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NOTATION

unités empolyées dans les formules sont

Symbole
z
H
P
q

AH

MKS.A.

Sigﬁification
altitude

charge

pression

consommation au noeud
perte de charge
longueur

diamétre

rugosité

aire

vitesse

débit dans les trangons
viscosité cinématiqgue
masse volumique

accélération de
la pesanteur

Notation

exXprimées en

Unités
m

m

N/m

3
m /sec

m/sec
3

m /sec
2

m /sec

Kg/nﬁ

2
m/sec

unités
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Introduction

INTRODUCTION

Le besoin de confort a été de plus en plus prononcé depﬁis la
fin du 19°"° siécle, le maintien de 1'hygiéne et de 1la salubrité
publique, les développements économiques et techniques ont amené
les autorités compétentes a assurer la distribution de 1'eau aux
consomnateurs en quantités et en qualités suffisantes.

Vu la taille élevée de certaines agglomérations et le nombre,

sans cesse croissant de consommateurs, la conception ainsi que la
mis~ en place de réseaux capables d'en assurer la distribution,
ont rapidement posé des problémes assez complexes & résoudre; D'ol
notre théme de recherche gqui a trouvé sa source dans la
perpetuel e guestion qul se pose autour de la satisfaction des
besoins de la population en eau potable.
L'ubjectif de cette étude est donc d'élaborer un nouveau modéle de
calcul de dimensionnement des réseaux de distribution permettant
{'apporter des améliorations au domaine de l'alimentation en eau
potable, au point de wvue pratique et économigque.

De notre recherche bibliographique sur le sujet, 11 ressort
clairement gue le dimensionnement des réseaux de distribution
d'eau a fait l'objet de diverses études et gue trois méthodes de
resolutions sont principalement utilisées:

La méthode de Hardy Cross, la méthode de linéarisation de
l1'éguation des pertes de charge et la méthode de Newton Raphson.

Pour remédier aux inconvénients d'utilisation de ces trois
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Introduction

methodes, 1'accent a été mis sur la modification de la méthode de
Newton Raphson. Cependant, 1'objet de cette thése est 1la méthode
de Newton Raphson modifiée pour laquelle on a élaboré un logiciel
de calcul.

Pour mener a terme notre projet, on a subdivisé 1'étude
suivant les étapes ci-dessous.

Chapitre I : Position du probléme dans legquel un exposé clair
et précis Qes données et paramétres intervenant dans les équations
de base et calcul hydraulique, car la solution d'un probléme de
reseau de conduites est obtenu en faisant une bonne hypotheése de
depart.

Chapitre II : Etude des méthodes principales du calcul et du
dimensionnement des réseaux de distribution d'eau.

Cette partie du projet présente une description et critique
des différentes méthodes connues et déja étudiées; Citons la
méthode de Hardy Cross et 1la méthode de linéarisation de
1'équation des pertes de charges.

Chapitre III : Méthode de Newton Raphson modifigée : objet
principal de ce projet car en exposant la méthode de Newton
Raphson originale pour calcul et dimensionnement d'un réseau de
distribution, on s'est rendu compte que Dbien gqu'elle soit
meilleure que toutes autres méthodes, elle n'en est pas moins
exempte de tout inconvénient, c'est pourquoi on a élabore un
logiciel de calcul moyennant quelques modifications dans la

methode originale.







Chapitre I

1-INTRODUCTION:

Il est trés important avant d'entamer le calcul hydrauligue
et la formulation mathématique du probleme, de faire une é€tude
préliminaire sur tout parameétre et donnée intervenant dans 1'étude
des réseaux de distribution. Par définition, l'ensemble de
conduites et d'organes hydrauliques reliés & un ou plusieurs
réservoirs d'alimentation, déstiné a satisfaire les besoins en eau
d'une region est appelé réseau de distribution.

Les caractéristiques des conduites et les débits consommes en
chague noeud sont supposés connus, ﬁlors que les charges aux

noeuds et les débits dans les conduites sont & déterminer.
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2—- DONNEES DE BASE:

La conception d'un nouveau réseau ou l'extension d'un réseau
exi1stant nécessite une bonne étude concernant les données de base
quil Se réesume en

-un choix de tracé.
—]l'estimation des diametres.

—un choix du type du matériau.

2-1 Le tracé:

Le tracé et le profil en long sont généralement 1mposes par
les considérations topographiques et les obstacles rencontrés, car
11 faut considérer le relief, 1'aménagement du site, les reéserves
en eau et les consommations & satisfaire. Cependant, le choix du

tracé d'un réseau de distribution reste limité ou méme fixé.

2-2 Type du matériau:

Suivant les diamétres, les pressions acceptables et les
conditions d'installation, on est amené a réaliser les conduites
en charges avec des tuyaux de nature et de type différents.

Il existe plusieurs types de matériau constituant les
canallisations:

a— tuyau métallique.

On distingue:
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—~tuyau en fonte.
—tuyau en aciler.
b- tuyau a base de ciment:
Ce type de matériau est utilisé pour les grands diametres.
= tuyau en matiére plastique:
On di1stingue surtout les tuyaux en "PVC" gqul sont les plus
utilases.

Enfin, le choix entre les principaux types de matériaux

depend surtout de la fonction prix et installation.

2-3 L'estimation des diameétres:

Le choix du diamétre d'une conduite résulte d'un compromis
entre les dépenses d'investissement et les dépenses d'énergie.

En effet, en augmentant les diameétres, on augmente les
dépenses, alors qgque le coldt d'énergie nécessaire pour vehiculer
|"eau diminue suite & la diminution de la perte de charge.

