'un ensemble de segments de conduites :

L, @as5s0cie & un diamétre D“k.'

soit ¢ L, = % Lo Gt e s aasermnnnas srrersereesan (D.1)

avec :li,j : indices des extrémités de la conduite.
k 1 indice ou numero du diametre.
¥ Le groupe dﬁ diametres peut @treldifférent o une
conduite a une autre.

¥ La connaissance des débits aux noeuds permet de trouver

une répartition des deébit @; dans chaque conduite.
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¥ La perte de change dans une conduite b,,, est
donnée par:

PH o = Jignobags covcenanssrecasssnsnssas  (5.2)
ou J,” : pst la perte de charge unitaire est peut Ftre
données par @aken¥é la formule de HAZEN — WILL1AMS
J ..___..t.- ac _D‘-—-‘o’ (5"3) -
‘-lh Ld— "d . jkn.llll.ll-'.lllnnu -
x En commence par n' importe quel noeuds dans le systéme
dont lequel la charge est connue pour chague noeud n.

Cn a :

Hmin, £ Hs + z = fiH, ;< Hmax, .. (5.4)
i,j k _
Le signe de la sommation dépend~ de la direction du

débit, on peut écrire pour éviter toute confusion :

Hminn € Hs + Iu E | M, £ Hmaxn (5.4)bis

¥ Le ;out d'une condition est proportionnel & sa longueur
P =2,, Py = Z, Z Ciu L“k. (5.%)

¥ Le coot total du réseau est donc @
P = E., Plu = ZA.J‘ e Cune L {5.9)
a Minimiser

¥ Lors'de 1a reéalication on tenir compte de la contrainte
x&/;/é,k. ;Lo 2 0 (5.6)

REMARQUE :

Notpns aque la préselection des diametres pour une telle
conduite introdgit les contraintes dans le probleme
d’optimisation, la restrict;on du nombre possible de diamétre
dans chaque conduite, permet de réduire le nombré de variables de
déﬁisinn (L) .

On peut montrer qu’a ia solution optimale, correspond au

plus deux segments de diametres adjacents par conduites.

L2
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Présentation de la mé¢thode
lLa méthode de programmation linéaire du gradient PLG
decompose le probléme d optimisation en deux étapes représente

par le schéma ci-dessous.

Changement de la distribution des débits -
dans le réseau dans le but de réduire le
coGt en utilisant les résultats du
PROGRAMME lineéaire

I . . f \

Nouvelle Variable

. dual des
Distribution contraintes

des débits | . |d eénergie

5,

PROGRAMME LINEAIRE

*

POUR CETTE DISTRIBUTION DE DEBIT ON
RESOUDRE LE PROGRAMME LINEAIRE -

I .

(¥) ETAPE 1

On considere 1 optimisation du reseau lorsque la
distribution des débits est supposee connue, on adopte la
formulation donnée par les équations {(5.1),(5.2),(5.4),et

{5.9).
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5i les débits sont donc connues dans les conditions
et les charges dans les noeuds, 1°éguation (5.4) peut Etre
rapidement formulé,

lLes contraintes (5.1),(5.4).(5.4) ne suffissent pas
de donner . une solution faisable, donc 11 faut ajouter une
contrainte gui exprime la ﬁerte de charge le long de certai;s

chemins P.

T T J.g L =B (5.7)
i,i k

avec b, : est la différence de charge connue entre
les deux noeuds extrémitésdu chemin p, pour une boucle b, = 0
Alors 1 'ensemble des contraints (5.1),(9.4),(98),(53.7) plus la
fonction objective (35.5) forment le programMe lin@aire qui
doit Etre résolus. .
Si on note @ = ( Qt, ... , Bt )* le vecteur débit
qui’satisfait au principe d équilibre deg debits dans chagque

noeud, le colt optimal du réseau peut Btre écrit :

Coat = PL(Q) .

(%) ETAPE 2

Cette étape consiste & développer une méthode qui
permet de changer le vecteur deébit O pour avoir le codt le
plus petit possible, cette méthode est basée sur 1 utilisation
des variables duales de la contraintes (5.7) gul aide a

définir la direction du gradient.

O3 le vecteur de changement de débit dolt Etre
choisie de fagon que PFPL{G+AH Q)<PLQ).
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La direction suivant laquelle an ajouté H Q et la
meilieur possible est celle du gradient négatif de la fonction

coGt. si on note par A O? le changement du débit selon le

chemin p alors

B(coat) BlcodGt) Ob, D(coat) ,
= ) : = (Z Z a HHL/Q,)

BAG,) B, D(nG,) Db, i,k

Dicoat)

- : pst la variable duale de la contrainte (7).

b,

Les composantes du vecteur CQ. etant proportionnelles
au gradignt. On doit aussi Dptimisér ia valeur O3, on doit
trouver donc un Coefficient  de facon & minimiser
‘l'éxpression.

PL (Q +« 8 OG

N v

I1 n'eéxiste pas de méthode pour trouver B, on adopte
donc une approchie heuristique, et la valeur du pas 3 est

choisie pour le chemin ayant la plus grande valeur du gradient

v

(en valeur ahsolue), sur les auvtres chemins, la valeur de
est choisie propbrtionnellement du rapport du.gradient source
ce chemin par la plus grande valeur de gradient. Le processus
3 arréte lorsqu il n'y a plus d amé&lioration possible du

codt,aprés un nombre donné d'itérations.
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& - DPETERMINATION DES. DIAMETRES

OPTIMAUX DaAanNSs LES RESEALIX Diz
DISTRIBUTION D EaAU
KARIM. K. EL JuUuMmMAaILy ET R . Z .

FENTHERSTONE (1983)

6.1 — lNTRODUCfIUN

Cette mélthode est basée sur Un ProceRSSUS iterative
gqui consiste & modifier les diametres & chague étape
d'itération dans le but de minimiser le codt total du reseau.
qui comprend le cout des conduites des ponpes, des rééervoirs

et de 1 entretien du reseau.

6.7 — MISE EN EQUATIONS.

(2.1) — LES FONCTIONG COUTY.

Le coGgt total d'un reseau comprend le colit de
l*investissement‘c;est a4 dire le coit QES conduites, des
pompes et du réservoir, 2t le coGt de l‘exploitaéion qui
comprend le colGt du pompage intégré sur la duree de vie
estimee des installations, et le codt de 1 entretien du
reéseau. .

Les fonctions coGt sont définit pour . chacun de ces
éléments, les coefficients et les exposants qui.apparaissent
dans ces éguations sont déterminés suivant le pays dans lequel

on veut réaliser le projet.

{2.1.1) — COUT D UNE CONDUITE.

C. = & LB pde
L : ta longueur en (m)
D : Le diamdtre en (cm)

@y, @& a5 Constantes
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 Ce coGt comprend le coGt du matéeriau, du transport et de

1‘installation.

(2.1.2) — COUT D UNE POMPE D ADDUCTIUON 3

(a} COUT_DE L°INSTALLATION :

C,, = b, Qp”* O Hp

-4

ou Qp le debit de la pompe en (m' .s)

f Hp : 1’ augmentation de la charge (m)
b,, by b3 = constantes
5i on ignore la valeur de fi4p on déduit

€, = C, ap* c,, G-: constantes
A

(b) - COUT DE ruritisation

9:? Op T F Y

Cp: =
' 100077

Du ¢ : masse valumique de 1 eau {kg/m™*)

la]

1 accélération de la pesanleur (m.s™%

le nombre d heures de travail par an (h/an)

-
e

le vrendement total de la pompe

-
-t
[ 1]

durée de vie de 1’ installation (ans)

-
-~
.

£ : le codat de Kwh.

2 -1 - 3 Coat_d un réservoLr 3

c. = o v

0 : ¥V : est le volume du réeservoir (o)

d,, & = ces constantes.
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2 - 1 — 4 Coul de 1’entretien, des traitements el du Lravail
sur le réseau o : '

Ce = 4L 33 2Ce = & GJ.z
0g Q@ : le deébit journalier (m* /jours)
2,, @ s des conastantes.

2 — 2 Formule de 1a perte de charye s

Pour la calcul de la perte de change en utailisant

1’ equation de DAREY - WEIMBACH 3

L a¥ ' ~ L
ﬁ-{ = 7 = 0,08 Gz
D 29~ . DY
avec @ pH. @ La perte de change lingéaire (m}
L . La longueur de 1a conduite {(m)

8 . Le deébit (m®.5")
A . Section de la-conduite }mz)
b . Diam&tre de la conduite (m).
‘et f) est le coefficient de perte de rhange linéalre est

definie par 1 ensemble de colebook-white

y K 2,5
—— = -2 LoGi + .
1 1

A% 3,70 Re 2™

avec i k 3 la rugosite absolue.
Re : L& nombre de Reynolds.

43!