LLa formule adoptée pour l'expression des pertes de charge,
constitue une relation ente les divers parametres du probleme et
permet d'exprimer en fonction du diamétre le prix d'énergile, une
telle fonction de prix permet d'estimer le diamétre optimal en
annulant sa dérivée par rapport au diamétre.

Aussi, plusieurs formules ont été proposées dans ce contexte

pour l'estimation des diamétres telle que:
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-La formule de Bresse : [1]
Dm=1,57 Q 1 .1)

Dm : Diamétre économique (m)

Q : debit dans la conduite (m°/sec).

Cette formule conduit a une vitesse trop faible: Um=0,566
m/sec

-La formule de Bonnin [1]
Dm = v Q (I.2)

Cette formule donne une vitesse
Vm = 1,27 m/sec.
qui est plus conforme aux conditions d'écoulement.

-La formule de Vibert (1948) [l]

L EL
Dm = A [)_"] af)as (I.3)

Dm : diamétre économique.

A : dépend du nombre d'heures de pompage.

e : prix d'énergie dépensée.

/ : prix du Kilogramme de fonte.

Cette formule est la substitution d'une formule qui tient

compte de l'utilisation journaliére de la station de pompage a la
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formule de Bresse. Elle permet de tenir compte plus complétement
des différents paramétres économique d'investissement et de

fonctionnement .

3— EQUATION DE L'ECOULEMENT EN CHARGE EN REGIME PERMANENT:

3-1 Equation de Bernoulli:[B]

Figure 1.1

A-2

]
i “\-V.-.....LL?'I\! e dn::x"r
]
|

——eee L‘:Aghf twl.x'éo mttr;q;m‘

Figure (I1-1)

L'équation de Bernoulli est un cas particulier du théoréme de
la conservation de 1'énergie.

Appliquons 1'égquation de Bernoulli entre les sections 1-2.
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2 2
Pi. Na Pz Va2
Z1 +|3g+ ‘z—g 22+5g+ ig + AH1»2 (1-4)

Ly Ce sont trois formes d'énergie hydraulique.

Les trois hauteurs représentatives sur la figure sont:
2
Pu Vi

Py rgn
o9’ 29

Zv :céte ou hauteur de position.
Vf/Pg : hauteur dynamique.

P./pog : hauteur piézométrique.
H. : charge totale du liquide.
H. : donne la ligne de charge.

Z‘.+EL
ey

donne la ligne piézométrique.
3-2 Equation de continuité:
Dans une conduite quelconque, le débit circulant entre deux
ou plusieurs sections:
u=Q2=,.... Q = constante == Vi .S51=Vz. Sz=. .. .. V.S = constante.
Pour une section constante:

Vi = \z

3-3 Perte de charge:

La détermination des pertes de charge est le probleéme
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essentiel des calculs hydrauliques si on définit par:
AHi-z : la perte de charge entre deux sections 1-2.
Ahi-2 = AHL + AHs
AHL : perte de charge linéaire
AHs : perte de charge singulieére
— Perte de charge linéaire
Formule de Darcy [3]
i RIS
A : coefficient de perte de charge linéaire.

" K
!\—f (Re, 5]

avec AH : la perte de charge dans la conduite (m)
V : la vitesse de 1'eau [nf/sec)
L : la longueur (m)

D : le diametre (m)

K : rugosité (m)

g : l'accélération de la pesanteur (9,81 m/sz)
Re = E;E le nombre de Reynolds
oll: v : la viscosité cinématique de 1'eau

[»] - m/sec.
Des recherches expérimentales ont conduit au diagramme
Moody (figure 1.2) qui donne la variation de A en fonction

i O
rapports ) et Re

D.2g (;.5)

de

des
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On peut faire deux hypothéses

1/ En saturation de turbulence (& droite de la courbe C), Ile
nombre de Reynolds n'influence plus la fonction A, Fig. I-2.

Cette fonction ne dépend plus que de la rugosité et du
diametre.

Dans ces conditions, la formule de Hazen Williams [11] donne
la perte de charge:

1,852 -4,865
.D

AH L.Q

1
=
o
(o)}
0

(I.6)

Q : débit en m’/sec.

D : diamétre en m.

L : longueur en m.

C : coefficient de Hazen Williams (voir tableau 1).

2/ Juste avant la saturation de la turbulence (& gauche de la
courbe C), la fonction A dépend du nombre de Reynolds et de Ila
rugosite.

D'ou l'équation implicite de Colebrook-White [3] qui donne:

K 2,51

= =2 109ﬂg[ 3 71xD + Refi ] (L.7)

§"|I+-—'

Tableau donnant le coefficient de Hazen—-Williams C en

fonction de la rugosité absolue K (Cemagref 1986) :
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K (mm)

0.5

0,25

0,05

0,025

95

106

116

130

136

141

145

Tableau I.1

K : coefficient de rugosité absolue (mm).
Remarque :
On a négligé, ici, les pertes de charge locales gqui vrestent

treés petites pour un réseau de distribution d'eau.

3-4 Loi des mailles:

Le long d'un parcours orienté et ferme la somme algébrique

des pertes de charge est nulle.

\ 5
E ) g

Figure 1.3 Maille d'un réseau

= JaB + JBc + Jep + JpE +JEA = 0.

x}:_ Jvy = 0

L EM

(1.8)

Ju : perte de charge dans dans le trangon ij.

10
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3-5 Loi des noeuds:

En un noeud quelconque du réseau, la somme orientée des
débits est nulle; C'est a dire la somme des débits gquil arrivent au

noeud est égale & la somme des débits gqui le quittent.

%

A\
94 ‘\

92

Figure 1.4 : Noeud d'un réseau
gL + gz + ga = g4
qul est généralisée par:
Y5 + g1 = 0. (I.9)
(., : débit circulant dans une conduite ij.

qu : débit de consommation ou injection au noeud 1.