Spit 3 = la perte delcharge unitaire pour

L
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une tonduite alors D aprés 1 éguation de DARCY — WEISHACH on

déduit 1 expression du diamétre :

(0,08 )% (P Pk
D = : = K,
J o,2 ' J 0,2
avec : K, = (0,08 )**? )

donc le codt d une condulte 3

K, O
Cr_ - Laz DnS - al L42 ( );3
J 0,2

2 - 3 La fonction du coat totale 3

Le coat total du reseau est exprime par la fonction.

t -
Ct = £ C.,, * C, + Cut+t Cqy
i=1 .
t Qi
ou bien C., = £ a L,* (K, ————r——" 3+ 5 Q" Hp™+ d, Ve o+
: i=1 J 0,2

10090 n?

REMARGLUIE =

bn remargque que les aunteurs ne tiennent plus compte
dans cette équatidn du terme relatif & 1l entretien du reseau.

MHp = B, . d + Rp + Zg + nft
p

d : la longueur du plus court chemin entre le
réservoir et le noeud de charge fA1N 1Mum
(m)..

Sd : la perte dé charge unitaire sur se chemin

Rp : Pression minimum exigée au noeuds {(m).

Ly



g . Profondeur de la nappe est donc des pompe
par rapport au niveau du sol (m}).

'h,, : perte de change dans la conduite
d’ adduction et dans la pompe (m).

H — 3 Méthode de_résolultion

L'optimisation du réseau est obtenue lorsgue la perte de
charge par.unite de longueur est égale & une valeur J,
constante et unigque pour toutes les conduites,

alors 1'équation de codt total du réseau s ' gcrit o

-
u
17}
I
| ]
N
0
v
(-]
e
»
-

Ct = Ct (Jg}) = a £ K, =———=-—=———m—————=- + b, Op* AHA 4 dY®

Les termes (autres que Jo ) sont obtenues par un calcul

hydraulique .

La'variable de Ct = Ct {Jd,) donne ia courbe repregsentee ci-
§ (t
dessous
det .,
oLz,
© T
dc. t ' a, L, Q> - qplp d T F Y
S = - 0,2 ay L [a K, =————————-——=—=os J4w——m e m = =20
dj, \ i=1 GoorEent 1000 77

1000 n
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aC,
En résolant 1 équation ——=0on obtint la solution.
ale

En utilisant 1" equation de DARﬁv - WEISBACH on peut évaluer )
les diametres correspondant & j, trouve. |
Conﬁaiséant donc les nouvelles valeurs des diamétres oON
peut recommencer le calcul hydraullgue avec ces diameétre, est
évaluer un nouveaQ N
On a donc formuler un Processus itératifs ne s arréte

gue lorsgue le coGt total obtenu ect le minimum possible.

53



7 — DPTIMISATION DES RESEAUX URBAINS DE DISTRIBUTION I'EAU
MORGAN ET GOUER {1985)

Z =1 INTRODUCTYON.

Le modele mathématigue de 1 ' optimisation est basée
sur la reésolution d’ un Programme 1inéaire a partir des debits
et des diamétres initiaux, la solution Dbtimale est obtenue
lorsgue l;on obtient un codt minimal.

7 — 2 DEVELOPPEMENY DU MODELE,

Ce modele est un programme lingéaire formule par les
fonctions suivantes ;

(1) Fonction Objective (CodGgt) :

Cette fonction est donneées par 1 expression i

t
P = £ (Kidr Ljidr + Kjds LJidS) weueeeean.a(1)
j=1 '

a minimiser »

Gua

Kidr (resp : Kjds} : coGt unitaire de changement dans le
troﬁgon j de la conduite de diamétre de numéro d a une
conduite de graqd (resp : petit) diamétre de numéro-r {resp:S)

Kidr > 0O (resp : "Kjids < OV)

Lidr {(resp : Lids) : sont les variables de deécision;
sont des longueurs‘de la conduite de diamétre de numeéro d dans
le trongon 3 remplace par une conduite de diamétre de numéro
riresp ) (en métFEE):

t : nombre de trongon dang le réseau

Soit €Cj* : le coflit par unité de longueur de la contrainte
diametre numéro 3.

On a Kidr = Cr .~ €Cd ... (2) Kjds = €Cs - Cd .... (3}
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7 — 2 — 2 les contraintes du probléme 3

(a) centrainte de pression :

11 faut gque la pression en chague points
du réseau solit adéquate. _ ‘
On a :

N i : £ (Ejdr Lidr + Qjds 1jds ) & Hi — hi .... (4)

Jepi
OU 2 6drd = Jiv =  J30 eueveconssnnonannnaners(5)
G = 339 =  JJQ eeevncsarvannennansenea{8)

Avec :
Jid : gradient hydraulique dans la conduite de
diametre de numérc dim/ml.

Hi : charge minimale & admeétre au noeud 1

hi la charge au noeud 1

Pi : Ya série des conduites.
Les auteurs évitent d’ introduire cette codmahﬁa_danE le
programme et propose d autre formulation de (4) et utiliser au
lieu de ¢a la contrainte suivante :

N i: E o(Wij Gidr Ljdr + Wij.Gjds Lids) £ Hi-hi .......... (7)
jePi -

00 Wij : Exprime le pourcentage de debit qui arrive du
trongon i vers le noeuds i de 1 ensemble de debit qui arrive a
ce noeud.

(b} Contraintes de lopngueur 3

Lidr < L3 ..u.. e e e e e .. (8)

Lids £ L3 Gt e s i 4 s s e s e s v e e e v aaeas L9
Oa : Lj est la longueuwr du trongon j (J3=1,...... ,t)

Si le trongon L) est formes par deux tfpe de conduites
1'une pour les petits diamétres (11)) et 1 autre pour les

grandes diamétres (12j) on a i
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Ligdr £ L1d  seeeeesasssansasanaaa(10)
(j=1,..,t)
Lidr £ L2J  weernaenen i eraesesaea(1L)
et 115 + 123 = Li eerecncannns eeeareeas{12Y 7 (J=l,..,t)
7 — 3 Procédure de résolution @

On a une repartition initiale des débits et diamétres
développé par la méthode de Hardy-Cross, en utilisant ces
resul tats et on resobit le programme lindaire, puis en fait un
réequilibrage du réseau en tenant comptes les valeurs des
dimensions obternus et on refait le mEme p;qcédés pour les
nouvelles véleurs des deébite,

Ce processus doit €tre repete iterativement juSQu‘a ia
cohvergence, en fiq on compare les résuitas a4 chaqgque eétapeg
,d‘iiérat;on$ et on DTEﬂd.IES resultats gui corrvespond & un
colGt minimale.

8 - — MODEL E . D OFTIMISATION DES

RESEALUX D DISTRIBUTION D EnmdU
LANSEY ET MAaYS (19290 : '

B — 1 INTRODUCTION H

te modele utiliser pour resoudre le probleme
d'DbtimiSation deslréseaux mailleés ect basé sur la méthode de
gradient réduite geénéraliser, et 1 utilisation le concepts des
multip]itateurs de largﬁaﬂkdans la résmlutianl La résclution
consiste & réduire la complexitée du ﬁrobleme par la résolution

implicite des éguations de conservation de masse el d énerglie.

8 - 727 Faormulation du probléme ©

Le probleme d’ optimisation est formule ainsi 3
La fongction du colit & minimiser teH,D) (1)

sous les contraintes

b6,




Equation de conservaticn de masse : ’
7 G(H,D)Y = O {2)

Equation de conservation d énergie
Les charges aux noeuds Hmin £ H £ Hmax . (3)
Les pertes de charges Juaa. (D) 2 (D) 2 Jawx (D) {(4)

Contraintes générales Wnin(H,D)y = Wi(H,D) £ Wmax(H,D) {9)

-

Le vecteur D constitue les variables de deécision.

8 — 3 Discussion du probléme s

Le nombre eleve de contralntes dans ce probléme sont
celles des équations non linéaires de Coﬁservation de masse ou
gquations an noeuds et celles des équations de conservation
des pertes de charge ou eguation des mailles, se sont celles
qu rendent le probléme_difficile paurlle.résoudre, pour cela

L]

on réduit le nombre de contraintes en résolvant ces éguations

pour avoir la charge a&u noeud en fonction des Hdiametres D ie

H = H{(D)dans ce cas OnR obtiént le probléme suivant

Minimiser f{H(D),D} = F(D) : (&)

Sans les contraintes &

Hmin ¢ H(D) £ Hmax (7}

jax;(D) 4 (D) L FJau (D) ‘ (8)

Wmin{H(D),D} £ W{H(D),D} = Wmax{H(D),D7} (7)
8 — 4 La méthode de résolution :

La technigque utiliseée pour résoudre ce probleéeme est la

methode des lagrangiens augmentes de pénaiités. Le probléme

Y

devient & minimiser :

T

Hi H
) : +/}£§,-——-—~— (10)

AL(H,D,a} =. f(H,D) +’/’éz «; min {0,q ~
U

o
au o, et u;sont les coefficients de penaliteé et les
multiplicateurs de Largage.

i : Indice gui represente le numé@ro de la contrainte.

et coit
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Hi — HMimin ¢ = Hmax — Hi

I n
It

.min ( g , & ) quelgue =oit i

fe
H

On peut réduire le'probléme Driéinale (Egtld, ... , (8
ou on obtient le probléme d optimisation constitué par

M;niﬁiser RAL(D,p,a) = AL(H(D)},D,p,0) sous les
contrainteé (8) et (7},

Ce dernier prDblémE peut €tre résolu par la méthode de

gradient reduit genéralise.

B - 9 Procedure de résolution :

-1- Imfroduire'les donneées initiales : ( Q, D, g )

—-2- Equilibrage du réseau.

-3 ﬁpplicati?n de la methode d'oﬁﬁimisation.

-4~ Obtention des nouvelles valeurs @ ( Q, D, g )

-5- S5i la convergerce est atteinte aller & & si non a 2
~&6- Reeguilibrage et c%lcul du colt du reséau.

-7- Fin
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METHODE D " OPTIMISATION.

1—- Introduction :

Apreés la' présentation de quelques méethodes d optimisation
dans le chapitre precedent, dans ce chapitre le modele d'opté;
misation ést basé sur l& méthode de LEBDI (1985) dite LABLEB.
Deux nouvelles notions sont introdulites @ )

= La rnption d ossature d un réseau maille.
et - La notion d appelles aleatoires au.prizes.

Ces deux critéres constituent la bése de fondation de

cette methode.

2 Détermination des débits du poinle :

ba réalisation d un réseau de fageon qu' il puisce
satisfaire la demande en chague prise et simultanement conduit
4 le surdimentionner. Or dans la réalite celte supposition est
une action tres rare et presque irréalisable, car 1 ocuverture
des  prises est wn phénomene aléatoire, pour resoudre ce
probleme. On a deux approches mathémafiques : .

2.1 — Approches expéerimenlales :

fa) - Formuae des plombiers.

Cette fmrmule est utiliséde pour le reseau neut.

ne .
q = ab — : (1}

£ b(N - 1)
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Débit en (1/s)

Oa : g
a : Débit maximum d'un robinet en (1l/s)
b : MNombre de robinets par fover

N : Le nombre de foyers ( prises )

{b) — Formule de 1 Avevron s ) -

N o+ b :
qQ = aN —————— ‘ (2)
N+ C .
q : Débit (1/s) ; a,b,c : constantes & determiner

N : Nombre de foyers.
Pour le réseau de 1 Aveyron ( sud de la France )

a =0,05 ;3 b=23 3 ¢ =12

Cette formule est applicable pour des receaux ou la
pericde de poiﬁte est trés courte, ol gui necessite une marge

de sécurité elevee.

2 ,,? approche probabiliste -

Dans ce cas ori considére qﬁe les besoins pourraient
ne pas €ire satisfaits par le reseau, si‘la probabiliteé
d’apparition de ces dernier est éxeptionnelle ét-faible, la
défaillé#cé elant aléatoire de courte duree, et localisee dans

le temps et dans 1 espace. On admet gue cette défaillance est

acceptable car elle permet une diminution notable du gabarit

du reéeseau, donc son codt.

{a) - 'FDr'm-ul&- e 1a demande de clémenl  :

501t un ensemble de fovers, repondant aux criteres

suivants @
¥ ,
-1- lLes fovyers sont tous identigues.
-2~ Les foyers sont independants entres eusx.
—3— La consommation de-chaque foyer - est aléatoire.

~4- Critére de confort et de precision d avenir :
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c’est & dire gue thagque fover . ouvre son vrobinet
pour tout ou rien au débit instantane D.
Soit d 1le deéebit fictif continu correspondant  leur
dbtatiDn>journaliérE, gone la probabiliteé d’ouverture des

robinets ( d'un seul foyers ) est :

Donc le nombre probable de ceux dont le robinet est ouvert
s'ecrit 1

m o= NP = N -~ (4)

N o Est le nombre de foversa 1 aval du trongon considere.,

Les contraintes de.vie»en collectivite sont telle que P
peut prendre les valeurs différentes selon qu’on so1t aux

de pointe . '
heures®ou non, donc la consommation moyenne de ces N foyers
sera
Quey = N é D

Spit X la variable aleéatoire gui représénte le nombre

d abonnes ou d%_foyers tirant de 1 eau a un insfant donne

parmi les N abonnés qui ouvrent leurs robinets, soit 1

abonneés.

‘ o
La variable ¥ suit une loi binomiale de paramétre P = sem= gt N
D
. N - '
0w, P(X = 1} = P({i) = ( ) pt (1 - p¥? (&)
i
| Mo
O ¥ =.. ———————————————
i 1Y (N-1)
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a — 1 Bpproximation de la lui Bingmiale par la lol Normale.
X = B(N,P) L' espérance mathématique de X est :
E(X) = o= NP

et la variance V(X) = o = NP(1 - P}

Gi N gst suffisamment grand et P n‘est pas trop petit dans ce

-

cas
X = N ( p 5, o2 )
X - u '
Alors U = === ZOM(O, 1)
o
Donc : X = oU + pu.= NP + UN NP (1 - P) (7)

’

e debit prélevé dans c¢es conditions est donc s

g = RPD + UD & NP (1 - F) (81}

Iy

04 U est obtenu & partir de 1 'éguation

j 1 e o H
- exp §f - % x2 Y dx = 1 - —
z
, 4
u : est déterminé en utilisant le tableau de Monction de
répartition de la loi Normal.

H : Taux d homogenaite.

a — 2 Approximation de la 1lopi Binomiale par la 1ol de PO1s50N0 .

Dans le cas o0 le produit M.P ¢ 10 et N de.l'ordre de 25 on
peut approximer la loi Binomiale par la lol de Poisson du
paramétre = NP
lLL.e deébit du pointenest éompris entre g, et g tel gue :

Qy .=*‘n,,D 3 Gz =MD

Ou n, et n,sont obtenus directement par les gquations

suivantes :
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n

1

Z e —---- = 1 - (9)
i=1 el 42

ng (NP R H

£ e ——emeo = (10)
i=1 i +2

n, et Qlest déeterming en utilisant le tableau de la fonction
de distribution de la loi de Poisson.

(b)- Formule de TRIBUT (19697).

Sdit N foyersldoués des caractéristigques deécrit plus
haut.
Soit
d : Le deébit fictif continu.

D : Le debit instantane.

TRIBUTY propre pour la détermination de deébit de pointe

r

consomme au noeuwd la formulation suivante

q = dNK » + A~ N NK ®  (~mm= ~ 2Ko) + T)  (11)
. X
O : A= o e — est 1 ecart réduit
‘ condationnant la fiabilite
f2N P {(1-P) du réseau. A € [1.5,2]
Avec: X : Le nombre de foyers tirant de 1 eau & un instant

donneg, ?armi M foyers.

T : Constante d ajustement pour N = 1,

K @ ; La vafeur agymptotique vers laquelle tend le
coefficient de pointe pour un trés grand nombre de
fovers.

dNKo : le deébit de pointe probable aux heures- de pointes

pour utiliser cette formule 11 faut ajuster les parametres

\TiKw,d3 D pour le réseau etudie.
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3 Gssature_d'un réseaun mallle @

3 — 1 Defanition :
L ossature d’ un réseau maillé, c est un ensemble de
trongonadont les diamétres sont fixés, et/ou pour des appelles

alédatoires, le débit est stable.

T — 2 Détermination de 1l vssature =

On %ait un tirage au hazard de M régimes de debit en
ouvrant et en fermant des prises dont le gébit nominal est
important (> 10 1/s) ont la probabilite d ouverture egale & 1.
Pour les prises gui ont un débit' faible'ou moven, la
probabiliteé d ouverture égale G,5.

A chaque distribution de deébits de briée (d,) (i=1,...™)
au noeud p et pour le régime J (J=1,......,M), on equilibre le
réseau et on a une distribution Q) de débits dans les

trongons i (i=l,.....,t}.

On definit par s
G"‘l1= Sup (CJ .l1 )

et O, = idf (@7, )

Qi =

f
1oy I 4

a, la moyenne arithmétique dm,déh#AAL4'"“?m A

M j=1

il

On note que @, et @**, sont des valeurs algébriques,le“
"troncon i appartient a 1‘ossature si seulement si les

conditions suivantes sont satisfaites

Q™ . B, > 0 ceiaenrianaaaaaaeeaes (12)

et

(¥}

<
H

w




On a pris differentes valeurs de (a - B8) . 0,25 0,4; 0.
En fait, ce choix de (a - B) est sévére ' si 1'on compare a
1 ajustement, pour un trongon i, des valeurs de debits O selon

une loi gaussienne, soit (a - gy = 0,4 on a :

.

@ - Q*, ¢ 0,4Q, sia=1,2ct B =08

tbut débit @, circulant dans le trongon i véerifié la relation.

o,8Q, & Q £ 1,2 0,
on a nécessairement Q%" = 0,8 0 ;ﬂét a**, = 1,2 O,

Les résultaté de ces testes ont mpntré gu'il ;rpeut
toujours y ressortir une ossature ramifie, celle-ci peut Btre
maille etmon peut en exiraire une ramafiée, en enlevant les
trongons maillants de plus faible debit, le réseau R’ quil
forme 1’ ossature ramifice, et un ense&ble de trongons liaisons
de maille qu on appele m, on & R =R" U {m}.