Les équations (1.8) et (I.9) représentent les deux lois de

Kirchoff.

1
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4— CONTRAINTES IMPOSEES:

Pour étre physiquement acceptable, un réseau doit respecter
deux criteres:

La vitesse en chaque noeud et la pression dans chaque

conduite ne peuvent théorigquement varier que dans un intervalle.

4~1 Contraintes sur les vitesses:
Elles sont imposées par des conditions de sécurité dans le réseau .

pour tout trongon; La contrainte s'exprime par:

Vmin < V < Vmax

- (I.10)

avec: Vmin: la vitesse minimum nécessaire pour éviter la
stagnation de 1l'eau et donc 1la formation de
dépdt et prolifération de bactéries qui le rendra
impropre a l'alimentation.
Vmax: la vitesse au dela de lagquelle l'érosion dans les

conduites se développe trop rapidement, ainsi que 1l'apparition des

SOUS-pressions.

4-2 Contraintes sur les pressions:

Dans chaque noeud du réseau, la pression P doit satisfaire la

condition.

12
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Pmin { P < Pmax

Prmun et Pmax dépendent des conditions de satisfaction de

l'utilisation et de la nature du matériau utilisé.

Pmun - la pression minimum résiduelle qui doit régner
partout dans le réseau pour que les Dbesoins en
eau puissent étre satisfaits.

Prax la pression au dela de laquelle les fuites
deviennent trop importantes, dépasser cette wvaleur

pourrait provoguer une rupture brutale du réseau.

5- SYNTHESE:

CALCUL D'UN RESEAU D'EAU

DONNEES

1.1imposées par le site

Relief : altitude des noeuds.
Besoins en eau : consommation au noeud.
Eau : caractéristiques de l'eau : viscosité et

masse volumigue.
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2.choisies pour le dimensionnement

Réseau (géométrie, traceé) :agencement, longueur des

éléments, position des noeuds.

(Réservoirs) : position et charge.
Matériau (caractéristiques) : diamétre, rugosité des
conduites. T

INCONNUES

1.— dans les conduites: Débit.
Vitesse

2.—- aux noeuds : Charge.
Pression.

Remarque:

De nos recherches bibliographiques, on a remarqué que les
méthodes de résolution des réseaux de distribution utilisent soit
la formule de Hazen Williams (I.6), soit la formule de
Colebrook-White (I.7). C'est pourquoi, dans notre calcul avec Ila
méthode de Newton Raphson modifiée, on emploira les deux formules

pour pouvoir comparer les résultats que donne chacune d'elles.

14







—Chapitre II

1- INTRODUCTION:

Le présent chapitre est wune étude théorique des deux
principales méthodes de dimensionnement des réseaux de
distribution & savoir la méthode de Hardy cross et la méthode de
linéarisation de 1'équation de pertes de charge, ces deux méthodes
consistent en une application directe des deux lois de Kirchoff:

la loi1 des noeuds et la loi des mailles.

2— LA METHODE DE HARDY CROSS:
Deux formulations de la méthode de Hardy Cross seront

décrites si dessous, a savoir la méthode des mailles et la méthode

des noeuds.

15
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2-1 La méthode des mailles:

C'est la formulation originale de la méthode de Hardy Cross
(1936), 11 s'agit la d'un calcul par approximations successives a
partir d'une répartition initiale des débits dans les branches de

fagcon a satisfaire 1'équation de continuité en chague noeud.

1 4]
L O + aqi L =1, n (I1.1)
=1
=)

(h; : deébit véhiculé par les différents trongons.
qu : débit au noeud (de consommation ou d'injection).

Ayvant défini un sens positif pour chaque maille on calcule:

FJy=YF R . Qij (I1.2)

L|EM L J=M

"L'exposant a est une constante gquli ne dépend que des
canalilisations, i1l est généralement voisin de 2“.[7)
Le principe d'équilibre des pertes de charge le long de

chague maille du réseau se traduit par la relation suivante:

¥ Jui = Ry Q% = 0.

L JEM

avec : (xj : débit dans le trongon 13.
Ry : Résistance hydraulique correspondant au

trongon ij.
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Chapitre II

a e (1.8, 2)
S5i l'estimation initiale n'est pas correcte, on applique une

correction AQ gui permet de se rapprocher de la solution exacte:

i = Qui + AQ CLle3)
_ERi Q%
avec AQ = N DY (II.4)
a ¥ Rij QU
Lj=M

AQ : correction & apporter au débit estimé, elle est déduite
par un développement en série ae Taylor de 1'équation (II.3) au
volsinage de la solution.

Soit Qi = Qi + AQ
tel que Q. : débit estimé.
Qij : débit corrigé ou réel.

On a donc pour une maille:

r Ri 0 = 0.

T Ry (@ + aQ)%= 0.

En developpant (g + AQ) en série de Taylor au voisinage de

la solution et en négligeant tous les termes infiniment petits

dont la puissance est supérieure ou égale a 2.

T Ry (Qu + AQT = £ Ru T + o 2% )= RiJ Qi + «8Q £ Qi = 0.

L JEM L JEM L JEM L JEM
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Chapitre II
L'on
- =
-LRij QU
R o T |
aY Rij QU

L jEM

AQ =

AQ est le méme pour tous les trongons de la mallle
con51déréeﬁh

Remarqué:

— 51 un trongon ij n'appartient qu'a une seule maille, la
correction du débit sera AQ calculée pour cette maille.

— 51 le trongon 1 appartient a deux mailles adjacentes, la
correction a apporter au débit sera égale a la somme algébrique
des deux corrections calculées, pour ces deux mailles auquelles
fait partie le trongon 1ij.