Pour un reseau neuf, pour lequel on ne coﬁnait pas encore
les diameétres, et vu 1'importance de la longueur sur le prix,
nous posons & pripri comme definition de 1 ossature du reseau

1
4 construire : c'est 1 arbre de longueur minimale, extrait du

réseall maillé,ini%ial.
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4 — Qrganigramme de la methode =

Dé&but’

|

‘Reseau maille R

]

Ektraire de R, un arbre R’

de la longueur minimale.

|

! .
Optimisation de 1 arbre R’
lorsque les . appels aux
prises sont aleatoires.
|
' ‘ )

Equilibrage du reseau R,
lorsque les appels sont

aleéatoires

: i
1 t
Optimisation du reseau R,

lorsgue les cappels aux

prises sont aleatoirs.

FIN
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;

ARBRE_DE_LONGUEUR MINIMALE :

‘ ' 5 — 1 Notations et définition :
|

Un réseau maillesR = [N,T] est un graphe connexe dont
-T = { ti, t2, ....., Tt3 1 ensemble des troncons de R et
« N= {ni, n2, +..., Mo} 1 ensemble des noeuds
On a aussi Card T = t et Card N = n T )
On peut extraire de R un arbre R’ = {N,T'] E-R de longueur
minimal avec T e T et card T' = m -1

5. - 1 Algorithmes de HRUSKAL (1956)

5 - 2 - 1 NHlgorithme 1 3

Le résepaun est donné par la liste de ses trongons dans
1’ ordre des lohgueurs croissantes {(on donne pour chaque
troncon les numéros du noeud amont et aval). ‘

La méthode : consiste a lirg la listé des,t;nngons au
départ . T/ = { t1 3. A l'&tape k le trongon tk-est lu, s1 tk
ne forme paé de maille avec les trongens de 1 ensemble T’
alors ce trongon est retenus est retenu @

TV = T7 U %tk}

On passe au trongon suivant.
et on continue jusgu'a la selection de tous les trongons du
réseau.

L'ensemble T/ obtenus & la fin definissent 1" ensemble des

trongong qui forment 1 arbre de longueur minimal.

5 - 2 - 2 Algorithme 2 @

La liste des troncgons du réseau R ordaonnées dans 1 ordre

des longueurs décroissantes.
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On suppose au début.qué T = i tl,....,t.}= T
On 1it la liste des trongons. A 1 etape k, le trongon t est
1uy, giR*= [N,T'— { %3 1 & un nombre de connexité supérieur a
celui de R,-on passe au trongon suivant.

Sinon, on supprime le trongon t, de 7' en faisant :

T = T_.{t. ?
et on passe au trongon suivant

On refait la méme procédure jusgu' a la selection de tous les

troncen du reseau.

T' obtenus a la fin constitue 1 ensemble des trongonsquil

forment 1 arbre de longueur minimal.

.

& — Numérotalion de 1 arbre =
Dans un arbre ramifie, un trongon peut prégenté plusieurs
successeurs, pour numéroté.l'arbre en limite le'npmbre du
successéurs'a deux, On peut en effet toujours se ramener a un
schéma comportant aw plus deux cuccesseurs en creéant, chaque
fois que cela est.nécessaire, un troncon fictif de longueur

nulle. e,

(Fig 1IV. 1,b)

devient
————

{a) . {b)

Fig Iv.1
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& ~ 1 Méethode de parcours et jonction :

On mumérote en partant d' un noeud quelcongque d extreémite
et 1'on accroit d'une unité en remontant vers 1’ amont, dés
qu'on arrive & une jonction, on repart d une extrémite du sSOous

réseau adjacent, et ainsi de suite (Fig IV.2)

&
g
. 7
49 Ay 44 A0 )
Py 1 15
| Ay [ Az
Fig Iv.2
7 - Optimisation de 1}l arbre

7 — 1 Etude de prix d'un_ troncon

Soit un trongon i du réseau devant transiter le debit ai,
les conditions de wvitesse minimum et maxim@m admises

pérmettant de sgelectionner dans le bordereau des diametres
]

commergiaux ceux a méetlee effectivement en compétition,car
compatible avec ces conditicons.

Au plus gros de ces diamétres, Spit D1 correspond & une
perte de charge Oh,, et un coldt Pl, pour le_diametré D2
immédiatement inférieur de. la série on a une perte de charge

Ah ,qui sera plus importante et un coldt P2 sera plus faible.
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On peut envisager une solution de <<panachage>> pour ce
trongcon, qui porterait le diametre D1 suﬁ‘i:'f 1 de L1
(0O g.x ¢ 1 ) et diamétre D2 sur (%~x) Li.
‘Dn a le péint figurat;f M (Fig IV.3) de coordonnees.

Bh = xOh, + (1 = »x) O sonveecenea-n {14)
B

poo= xP, + {1 - x) . -
P~ P " 6h - Bh
Soit en éliminant x = ———-——-—TTTTT = e {(15)
P; - Pz fhx - lﬁhz '

On continuant ce raisonnement pour tous les diametres en
competition. L."ensemble aes combinaisons de deux diamétres sur
- le trongon peut donc Etre représentg par les segments lliant
les points (P* , Oh) entre eux. .

De tous ces segments on retiendra 1 enveloppe inferieure
qui exprimeés le prix minimal du trongon en fonction de la

perte de chaWge admise-sur ;eluimci (Fig Iv.4).

£t

° . o
On prolonge cette courbe par deux demi-droites
- la premiére est verticale gui exprimes gu on ne peut
vehiculer le deéebit sous une perte de charge inférieure.
- Le deuxieme est horizontale ou on n& peut pas reduire le

prix du trongoh mEme si 1’'on dispose d’un excédent de charge.

7 - 2 Courbe , Prix - Lote pitzometrigue P{(Z) 3

Le prix minimal d un trongon en tfonction de la cote
plezométrigue est obtenus par la translation 'de la courbe

P(AR) de Zm le long de 1’ axe Ok
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7 — 3 L'optimisation :

=1="0n construit pour chaque trongon de& 1 arbre sa courbe

Pi (Hhi)

le probléme d ' optimisation peut alors 8tre ainsi

formule 3

On cherche la répartition des hi-

t
- qui rend P = Z Pi (fhi) minimal Sans les contraintes

ceaan) .

T i ¢ Z, - Z (3 = 1,..

7 — 3 - 1 Addition en paralléle :

Soit wune jonction (noeud 3) nous connalssons. les deax

courbes P1(Z) et P2(7) & 1'aval immédiat de celui-ci.

51 1 on dispose de la céte pi¢zométrique 2 au noeud 3, on

a aussi cette charge au noeuds 1 et 2. Le minimal du sous

réseau située & 1'aval de 3 est donc

P, (Z) = R (Z) + P2 (Z) (Fig 1V.5)

ki)
-

. ]
TR LTCEEER) Tk

- Courbes de prix i addition en paralldle

Fig 1V . O
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7 — 3 — 2 Addition en sérige

soit un tromgon dont on connailt la courbe B @ h) et la
courbe P,(7?) de son noeud aval. Cherchons &4 déterminer la
courbe P,(Z) de son noeud amont (Fig lb-b).

La cote piezometrigue minimale necescaireg au noeud 2Z..
Zaa ¢+ Correspond & celle du noeud }.Zhauémemtée de la perte de
charge minimale possible. sur le trongon ., . A cette solution
correspond le codt P, (Z) ¢ P;(Oh)-

51 1'on dispose au nogud 2 d une cote pieéométrique Z un
peu Supérieure & Zpeas On devra dissiper le suppleéement de
charge 4 — 2, sur la portion futi] la diminutian

correspondante du coGt sera la plus grande.

"Wy X
- Courbes de prix : addition en série

SR ‘- ©w, e

Fig.1V.o
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7 — f4 Etapes de calcul =

7 - 4 ~ 1 Montee =

Par les pfocédéslprézentéS cifdessus, on Dbtient‘de
proche en proche 1a courbe P(Z) du resead total éxpriment le
prix minimal du reéeeau en fonction de la charge EnD téte de
celui-ci.

7 -4 - 2 Desceﬁte : ]

Une fois la cote piézometrigque En tELe du reseau,
determinge les courbes P, 2y, (i=1, ... , N-1) de chaque
trongon, permettant de proche en proche de déterminer les

diamdtres et les cetes pidgzométrigues sur chague troncon.

7 - 4 - 3 La vroucedur e de calueul 3

Dans le premier temps OB ¢« remonte » 1 arbre par une
suité d'opérations du type « addition en parallele » ou
« addition en serie » pour determiner la courbe P{Z) en téte
de 1 arbre. Puis dgﬁs un;deuxiéme temps et.pour une caote
piézomét?ique en tfte donnée, on « redescend » 1 arbre en

déeterminant & chaque pas du caleul le ou ies diamg&tres optlma

(Fig Iv.7)- .1.
P
LW
GttVilbom'Av'“.__,g euttFe _wiove Koo o
==
16 1V — 7
g8 - Optimisation du réseau maille =

Apres avolr optimiser 1 arbre minimal par la methode

de LABYE (19&b61}). On reconstitue le réeseau mailleg en ajoutant
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On suppose une répartition initiale des diametres
pour les trongons maillants, et aon verifie pour chacun de c<es
Lrongons les contraintes de vitesse i@posée. On distingue les
trois cas :

-1~ i la vitesse movenne est cumpriae entre la vitesse
minimale, le diamétre initial est maintenu. )

-2~ 8i la vitesse moyenne est Suﬁérieure a4 la vitesse
maximale, le diametre initial est remplaéé par le diametre qui
lui est_directement supérieur dans le bordereaq de
canalisation.