- En général, l'algorithme de résolution est le suivant pour

un premier pas, on donne une répartition de débit dans chaque

trongon du réseau.

\l 4 Q" & 2 /
g1 5 gz
e Q23
v A
» g3
?;4 Qe a 3\\'

Figure II-1

o o o o

Soit Qiz, Qz3, (1e, Q3se.
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el te yepartition initiale doit vérifier la lol des noeuds.

<o
Y Qui + qi =0
LEM

-

el poisque les déebits ont été choisils arbitrairement (sens et
Il enstte) la relatlorx

Y Ju =0

L )EM

pout chiagque matlle ne sera pas véerifiée.
Do . on procede a la correction des débits

1 o o

vy = Quy + AQ

el o Suivia le processus iteratif:

it R AN (1I..5)
Jurrsicfur @ e i les

Max |AQ | < & (11.6)
s Poler ance: donnee
m o numero de Tateration.

22 La MAthode des noeuds:

On adople pout celte méthode le méme principe de calcul que
celul de la mellhinde des mailles sauf qu'on estime les

chharges I en chaque noeud o du reseau. En respectant la loi
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des mailles (I.2):

FJij =0

L)EM

A partir de ces estimations, on calcule le débit en chagque

trangon:
4700 17O
y = Ry Juj (I1.7)
17O 1708
avec Jij = |H - Hj| (I1.8)

S1 le choix initial est correcte, on doit avoir en chaque
Ju'n.i*ud L
n
E iy + gi =0
1=1
j®i
y, :est l'ensemble des noeuds connectés a i+ dans le ' cas
contralire, on passe a l'itération.

(1) (o) (o)

H = AH. + B (IT.9)

avec AH. : correction a apporter a la charge H. initiale.
AH. est pris en valeur algébrigque, cette correction est

obtenue par le développement en série de Taylor de:

17

(AHR. + Hi - Hj)

Remplagons dans ¥ j + q¢ = 0, on aura:
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170 10

Y Ry (b + AHL — Hj) + gq. =0

D'ou:
™
ol E QL] + qu
AR = e
La]
r (Qu/dvj)
=1
En général:
B e B Am™

On arréte les calculs guand:

m+1

|H T+ He < ¢

"
£ : est une tolérance fixée.

m : le numéro d'itération.

2—3 Cas de plusieurs réservoirs:

Chapitre II

(I

(I

(II

2 4

Figure 11-2

Mg

.10)

.11)

.12)

~A3)
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Chapitre II

M, M2 : mailles réelles.’

My : maille fictive..
R+, Rz : réservoirs.
Ri1—Rz . conduite fictive.

Dans le cas ou le réseau & calculer est alimenté par
plusieurs réservoirs, on devra les reller entre eux deux a deux
afin de créer des mailles dites fictives.

Donc pour e réservoirs, on doit avoir nR_Jnailles fictives
et n 1conduites fictives. A noter gue pour une telle maille, la

loi des pertes de charge devient:

o
L Juy =Y Ry Qu = AHyj (I1.14)
L jeM

AH,; est la différence entre les charges des deux reéservoilrs.
Par exemple, pour la maille fictive de la figure II-2, on a:
(2] (s} H

SV Jij =R 0" 4 Re. 0

SR1i SRi 5RZ  SR2 RiR2Z’

Donc, dans un tel cas, on aura plus de n équations aux noeuds

ot des m égquations aux mailles, n. équations aux mailles
fictives.
Remargques:

Le diametre et la longueur d'une conduite fictive sont nuls.

Un réservoir est & charge fixe.
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2-4 Conclusion:

Pour la méthode classique de Hardy Cross (méthode des
mallles), le plus grand avantage réside dans sa simplicité d'ou
son utilisation trés répandue, par contre elle présente plusieurs
Jncunveniegts. le plus marquant est qu'elle ne converge rapidement
que s1 la réﬁartition initiale des débits est choisie d'une fagon
adéquate. Donc répartition qui est proche de la solution finale. A
cecl vient s'ajouter le fait gu'elle ne s'applique que pour les
réseaux maillés, ce dernier inconvénient est résolu par
|'application de la méthode des noeuds (Mérabténe, 1990).

"Dans le cas ou le réseau est alimenté par plusieurs
réservolrs, les praticiens ont souvent constaté que pour des
reseaux 1mportants a plusieurs réservoirs, la méthode classique de
Hardy Cross, soit ne converge pas du tout (cas d'un réseau non
planaire, aprés constitution de conduites fictives, figure ) i3
Soit converge trés lentement (on envisage une modification du type
relaxation pour remédier a cela". (Mahdjoub, 1983).

On rappelera ici que la solution d'un tel probléme par Hardy
Cross est obtenue en utilisant la méthode des noeuds ou Dbien

d'autres méthodes d'équilibrage et de dimensionnement des réseaux.
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*
Resl

“Res2

—Réseau planaire-

Conduite

Fictive

Res?2

Figure 11.3

—Réseau non planaire-—

3~ METHODE DE LINEARISATION DE L'EQUATION DES PERTES

CHARGE:

3-1 Principe de la méthode:

Cette méthode comme

linearisation de 1'équation des pertes de charge.

LL'éguation:

son

nom 1l'indique

est Dbasée sSur

DE

la
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devient:

T Jij = Ry Qu (I11.15)
=M

gqul traduit le régime laminaire dans les conduites.
La determination de la répartition 1initiale du débit est
obtenue en résolvant un systéme d'équations linéaires formé par

les equations aux noeuds et aux mailles.

n

E hy; + g = 0. i=1, n.
J=1

1L

' j est 1 'ensemble des noeuds connectés au noeud i.

T Rij Qj =0
L jEM

en notation vectorielle:
Ke B = W (11.16)
Ko : étant la matrice des données aux m rangées relatives aux
égquations des mailles gqui renseignent sur les valeurs des
résistances hydrauliques R et n—-1 lignes relatives auX équations
de continuité qui renseignent sur les éléments de valeur (+1, -1).
O : vecteur solution qui donne les débits QL correspondant
aux trongons 1ij.

W : un vecteur dont les valeurs sont soit zéro (0) s'il

s'agit d'une équation aux mailles, soit g s'il s'agit d'une

eguation aux noeuds.
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Qo = Ko*'. W (TL:17)
Comme\iq premiére répartition est plus ou moins proche de 1la
solution réelle, on portera des corrections grace au calcul
itératif suivant:
o = Ki*. W
K1 : est la nouvelle matrice dont les éléments Ry sont

trecalculés en fonction du débit par la formulation:
(Ry)s = (Ri-:i}O. . (RRy)e (I1.18)
Les relations se poursuivent jusqu'a ce que:
| (@9~ (@), | =¢& (I1.19)

¥ : est une tolérance donnée.

En genéral, on adopte:

(i), = (Ki) *.W (I1.20)

(RQ)K = (Rij)e . QOx-1 ¢11 .21

K : numéro d'itération.

Remarque:

Pour économiser de la place mémoire et accélérer le processus
de convergence, on cherche toujours & avoir une matrice bande en

soignant la numérotation des divers noeuds et mailles du réseau.

26




Chapitre II

3-2 Conclusion:

Cette méthode converge plus rapidement gque la méthode de
Hardy Cross, sa limitation est qu'elle ne peut étre appliquée que
pour les réseaux maillés ou mailles portant une ramification.

Dans le cas de plusieurs réservoirs, le principe est celul
adopte par la méthode de Hardy Cross, la conclusion évoguee poﬁr
ce cas reste toujours valable.

4—- Conclusion:

Le calcul du probléme d'éguilibrage des réseaux mailllés de
distribution d'eau potable par la méthode de Hardy Cross, utilise
comme répartition initiale des débits dans les branches, Iles
résultats obtenus par résolution du systeme d'équations
linéarisées.

"Cette estimation treés proche de la solution finale a permis
de minimiser le nombre d'itération nécessaire pour équilibrer le
réseau, de diminuer le risque de divergence quand la taille
augmente et de faciliter la prise en considération des divers
organes hydrauliques (clapets, réducteurs de pression, etc...)
avec plusieurs réservoirs." (MERABTENE, 91)

Bien que 1'application de cette estimation a permis de
simplifier la prise en considération des difféerents organes
hydrauligues. Ce probléme reste néanmoins trés complexe.

C'est pourguoi, on a considéré la méthode de Newton Raphson
modifiée (objet de cette these), dont l1'introduction des

formulations des organes hydrauliques est beaucoup plus simple.
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Chapitre IIX

1- INTRODUCTION:

L'avenement des ordinateurs a permis de recourir & des
methodes de calcul numérique (plus pratiques que celles étudiees
dans le chapitre précédent) pour résoudre le systeme d'équation
non linéaire du probléme d'équilibrage des réseaux de distribution
d'eau potable.

Dans ce qui suit, on présentera la méthode de Newton Raphson
modifiée gui consiste & calculer les corrections des charges auX
noeuds (méthode des noeuds) et les corrections des débits dans les
trancons (méthode des mailles).

A noter que pour cette méthode, on a choisit la méthode - des
noeuds afin de généraliser 1l'utilisation du logiciel de calcul

“pour les réseaux ramifiés.
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Chapitre III

2—- CARACTERISTIQUES DES ELEMENTS D'UN RESEAU:

Les réseaux d'alimentation en eau potable sont des complexes
hydrauligues composés de réservoirs de distribution, de conduites
et d'organes de contréle et de régulation : pompes, clapets
anti-retour, réducteurs de pression.

Les équations caractéristiques de ces éléments sont décrites

cl1—dessous:

2-1 Réservoirs:

Un réservoir est caractérisé par

~ sa hauteur du niveau d'eau.

- sa pression.

= son_volume maximum disponible.

Un resérvoir constitue donc une condition de noeud & charge
constante, c'est a dire qu'on néglige la variation du plan d'eau
dans le réservoir: On cherche le débit sortant de ce dernier.

On notera que la somme des débits distribueés par l'ensemble des

reservoirs du réseau est égale & la somme des consommations.

2-2 Les conduites simples:

Un trongon de conduite est caractérise par sa longueur, son
diametre, et sa rugosité. 11 connecte dans le réseau deux noeuds
. J d'altitude donnée .En chacun de ces noeuds, la consommation
est connue.

On cherche les charges au noeud extréme, ce gqui permet de
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calculer le débit par l'expression suivante:

Qi = Yij (B -Hj)*® TS 6 A

Yij = (IR~ (I11.2)

Y.y : admitance
Y.y est calculé par deux formules:
1/ Formule de Colbrook White

Comme Rij = S B (111.3)

n’g Dij

Pour a = 2

Yy = (l/Rq)Oj en remplagant A par 1la formule de Colbrook
White.
%1_= -2 log, = 7‘; 5ot 2'15; (I111.4)
» R.
5 0,5 .. 0,5
) o= [g E:j] logm[ 3 I;I Dij % :’5i: = o,s]
. ' (2g Dv )" |Hi-Hi|

(III.5)
Dy : Diametre (m).

Lv; : longueur (m).
K : rugosité (m).
v : viscosité (mz/sec} 1

g : accélération de la pesanteur (m/sz).
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En posant:

s = = /) 4
5 Kij
CBi = ——=11;
coy = 2,31 : OL:j
(2g Divj)
. . - CCi j ' -0,5 .
D_'-J 2= CRLJ logm [CBLJ + W.S] IHI-"'HJI (HI.-HJ)

2/ ForQu le de

Ry = (10

Pour a = 1,85.