- Revérifier_si la vitesse VY<Vmax alors on maintient ce
diam&tre si non on refalit.

-7- 3i la vitesse moyenne est intérreure & la vilesse
minimale, le diamétre =era remplace par 1e'diamétre qui lwui
est directement inférieur dans le bordereau de canalisation,

tout en verifiant les contraintes des vitesse.

¥
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9. DESCRIPTION DU LOGICIEL DE CALCUL

~Le logiciel de 'calcul - ""NETWORK” qu'on a essayé de le
rrogramme esgt constitué de trois programnes , et un logicilel
d'optimisation, les étapes de calcul sont présentées par

1l organigrame suivant:

DEBUT

- REPARTITION INITIAL DES DEBITS
- CARACTERISTIQUES DES TRONCONS
- CAHﬁCTERISTIQUES DES NOEUDS

EQUILIBRAGE PAR NWETON-RAPHSON

AMILIORATION DE LA CONVERGENCE
PAR NWETON-SECANTE

EXTRAIRE DU RESEAU UN ARBRE DE
LONGUEUR MINIMAL
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DEFINIR LES SOUS ARBRES DE L’ARERE
MINIMAL QUI VERIFIENT LES CONDITIONS
DES RESEAUX RAMIFIES

OPTIMISER CES ARBRES PAR LA METHODE
DE LARBZ ’

REMAILLAGE ET GQUILIBRAGE PAR
NWETON-RAPHSON

AMItIORATION DE LA CONVERGENCE
FAR NWETON-SECANTE

LES RESULTETS FINALS

*

FIN
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9.2 PROGRAMME DE RECHERCHE DE LARBRE MINIMAL

Les donnees sont introduite appartir dun seul fichier, qui est un
tableau de trois colonnes. il possede autant de lignes que de troncons:

Noeud amont Noeud aval Longueur

9.3 PROGRAMME DOPTIMISATION

. Apres avoir obtenues les sous arbres ramifies, on fait le calcul
doptimisation a laide du logiciel XERXES-RENFORS de CEMACREFF ™
appliquee sur les reseaux dirrigations,ou on introduit les donnees
appartir des fichiers suivantes:

. BORDEREAU DES TRONCONS

| :
I I::CEED NEUD |[TYPE des PRISES | QDIE COTE DEBIT | LONG. N° du DIAM. | N° de DIAM
| L | AMONT NGF. PIEZO (1/s) (m) BORD, (mm) |BORD.DE|de RENF.
| . . MIN . RENF.

BG..OEREAU DES CANALISATIONS !

COEFF. r'
L RUGOQSI-| DIAM. PRESS. | PRESS. | VITESSE | VITESSE de N° de

. (mm) | NOML | ADMIS. | MINI | MAXI | double-| BORD. ‘[
{bar) (bar) {m/s) (m/s) ment

*

9.4 PROGRAMME DAMILIORATION DE LA CONVERGENCE: -

Ce programme est base sur la methode de NEWTON-SECANTE, ou les
donees du reseauy sont introduites apartir de 3 fichieﬁs:

- Le ler fichier caracterise la repartition-des debits par rapport
aux noeuds, cest un tabieau de n colonnes et t+1 lignes. les elements
de ce tableau sont les E1(i,J) (i=1,...t+1, j=1l....n)

Si le debit du troncon i est entrant dans le nceud Jj, El(i,j)=-1
sinon, El(i,j)=1. 81 ce troncon na aucune relation avec le noeud Jj-
E1(i,3)=0. quand j=t+1 E1(i,j)=qj {(debits de consommations au noeud Jj

- Le 2eme fichier caracterise la repartition des debits /t au maille
cest un tableau de m colonnes et t lignes. les elements de ce tanleau
E2(i,di), 8i le debit Qi na aucune relation avec la maille j EZ2(1i,J)=0
si Qi est de meme sens que le sens de la maille E2(i,j)=-1.

- Le 3eme fichier caracterise les troncon du reseau(longueur,diamatres,
debhits et Coeﬁ/'u'znf e HaZem_- williodms
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APPLICATIONS:

DIsCUSSION DES RESULTATS

CONCLUSION et RECOMENDATION
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L)

APPLICATIONS:

L ensemble du calcul numériques

réél et académique

a été effectué sppartir des cas

On a testé les trois resesux sulvants

~-Un réseau académique de deux mailles.

-réseau reel de testour (tunisie).

—-réseau reel de boumahra (w.guelma).

L intéret de cette eétude numérigue est «d avoir matérialisé dans

quelle mesure , cette approche peut étre d un apport éfficace dans

la pratique

Les diamétres et les prix commerciaux (données en DAY, d aprés

leg renseignements de 1 AGEID en 1990

N° | DIAMETRE (MM) | PRIX (DA/mlineaire)
1 80 315.08
2 100 344.32
3 125 423.61
4 150 540.54
5 175 680.56
6 200 841.39
7 250 , 927.24
8 - 300 1298.33
9 400 1594.20
10 500 1912.08
11 600 ' 2490.724
12 700 2794.66

REMARQUE :1l1 s agit des prix des conduites en fonte

.81-



Chaque application contient lee étapes. suivants :

- le tracé du réseau.

—~ les caractéristiques des trongons et des noeuds .

- le shéma de 1 arbre de longueur minimal.
‘- résultats de I équilibrage par NWETON~-RAPHSON du solution

existant et calcul du prix du
-definition des sous arhbres

deeg réseaux ramifiés
~résultat d optimisation de
~remaliilage du réseau apres
-reéquilibrage du réseau et

~-Calcul du gain .

_ 82 .

réseau .

ramifiés répondants aux conditions
ces répeaux par la méthode de LABYER
optimisation .

calcul du neveau prix du réseau
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Reseau:l Academique

DiamM, CHW LONG.
Noeud I - Noeud J (mm ) (m)
1 1 2 200 110 300
2 2 3 100 110 430
3 1 4 200 111 230
4 2 5 109 11@ 350
5 5 & 100 110 230 .
b 3 & 89 110 T340
7 4 5 120 11@ 200

NOEUD CONSOMMAT ION CELEVATION
- (1/9) (m)
e e e e e e e e e e e v et ea s rm e e 2 o e o e e e e e e e e o e e 2 e 4 kot i o i ot v B e o e e
1 1 -57 100.00
2 2 11 77 .96
3 3 = 61.13
4 4 1@ 79.30
5 5 12 53,59
I3 6 15 54,74
Resultats de 1 equilibrage par Newton—-Raphson.
X%k RESULTATS DES DEBITS Xk
———— Lieng —=—=- DIAM. CHW LONG. DEBIT  PERTE VITESSE
Noeud I Noeud J (mm) {m} _ (1/s) (m) (m/s)
1 1 2 ‘2@ - 110 300 32,20 2.32 1.03
2. 2 3 100 11@ 430 1@.67 12.59 1.36
3 1 4 175 110 230 24.78 2,10 1.03
4 2 5 125 110 350 10,55 3.39 D. 86
5 5 A 100 110 230 13.33 16.16 1.70
& 3 b 80 118 349 1.67 @.95 V.33
7 4 5 125 110 200 14.78 . 3.61 1.20

NOEUD CONSOMMATION ELEVATION HAUTEUR ~ PRESSION
(1/s) (m) PIEZOMETRIQUE (m) (m)

1 -57 160.60 19@.00 @2.00
2 11 77 .76 ?7.68 19.72
3 7 &61.13 g85.u8 23.95
4 1@ 79.30 F7.90 18.6@
o] 12 ‘ 53.5% 94.29° 4.7
& 15 : 54.74 84.13 29.39

lLe prix du reseaux : F746309.8B48 D.A

B4
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Donnees de 1 arbre ramifier

Noeud I Noeud J L.{m) Debit{(l/s)
1 2 I3 32.22
1 q 23@ 24.78
4 3 206 '14.78
5 & 230 13.33
Resultat d’optimisatién par la methode de Labye -
Nogud 1 Naoeuad J Diametre (mm)
1 2 200
1 4 260
4 5 10@
. 5 & 108
4 . 2
t —
-
& &
4 5 6

,fbms-a*%wﬂ_ Parnf[&&
LA
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‘Resultats de l'egquilibirage apres optimisation

JE— Lieng ————-— DIAM. EHW LONG. DEBIT PERTE VITESSE .