Yiy =

B R ) e A E i I o

Hazen Williams:

4,865

YVij = (17Rii) ™

Gl i
3.594 . Lij>°*

Cij : coefficient de Hazen Williams.

- " . .2'63
Cij Dij

0,46

(H.—Hj)

) =

3,594 Lij

=

0,54

Chapitre IIX

(III.6)

(I1I.7)

(I11.8)

(II1.9)

(II1.10)

(ITI.11)

(1.13:12)
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On peut alors déduire le débit, la vitesse de l'eau dans la

conduilte.
I J I J
Dij,Lij,Kij(ou Cij) AH1ij
Zi Z] Hi Qij Hj
a1 qj P1 Vij PJ

2-3 Les Pompes:

Une pompe est caractérisée par une courbe.

AHp = f(Q)
avec AHp, la hauteur manométrique de la pompe c'est a dire le
relévement de charge qu'elle effectue.
O étant le débit gqui passe dans la pompe.
On suppose cette courbe caractéristique du type:
AHp &

AHp max,C

Qamax

Figure III-1: Courbe de fonctionnement
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Que 1'on peut exprimer analytigquement sous la forme.

AHp = AQ® + BO + C (T1L.13)

avec A, B, C des constantes données.

Q : le débit en m'/sec

AHp : en m.

On peut écrire le débit Q que 1'on cherche en fonction de Ahp

(racine d'une équation de second degrés):

Bt /B

q = - 4 A (C - AHp)
2 A

Pour savoir lagquelle de ces deux expressions est physiquement
acceptable, on a fait une étude de signe d'aprés laquelle, on a

montré qu'il faut choisir.

k= (IIT.14)

| By + ¥YBE - 4 AL (Gl - (Hi-H)
2 Aij

Pour 0 < AHp < C.
Cette expression est écrite pour une pompe qui débiterait de

1 vers J, et la hauteur manométrique vaut
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AHp = A Hji = Hj-H.

(2; = 0 pour AHjt £ 0 ou AHj > C.

donnée Résultats
I—— (pompe) J I—— (pompe) J
Z1i Aij,Bij,Cij 2Zj Hi Qij H)
q1 aj pi PJ

2-4 Les clapets anti-retour:

Un é€lement muni d'un clapet anti-retour posséde les meme
caracteristiques gqu'une conduite simple. Si ce n'est que le clapet
ne laisse passer le débit que dans un sens.

Le clapet peut fonctionner de deux fagons différentes par
rapport a la conduite. Il ne peut autoriser le débit que de I vers
J ou de J vers I.

On prend la convention suivante: on donne

© +1 s1 le sens d'écoulement est de I vers J.

c

¢ = -1 si le sens d'écoulement est de J vers 1I.

On a donc quatre cas:

ec = +1
Hi > Hj QJJ_- ...Formule (III.%) ou (II1.12)
pc, = —1
ﬁj.: (]
pc = +1
) i Piy = O
Hi < Hj Sc = =1
| Qij = ...Formule (IIl.9) cu (IIT:12)

On remarque d'aprés ce tableau que le clapet fonctionne si
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AH . e, <0

et qu'il ne fonctionne pas si

données Résultat
I— (clapet)——J I (clapet)—J
Z1 Z3 Hi AHij Hj
Kij (ou Cij), Qij
qi. Digy Lij aj pi Vij PJ

.

2-5 Les réducteurs de pression:

Le réducteur de pression dans un élément sert & ramener une
pression d'entrée trop élevée a une pression de sortie donnée,

Il est donc caractérisé par sa position dans l'élément et par
sa pression de réduction.

51 la pression d'entrée est inférieure & la pression de
reduction , le réducteur ne fonctionne pas.

Dans les calculs, on raméne cette modification de pression é

une modification de charge; En effet, si on néglige la vitesse de

l1'eau dans la conduite.

3 3
avec y = p g &t p masse volumique del'eau en Kg/m .
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La position du réducteur dans 1'élément est matérialisée par

le coefficient e

Py +1 si le réducteur est placé en I.

© -1 si le réducteur est placé en J.

R
Quatre cas peuvent se présenter
e, = +1, le réducteur est en I et Ha est la charge dans le
reducteur.
Soit AHrR = H. — Hr

S1 AHR > 0, le réducteur fonctionne et on remplace dans la

tormule (II11.9) ou (III.12) Hi = Hr, ce gqui donne

CCij ;
Q) = CAy Log [CBLJ - _|Hn—-JHJ[°""] x |Hr—Hy| " (Hr-H))
(I11.15)
: . . 2,63
gy = S4B Ee - BT (HR-H) (111.16)
3,594 L

S1 AHR < 0, le réducteur ne fonctionne pas et on emploile les

tormules (II1I1.9) et (III.12).
Co = -1, le réducteur est en J, il faut tester Hj — Hr = AHr.
S1 AHR > 0, le réducteur fonctionne et on remplace dans les

eéquations (III.8) et (III.12).
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(1 = CAy logm[CBLj + -’H-%E&'H;—[OS]“'IL - Hn]“o’s(Ht—Ha)

(EELA7)
Cu ) Dijz'ﬁ : -0,46 ]
= —=<%gza7.° W) Rt —
s 3,504 | B Hr | (H Hr) (I11.18)
51 AHR = 0

., le réducteur ne fonctionne pas et on emploie les

formules (III1.9) et (III.12).

Réducteur en I:

Données Résultats =
I (Réducteur)— J I (Reducteur)— J
HR AH1ij
7% e W 1 O N1 B TS ) Z3 Hi Hj
Qij
gi Cij ou Kij gqj Pi Pj
Vij

Réducteur en J:

Données ] Résultats W
I——(Reducteur)J I—— (Reducteur)J
HR AHij
Zi Lij, Dij Z) Hi Hj
Qij
qi Cij ou Kij 4qj Pi Pj
Vij
i7
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3- RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATION NON LINEAIRE:

3-1 Ecriture des équations:

Pour chagque conduite du réseau, on a la relation Q = f(AH).
11 reste a écrire les équations sous les hypothéses suivantes:

1/ On se place en régime permanent.

2/ On concentre les consommations aux noeuds.

3/ On doilt avolr dans le réseau au moins un réservolr, c'est
& dire gu'1l faut connaitre au moins une des charges.

Solt un réseau a n noeuds pour lequel on doit déterminer n
1nconnues:

- La consommation en chagque réservoir.

- La charge en chaque noeud.

Pour résoudre ce probléme, on dispose de n équations: la loi

des noeuds en chague noeud.

Y Qi +aqgi =0 i=4, n (II1.19)
J=1
1=t

gqu : consommation au noeud (nﬁ/sec).

(rj: le débit dans le trongon I-J.
Ft comme Qi = Ff(Hi — Hj), l'expression (I1I1.19) devient:
T f(H - H) + a =20 =i, n (III.20)

1=1

L=
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3-2 La méthode de Newton Raphson modifiée:

Avant de parler des modifications apportées & la méthode
originale de Newton Raphson. Une présentation du principe général
de reésolution de celle-ci est faite.

So1t donc a déterminer les racines du systéme F(X).

F(X) = 0 ' (IT11.21)
Fi (Xs, X2, X9, ... Xn) =0
Fz (X1, Xz, Xa, ... Xn) =0
Fn (X1, X2, Xa, ... ¥n) =0

Les Fu(X.) sont supposées continues et dérivables. La méthode
consiste a fixer une valeur 1initiale X, si cette derniére ne
sati1sfait pas le systéme d'équation (III.21), il faut apporter a X
une correction AX telle que:

F(X + AX) =0

L'expression de AX est obtenue par un développement en série

de Taylor de la fonction F évaluée au point X, en négligeant les

termes d'ordres supérieurs.

F(X +AX) =FX) +JaX + ... =20 (II1.22)

F(X) +JaX =0

F(X) = -J aX (I1I1I.23)

J est la matrice Jacobienne définie par:
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[ 3f1 3f1 3f1 3f1 ]|
JdH1 aHz dHs ' dBH
a2 afz afz afz
dH1 3Hz dHs "' 3Hn
fn ki afn afn

| 9Hs dHz 6Ha "' &hH» |

Il s'agit d'un systéme d'équations linéaires d'ordre n.

La solution du systeme (III.23) est obtenue par la méthode de
Croot Cholesky [2] dont le principe général est de décomposer la
matrice Jacobienne J en L.U.

En genéral, la valeur X choisie au départ est trop é€loignee
de la solution du systeéeme (III.23), la correction ne conduit donc
pas a la solution, et par conséquent, 11l faut preceéder par
approximations successives.

Les 1térations portent sur les relations suivantes:

AXe J = F(Xi) (II1.24)
Xier = Xi + AXu (III.295)
jusqu'a ce gu'une précision suffisante sera atteinte, c'est a
dire l'eévolution des équationé (I11.24), (III.25) vrespecte Ile

niveau de preécision € que l'on s'est fixé.
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3-3 Modification de la méthode de Newton Raphson:

On constate qu'en appliquant la méthode de Newton Raphson
felle gu'elle a eté exposeé présente deux inconvénients. D'une
part, elle ;Equiert l'inversion d'une matrice Jacobienne & chagque
1teration et d'autre part elle ne converge pas rapidement a
condition de choilsir des valeurs proches de la solution, sinon la
convergence vers celle—cl est trés lente et parfois inexistante.

Une explication qualitative de ce phénoméne peut étre émise
et permettant de remédier a ce probléme.

On peut montrer que la direction de AX obtenue par la
resolution du systeme (II1.23) est bonne, c'est & dire qu'elle
tend a corriger le vecteur X de telle maniére que F(X) = 0 mais on
rne peut rien affirmer quant a sa norme. i

La Méethode de Newton Raphson fait 1'approximation F par sa
derivee premiére. Donc plus le vecteur X avec leguel, on calcule
F(X) est éloigné de 1la solution du systéme (23), plus cette
approximation est mauvaise, autrement dit les termes d'ordre
superieur ne sont plus négligeables dans le développement en série
de Taylor (III.22), ceci conduit &a des corrections AX trop

gt andes.

41




Chapttre III
Soit:

th,

f(xhai

Fay)
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Figure III-2 Xi4a

On voit sur la figure III-2 que la correction AXe conduit a
F(Xu+1) > F(X), ce qui est le contraire de ce que 1'on cherche.
I1 faut donc réduire cette correction AXi, c'est a dire

procéder a une sous relaxation de la méthode de Newton Raphson.

Dans notre modéle de calcul, la méthode de Newton Raphson a

ete modifiée en introduisant deux améliorations au logiciel de
calcul.

1-Nous utiliserons a chaque itération la matrice Jacobienne
obtenue pour la premiére estimation des charges et si cette

derniere est proche de la solution.
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I I
Jo: Matrice Jacobienne de la premiére itération.

Jm: Matrice Jacobienne de la iéeme itération.

2-Au cours des itérations, on a observé une oscillation
autour de la solution sans jamais 1'atteindre donc au lieu de
corriger le vecteur Xi comme mentionné donc 1'équation (II] .29).
on diminuera le poids de la correction en introduisant un
coefficient de sous-relaxation qui restera constant au cours des
1térations.