Noeud 1 Noeud J {mm) (m) (1/s) (m) {m/s}
1 1 z 20a 11@ 200 32.63 2.38 1.824
2 z 3 108 11i@a 43 11.77 15.09 1.5@
3 1 4 pdrilr] 11@ 230 24 .37 1.06 @2.78
4 2 5 10w 110 I5@ F.846 8.85 1.26
S = 6 180 118 232 12.23 B.&7 1.56
& 3 & =173} 11@ 340 2.77 2.43 Q.35
7 4 5 108 119 200 .14 .37 18.16 1.83

e e e s A e o o e T e T e U S TR A R REL MR S R R RAE RAL Ak LN R A AR Aif A L At Rkt LMY A R Rt A i e bl b ke e e o o i

Noeud CONSOMMATION ELEVATION HAUTEUR PRESSION
(1/3) (m) PIEZOMETRIGQUE (m) {m)

* 1 ~-57 100,80 100 .08 B.0@
2 1+ 77.9& 97 .62 19.66

3 9 61.13% 82.53 21.40

4 .19 79.30 : 98.94 19.64

5 12 53.59 88.77 35.18

& 15 54.74 " B8D.1@ 25.36

Le prix du reseau : 9694691.80 D.A

‘Le Gain: 1 %
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Reseau:? Testouyr (Tunisie)

*kx TABLEAU DES CONDUITES XXX .

du atk D1AM. CHW LONG .
Noeud I Norud J {mm) . (m}
1 i 2 300 100 © 298 i

2 2 3 200 100 350

3 2 7 260 100 610

4 3 & 200 100 100

5 C 3 4 160 109 403

& b 7 80 100 230

7 5 % 150 10@ 4120

8 . 6 5 150 100 280

v g 7 8 200 180 260

1@ 4 5 80 12@ 400

11 =) =l 80 100 390

12 B 1@ 200 100 480

13 = 10 80 100 300

14 10 12 150 100 420

15 1@ 11 =l 106 NN

16 141 12 6O 100 77@

X%k TABLEAU DES NOEUDS %xXx
NOEUD CONSOMMAT ION ELEVATION
(1/s) {(m)

i 1 -b66.486 141.00
2 2 8.16 127.00
3 3 6£.02 115.00
4 4 3.81 89 .30
5 5 &.74 94 .20
& 6 5.17 109 .80
7 7 &.56 1@2. 5@
8 8 4.56 95.00
9 g 6.76 94 .20
10 10 7.89 ' B8. 50
11 _ 11 .. 5.74 78.00
12 12 : 5.07 B, B

-B89-
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Resultats de 1'eguilibrage par Newton~Haphson.

Xkx RESULTATS DES DEBITS kxx '

——— LIENS --- DIAM. CHW LONG. DEBIT PERTE VITESSE
NOEUD I NOEUD J  (mm) (m) C(1/s) (m) (m/s)
1 1 2 100 100 200 66 .46 @.98 2.94
2 2 3 200 100 350 3@.55 2.93 Q.97
3 2 7 200 100 610 27.75 4,28 ®.88
4 3 & 200 100 106 20.41 @.40 .65
5 3 4 100 100 400 4.12 2.40 B.52
& & 7 8@ 100 230 1.87 0.95 @.37
7 5 9 150 100 400 6.94 @.87 @.39
8 & 5 150 100 280 13.37 2.06 b.76
9 7 8 260 100 260 23.06 1.29 B.73
10 4 5 80 100 408 - @.31 D.06 0.06
. 1t 8 Q@ 80 100 390 1.19 @.69 B.24
12 8 10 200 100 480 17.31 1.40 @.55
13 9 10 .. 88 100 300 1.39 @.71 @.28
14 18 12 150 10@ 42@ . 7.69 1.11 @.44
19 1@ 11 80 100 660 3.12 7.02 0.62
16 12 11 80 190 770 2.672 5,91 @.52
K¥kk RESULTATS DES PRESSIONS XXk
NOEUD CONSOMMAT I ON ELEVATION HAUTEUR PRESSION
(1/5) ’ {(m) PIEZOMETRIQUE (m) (m)

1 -6b6.46 141 .00 141,00 0.00

2 B.16 127 .08 140.072 13.02

3 &.02 115.00 137 .09 22.909

4 3.81 . B89.30 134 .69 45,39

5 6.74 95 .20 134.63° 3B.43

& 5,17 109 .0 136.69 27.69

7 6.56 102.50 135.74. 33.24

8 * 4,56 95.00 134.45 39.45

@ 65.74 96 .20 133.76 37.56

10 7 .89 88.5@ 133.05 44,55

11 5.74 78.00 . 126.83 - 48.03

12 5.07 ' 80.00 131.94 ' 51.94

Le cout total du reseau: 3372960.0@8 D.A
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Donnees du premierg arbre ramifie '

Noeud T Noeud J Lim) Debit(l/s)
1 2 20@ bb .86
2 3 351 3@.55
3 4 420 4,12
3 ) 102 20.41
& 7 230 1.87

Noeud I Noeud J Lim) Debit(1/s)
7 3 26D 23.06
a8 14 480 17.31
8 9 396 1.19
1@ il " &60 S.12

Resultat d optimisation par la methode de Labyve
premiere arbre ramifie

Noeud 1 Noeud J Diametre (mm)
1 2 208
2 3 2@
3 4 18@
3 ) 129
& 7 125

e e e e e P A A AR i A e o o e e e o e et e e e e et et o s e ot e e T T o — — . — —

Noeud I Noeud J Diametre {(mm)
7 g 168
& 1@ 120G
a8 g 108
i@ 11 10@

-93.



Resultats de ) equilibrage apres optimisation

¥XK RESUILTATS DES DEBITS X%X
———— Lieng =e————o DIAM. CriW LONG. DEBILT PERTE VITESSE
Noeud 1 Noeud J (mm} (m) (1/s) (m) (m/s)
1 1 2 200 100 200 &6 .48 7.06 2.12
2 2 3 200 100 35 38.13 4,42 1.21
3 2 7 156 120 61@ 2@.17 ?.61 1.14
4 3 b 125 10@ 100 272.20 4.57 1.81
5 3 4 108 i 402 9.91 12.18 1.26
& & 7 125 1900 233 4.81 0.42 @.39
7 5 9 1900 183 509 11.51 16.25 1.47
B & 5 160 108 280 12.22 12.57 1.564
g 7 8 100 102 260 18.42 24.96 2.35
1@ q 5 100 106 400 6.1 4.94 @.78
11 8 g 160 100 390 4,91 3.24 B.63
12 g 10 100 199 4180 8.95 12.1@ 1.14
13 9 10 100 106 300 .75 8.87 1.24
13 10 12 100 100 420 5.98 5.02 B.76
15 18 11 » 100 100 L6 4,83 5.31 @.61
146 12 11 100 160 77@ @.91 B.28 @.12
XXk RESULTATS DES PRESSIONS XKk
NOEUD CONSOMMAT ION ELEVATION HAUTEUR PRESSION
{1/9) (m) PIEZOMETRIQUE (m) (m) :
i -66.46 141.00 141.02 @.00
2 8.16 127 .00 133.94 6.4
3 L£.@72 115.00 129.52 : 14.52
4 3.81 89,30 117.34 28,064
5 6&.749 06,20 112.38 16.18
b 5.17 ' 1909 .00 . 124.94 15.94
7 65.56 192.56 124.32 21.82
8 4,56 _ 95.00 99,36 Y P
9 &.74 96 .20 ?6.13. -.67
1@ : 7.89 88. 50 87.26 -1.24
11 5.74 78.00 81.99 3.95
12 S5.07 82 .0V B2.24 2.24

Le prix du reseau : 257124%9.80 D.A

Le Gain : 24 7

-94.
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Reseau:3 ' Boumahra (W.Guelma)

du au COEF H.W DIQMETRE LONGUEUR

Noeud [ Noeud J : {mm) (m)

1 Res J L1 400 145

2 A D 11@ 125 195

3 B A 11@ 125 199

4 B C 11@ 15@ 238

3 C D 110 101 185

& E B 11@ 200 197

7 £ F 110 15@ 369

8 F & 118 B0 266

9 - G 110 150 150

1@ H E 1109 250 237
11 H i 110 150 447
12 I F 110 10a 220
13 J H 11@ 300 130
14 J R Ko 11@ 200 423
15 K I 11d 15@ 129
16 - d L. 1i@ 13@ He
17 i ] 11@ B 281
18 ™ N L1 204 142
19 Z N 110 1La& 472
20 K Z 11@ 188 44
21 ™ P 11@ 200 247
22 P G L1@ =17 173
23 N 0 11@ 250 292
24 [ o 11@ 206 176
25 Q R 113 200 244
26 O R 11@ 200 273
27 G S 1i@ 86 19@
28 T 5 110 208 5
z29 R T 11 150 13@
37 = \/ 112 15@ 222
31 v U 119 125 270
32 . B U 110 150 231
33 W \ 110 150 241
34 [ W 119 125 216
35 X I 1 1@ 1@0 99
36 Y X 118 12@ &5
37 z Y 11@ 1295 152
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$Xk TABLEAU DES NOEUDS X%&

NOEUDS CONSOMMAT ION _ ELEVATION

(1/s) . {m)
1. Res ‘ @.20 141.79
2 A 1.72 88.21
3 B 1.82 4,59
4 C 4,51 ?4.11
5 D 4,872 BR.91
6 = 4.28 107 .60
7 F 11.45 161.368
| G 6.9 , 93.61
o » g.20 125.30
10 I 4.28 : 100 .69
11 J Z2.11 ' i22.90
12 K 8.10 1@1L.008
13 L 4.80 1L 7.50
14 M Q.00 C1@4.00
15 N Q.38 100.1@
16 » QO 2.47 ‘ 97 .42
17 P 2.29 7.70
18 g 278 109 .99
19 R 2.81 104.40
20 5 2.00 191.31
214 T 4.563 137 .60
22 U 5, 44 G4 . 50
2% v 5,43 F4 .50
24 W 3.98 95.36
25 X 4,26 G4,12
26 Y 2.70 94.18
27 z 7.57 101.00
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Resultats de 1 'equilibrage par Newton-Raphson

————— LIENS —--——  DIAM. CHY LONG - DEBIT - PERTE  VITESSE

NOEUWUD I NOEWD J {mm) {m) (1/s) (m) (m/s)

1 Res J 400 110 125 118.65 @.31 @.94

.

2 A D 125 110 199 &6.17 @.70 @.50
3 B A 125 11@ 199 . 7.89  1.@7 B.64
4 C B 150 - 110 238 15.31 1.89 @.87
s D o 100 110 185 1.35 ° @.12 @.17
6 E B 200 114 197 25.@2 | B.96 2.80
7 E. F 150 110 369 16.68 3.43 ®.94
8 . = G =[] 110 266 ?.80 ?.1% ?.16
9 » G 150 110 150 12.15 .78 @.69
1@ H E 250 110 237 45.98 1.20 ©.94
11 H I a 150 110 447 15.08 3.44 @.85
12 I F 100 110 220 4.27 1.18 .54
13 J . H 308 110 130 69.26 B.58 B.98

14 J K 200 110 423 35.62 3.95 1.13
15 K I 150 11@ 129 3.76 7.08 @.21.
16 J L. 100 110 88 11.67 3.04 1.49
17 L M 80 119 281 & .87 18.79 1.37
18 M N 200 110 142 .06 ?.00 @.00
19 z : N. 100 110 4z ' 20 .06 3.96 2.55
20 K z 100 110 46 23.76  5.93 3.03
21 M P 200 110 247 6.81 .11 .22
22 9] P 80 11D 177 2.31 . B.@2 D.0s

_48 by -



23 N 0 260 110 252 10.75 ©.09 0.22
24 P Q 200 110 176 4.23 ©.03 .13
25 Q R 200 110 244 .57 ©.00 .02
26 0 R 250 110 275  7.97 .05 .16
27 Q S B0~ 110 190 0.91 - .17 2.18
28 T S 200 110 255 1.9 0.00 .03
29 R T 150 110 130 5.72 0.17 0.32
30 F v 150 110 222 8.70 0.62 ©.49
31 U v 125 110 . 270 1.16 .04 .09
32 G U 150 110 231 6.60 .39 ©.37
33 v W 150 110 241 ©  4.43 0.19 .25
34 I W 125 110 216 10.28 1.99 0.84.
35 W X 100 110 95 10.83. 2.86 1.38
3 X Y 100 110 65 6.57 .78 ©.84
37 Y z Y 125 110 152 3.87 .23 0.32

_qp _ ks



Dornees du premiere arare ramifie .

Noeud I Noeud J L(m) Debit{l/s)
Res J 185 118.4695
J H 130 &S24
H E 227 45.98
E B 197 20.02
B A 199 7.89
A - D 195 617
B C 238 15.31
C G 128 12.195
G i 231 &.86
U v 278 1.16
J C K 423 35.62
K I 127 3.79
I F 220 C 427
K Z 44 235.76
Z N 47z 20.046

Noeud I Noeud J L(m) Debit(l/s)
M P 247 L8]
P i L7¢ 4.22
Q R 244 b.57
Q 5 130 .91
i N 142 V.06
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flesultat d optimication par la methode de Labye

premiere arbre ramifie

Noeud T Noeud ] Diametre (mm)
M ~ 100
P G 100
Q R 8¢
Q 1S} 84
vl ™ 10Q
______________________ e e e — e
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¥kk RESULTATS DES PRESSIONS k¥ X

HAUTEUR
PIEZOMETRIGUE

NOEUD CONSOMMAT ION ELEVATION
(1/s) (m)

Res -118,69 141.79
A 1.72° 88.21

B 1.82 94 .55

» 4.5] 94.11

D 4.8372 88.51

£ 4.78 107 .60

F 11.45 101.30

G 6.35 93,61

H 8.20 125.30

I 4.728 100 .60

J 2.11 122.90

K 8.10 " 101.00

L 4.8 117.50

M .00 104 .00

v N %.38 100,10
0 2.47 97 .47

= 2.89 97 .70

Q 2.75 109.50

R 2.81 104.40@

5 2. 00 191.31

T 4,63 107 . 6@

U 5,44 94,50

v 5,43 94 .50

W 5.87 96 .36

X 4,24 94,172

Y 2.70 946,18

7 7 .57 1901 .00

141.79
137.68B
138.75
136.86&6
134.98
139.71
136.28
136.09
140.20
137.446
141 .4g
137.33
138.44
127 .45
127 .65
127.56
127.54
127.51
127.51
127.33
127.34
135.70
135.66
135.47
"132.61
131.83

S02_



Resultats de lere equilibrage apres optimisation

~-—— Lieng =—=-- - DIAM.- CHW LONG. DEBLIT PERTE VITESSE

Noeud 1 Noeud J (mm) (m}¥ (1/s) (m) (m/s)

1 Res J 300 11@ 105 - ~118.4650 1.26 1.68
2 A D 100 110 195 3.47 @.71 B.44
3 B A 100 110 199 5.19 1.47 Q.66
4 B C 150 110 238 16.06 2.06 B.91
5 c D 106 110 185 1.35 @.12 @.17
& E B 200 116 197 23.08 .82 B.73
7 E F 156 11 369 . 18.68 4.23 1.06
8 F G 80 110 266 @.23 Q.02 .85
V7 c G 125 118 159 1@.21 1.36 ®.83
1@ H E 250 110 237 46,04 1.20 Q.94
11 H. [ 150 11@ 447 18.73 5,15 1.96
12 I F 10 110 220 1.96 .28 ?.25
13 J H 300 118 130 72.98 D.64 i.03
14 J K 175 119 423 33.85 6. 88 1.41
15 I K - 100 113 129 5.66 1.09 @.70
16 J I 106 119 88 Q.72 2.17 1.24
17 L M 80 110 281 4,92 5.81 @.98
18 M N 166 110 142 ‘ 2.03 .19 = @.26
19 z N 150 11@ 472 22.01 @.65 1.2%
20 K z 175 110 46 S 31.21 D.64 1.30
21 M P 100 110 247 Z2.89 V.64 @.37
22 a P 8@ 110 173 1.28 .38 0.25
23 N 0] 25@ 110 252 14.67 @.15 @.3@
24 P ] 10@ 119 176 1.27 ©.10 @.16
25 R Q 8o 110 244 1.@a7 0.30 0.21
26 0 R , 250 110 275 T 12.92 0.10 @.22
27 S Q B@ 11@ 190 @.41 ?.04 .68
28 T . = 200 112 255 2.41 @.02 2.928
29 R T 159 110 13@ 7 .04 @.24 @.40
30 F Y 150 110 222 8.97 B.65 @.51
31 v U B0 110 270 1.35 ®.51 @.27
32 G ] 100 111 231 4,09 1.14 @.52
33 v W 150 110 241 2.18 - @.@5 ‘.12
34 I W 125 110 216 7.@3 @.98 @.57
35 W X 10V 110 25 5.34 @.77 C @.68
36 X Y 100 L 118 65 1.08 ?.03 G.14
37 z Y 125 116 152 1.63 @.05 @.13"

- 403



kXX RESULTATS DES PRESSIONS XXX

NOEUD CONSOMMAT [ ON ELEVATION HAUTEUR PRESSION
: (1/5) C(m) PIEZOMETRIQUE (m) (m)
Res -118.65 141.79 141.79 .00
A 1.72 88.21 : 136.40 48.19
B 1.82 94.55 . 137.87 43,32
C 4,51 94.11 135.81 41.7@
D 4,82 88.51 135.69 47.18
E 4,728 17 .60 : 138.469 31.89
F 11.45 1@31.390 134.46 ° 33.16
G 6.35 ?3.61 "134 .44 4@ .83
H 8.20 125.30 139,89 14.99
1 4.728 100 . 60 134.74 34,14
J 2.11 122.9@ 140.53 17.63
K 8.10 1@1 .00 133.65 32.65
L 4,80 117.50 138.36 20.86&
M _ D.00 104 .00 132.55 28.55
N .38 186.10 132.35 32.25
o 2.47 97.42 132.20 34.78
P 2.89 $7.7@ 131.90 C 34,720
Q 2.75 109 .90 131.80 21.90
R 2.81 104 .41 "132.10 27 .70
5 ?2.00 1@1.31 131 .84 30.53
T 4.63 107 .60 131.86 24 .24
U 5. 44 94,50 133.3@ 38.680
v 5.43 94 .50 133.81 39.31
W 3.88 : P6.36 133.76 37.40
X 4,26 94,12 . 132.99 38.87
Y 2.70 . 946.18B 132.96 . 36.78B
Z 7.57" < 101.00 133.01 32,01

Le prix du reseau : 3969986.00 D.A

Le Gain : 14 7% -
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" TABLEAU DES DIAMETRES Cmm)

Ne |[wam  Nav | 14" %Equi. 2°™Equi. | 2*™Equi- [ 4a*™Equi.
: Reg J 300 300 %00 300
2 A D 100 100 100 100
3 B A 100 100 400 100

B (o] 150 150 450 150
8 D c 100 80 8o 80
6 E B8 200 200 200 200
7 E F 150 150 150 150
a8 F G 80 80 80 80
o c G 195 126 125 125

10 H E 50 250 250 250

34 H h § 150 150 150 150

i2 ! F 400 100 400 400

13 J H 300 300 300 300

14 Jg. K 175 4175 4175 175

15 K 1 100 400 100 100

16 J L 100 A 00 100 100

17 L (] B0 80 80 80

i8 N ™ 400 1e0 400 100

i@ Zz ] 150 150 150 200

20 K Zz 4115 135 195 - 200

21 Mm P 100 100 100 100

ae P o ‘80 80 80 80

23 N Q 250 250 250 250

24 P a 100 100 400 1o0

2s Q R 80 go 8o 8o

26 (o] R 250 100 80 80

27 a s 80 80 80 80

a8 s T 200 200 200 200

29 R T 130 400 4100 400

- 30 F v 156 450 1i%5o 4150

31 1) v 80 80 80O - 8o

32 G 4] 100 450 150 1450

33 v 1 450 400 80 a0

34 1 v 12% 125 A 29 1425

35 w P4 4100 4 00 4100 400

a6 X Y 100 100 400 4 00

37 Y z 1295 1 00 80 80

A0S ~
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.57
.37
.00
.51
.20
. BE
.54
.01
.55
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TABLEAU DES PERTES DE CHARGE (mJ:

it e

D~NOWUWHE

) &r e éme ame éme
Nam 'Mawv 1 Eoui = Exyui 3 Egqui | 4 Equi
Res J 1.86 0.31 0. 31 0.31
A P 0.71 0. 64 0. 62 0.62
B A 1.47 1.00 0. 58 0. g7
B C 2. 086 1.85 1.80 1.77
D o 0.12 0. 28 G.19 0.18
E B 0. 82 0. 82 0. 90 0. 89
E F 4.23 3. 32 3.23 3. 24
F G 0. 02 0.18 0.15 0. 03
C G 1.35 0.72 0. 6BE. 0. 67
H E 1.0 1.16 1.13 1.13
H I 5,15 3. 54 3. 60 4.01
I F 0.e8 0. 9% Q.76 0.37
J H 0. B4 0. 57 0.56 0. 57
J K 6. 883, 4.03 4.10 4. 62
I K 1.09 0. 0% 0. 07 0.04
J L 2.17 3. 08 ) .13 1.73
- L. M 5. 81 11.04 11. 32 3. B0
N M 019 0. 04 0. 03 0.15
YA N 0. 65 3.03 3. 80 C.18
K zZ 0. 64 6.13 . 6.38 0.38
M P 0.64 0.53 0. 45 0. 45
P O Q. 30 0.11 0.07 0. 05
N e s 015 0. &6 0. 60 0. 65
P Q 0.10 0.16 0. 280 4 0.20
Q R 0. 30 0.07 C0.10 0. 09
O R 0.10 0. 34 0. 22 0. 24
Q s 0. 04 0.83 0.85 - 0. 85
S T 0.02 . 0.01 0. 01 0. 01
P T 0.24 - 0.77 0. 76 0. 76
F \' 0. 65 0. 53 0. 45 O.38
Y U 0. 81 0. 02 0. 00 0. 00
G u 1.14 0. 3% 0. 30 0. 27
\Y; W T 0. 08 0.77 1.16 0. 87
T % 0. 08 z. a2n 2. 38 1.00
W X O.77 =.61 &, 53 0. 580
Y X L 0.03 0. 67 SO, 54 0. 00
Z Y 0. 0% 0. 52 1.06 1.07
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TABLEAU DES PRESSIONS AUX NOEUDS

Tmd:

noeud "MGF‘QUL Gme Eepuid m" qu é-meE.qu

Res 0. 00 0. 00 0. 00 O. O
A 48,19 40, 6 49, 63 49, 7O

B 43,38 44 27 4433 44,33

C 41 .70 42, 86 4. Q7 43..00

D 4718 452 B 4577 48,73

E B31. 09 38.15 5218 3218

K 3316 35,18 35. 25 35. 23

G 40, B3R 452 A 43,73 452 83

v H 1 4. Bg 15, &1 185, 62 15. B0
I 34.14 cisTrar 36, T8 6B, B0

3 17. 63 15, B 13, B8 153, 53

K BE.BR I, 45 365, 38 355, 35

L 20. 86 20, Q0 20, 85 Ee. 25

M 25,85 Ecic s 23, 03 32,15

N B2, 88 . 27,8 7. 01 36. 20

O 34,78 29. 71 25, 0% 38.23

P Ea. 20 2. 3 5. 88 35, 00

Q 21 .90 16. 96 16, 4 25, 61

R 27.70 sE. B9 Z1. 88 31. 01

8 B0, 53 24. 78 24, 22 33. 35

T 24, 285 1845 17. 92 27,05

u 3R, 8O 41 . 41 41. &0 at .67

Y T390 31 41 .40 41 . 54 41 . B7

W R7. 40 B 7T 8. 57 39, G4

X R, a7 TR Lo o6, 48 41 . 28
Y a5, TH 385 A 35, 88 35,22

Z "32.01 -+ 3O AS 30. 00 35. 47

TABLEAYU DE DEFFERENTS FRIX
B me eme

re-.
Equi .

= Eaai .

Eme s
Eepui .

4 i .

P Y ixCpAd OBG. 00 |4120420. 00 | 4081 449, 00 | 4085192, 00
q;nn 14 % 10 % 12 % 11 %
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DISCUSSION DES RESULTATS:
‘\"\l‘\l‘\a’\:’\o’\d‘\a'\a'\d'\-"\.;'\4'\:‘\4’\;'\-‘\-'\-'\:'\"\."\-'\4‘\’ .
L'examin des resultats et des gains abtens permet de voir assez clairement
1 apport de l'optimisation dant le talcul des reseaux ma:illes

On a note des gains allant de 1 % pour le reseau academique a 24 % pour le’
reseau de TESTOUR,soit un gain absolus de 801711 D.A,et 14 % pour le reseau

de BOUMAHRA,ce qui correspond a un gain absolus de 632663 D.A,ces resultats

de vitesse et de pPression (relativement),a condition que le gain ne change
Pas beaucoup ( solution economique ).,

sse est acceptéble,por cela on voit bien que 1'ors du ler equilibrage on ob—
tient des vitesses mieux gue d autres , plus des gains mieux, alors on
3ccepte les resultats de cette premiere equilibrage .

a3
nais la methode qu on a utilise nous permet de connaitre aux moins 1 optimum

local, et on voit que la solution premiere (gain de 147 ) est un solution
wcceptable de point de vue economigue.

. 409.



Le probleme d optimisation des reseaux maillés est un probléme de
grand interet de nog jours A cause des prix eleves de ceux-ci.

Les recherches faites dans ce domaine montrent la complexite du
probleme, or ce probléme est non convexe et non resolvable jusqu’ a
maintenant. .

D’ ou la necessite d’ introduire un modéle d optimisation, rapide et
utilisable comme on a traite dans notre etude.

On extrait du reseau maille un arbre de longeur minimale gu on
a suppose vérifier les conditions d ossature
cet arbre est optimise par ia méthde de LABYE ou bien on extrait de
cet arbre des sous-arbres qui verifient les conditions des reseaux
ramifiés et qu’on optimise par la meme méthode. Le probleme d opti-
misation des reseaux ramifiés est un probléme convexe donc il vy a
une solution optimale globale, ce probléme ne tient compte Qque des
contraintes de pression. '

Le remmaillage du reseau obtenu puis l equilibrage se fait de
telle sorte gu'on tient compte des contraintes de vitesse de chaque
troncon du regeau. .

Puisque le nombré de trongons qui forme 1‘arbre minimal est :
nombre de noeuds -1, on a donc une grande partie du reseau gui est
optimisée, on peut conclure gu’on a 50% de trongons du reseau optim-
igée, pou le reste dea trongons maillants avec lesg troncons de 1l arbre
de longueur minimale on propose un autre modele d optimisation base
aur la méthode du gradient—conjugué et on ne traite gque les trogons
maillants du reseau.

. 170.
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