En général 1'algorithme de résolution de la méthode de

Newton Raphson modifiée s'écrit:
AXi Jo = — F(Xi) (I11.28)

Jo est la matrice Jacobienne calculée pour la premiéere

iteration et quil restera la méme au cours des autres itérations.

m

AX. :correction & l'itération m obtenue par la résolution du

systeme (II1I1.28).
F(X) :Fonction de continuité au noeud i a l1'itération m.

Pour chagque itération:

Xive1 = Yi + t AXi (II1.29)
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t est le coefficient de sous relaxation, t e [ 0.1]

t e (0,1).

La vérification de la précision se fait en prenantla norme
intinie du vecteur indépendant F(Xi) qui doit étre inférieur 4 une

tolerance donnée.

| F ol = max |FOO) | < &

Comme dans le modeéle de calcul, le réseau peut étre alimenté
par un ou plusieurs réservoirs, on a préféré faire la vérification
sur les corrections AXe calculées aux noeuds réservoirs c'est a
dire:

max |AXi| < &
i

avec:
AX. : correction au noeud réservoir.

z : tolérance fixe.

4— CONSTRUCTION DE LA MATRICE JACOBIENNE:
Avant d'entamer le calcul hydraulique, il faut évaluer les
termes de la matrice Jacobienne J de 1'égquation (III.28).

Jo A(Xi) = — F(Xi)

4-1 Forme générale des dérivdes:

L'élement général de cette matrice Jacobienne est notée:
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_ 8Fi
As (I, J) = )’ (III.30)
avecgc:
AJ :La matrice Jacobienne.
1 :L'indice parcourant les lignes de la matrice.
J :L'indice parcourant les colonnes de la matrice.

Fu :L'équation de continuité (III1.20) au noeud I.
X :L'inconnue correspondant au noeud J.
Deux cas peuvent se présenter:
1/ I et J sont des noeuds ou la charge est inconnue.
Xi¢1) = HCL)
X(J) = H(J)
Le terme diagonal correspondant vaut:

ar'. a

N
FH(I)~ ag(l) L 2 (1. K) (111.30)

K=1

As (I, J) =

En effet, tous les deéebits de 1'équation de continuité

relative au noeud I comportent le terme H(I).
En dehors de 1la diagonale principale, les éléments
deviennent :
aF. a

A (L, dp = JH(3) ~ GHI) Qel, J) (ILl1.31)
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_ 8F. @

Seul le terme Q(I, J) contient H(J) dans (III.32).

2/ 1 correspond & un réservoir de consommation inconnue et J

un noeud ou la charge est inconnue.

X(I) = a(I)
X(J) = H(J)
Le terme diagonal vaut:
K (L, 190 =t t9a(1l (111.33)

aq (1) oq(I)

En dehors de la diagonale principale, les éléments

deviennent :

L OFiy | . =B
ML D) = ot = e U D (111.34)
Ai(T D) —%%%T)= 0 (111.35)

Car la consommation au noeud I n'intervient pas dans

l'égquation de continuité au noceud J.

4-2 Calcul des dérivées pour les différents éléments du

réseau

Nous venons de voir que les termes de la matrice Jacobienne
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sont en fait les dérivées de l'expression Q = f(AH) par rapport
aux différentes inconnues, charges ou consommations. Nous allons

calculer ces deérivées pour les différents éléments du réseau.

4-2-1. Conduites simples:

En reprenant les équations (III.9) et (III.12),

&y = CAy log [CBL] + ]}lf:c—lhlo's] |H - I.bl—o.s (H. - Hj)

. .2,03

Ql-_'l = Cl-J DLJ —. |HL — Hjl_o"d (Hl. ol Hj)
3.594 Lij °*
Pour lequelles, on calculera:
(0% O
3m °' 3
pour cela nous évaluerons:
Q¢ 111.36
3 (AH) ( )
avec
AH = Hi — Hj (ITI.37)

sachant que

Ay _ Qi) a (AH)

g 111.38
3h -~ d(aH) OH: ( )
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axj _ 8NQij @a(AH)

8H; 9AH 9H; (III.39)
| a(A
et que S =1 (I11.40)
@ (AH)
“om; - 1 (II1.41)

Donc pour (III.9):

: a L] o
2 = —0,5 CAy logub e CC.i |aH| 0,5 + (CA log CB +
a (AH) CBi j+CCij |AH| =
cC -0,5
* TZETSS) (0.5 |AH|TT). (I11.42)
AVEC : AH = H. — Hj

et pour (III.12):

-0,40

0.54 Yi; |aH| (I11.43)

9
3 (AH)
AH = Hi - Hj i%]

— Termes de la matrice Jacobienne relatifs & une conduite simple:
Pour une conduite simple I-J, nous avons quatre éléments de

la matrice Jacobienne & évaluer : As(I1,J), As(J.I), As(1,1),
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Ag (J.,J) .
avec
QCI, J) = - QI, J) (III.44)

En tenant compte des relations (II1.37), (III.40), (II1I.41):

W R IR (a11.45)
As(d, 1) = —g—%%%?—l)= = —g—%%%f£)= = E%K%J (II1.46)
M b - SR 2D L se 1.0
pa, gy - el e o 2 8ld. 28 (111.48)
ou gT%H) est donné par les relations (III1.42) et (II1.43).

4-2.2. Les pompes:

Pour les pompes, la relation Q = f(AH) est donnée par (II11.14).

Ol = Bij + ‘/ij — 4 Aij (Ciy —Hj - HUL)
- 2 A

Le calcul de la dérivée vaut:

S e e 1 (II1.49)

3 (AH)
-/ij — 4 Aij (C = H)-HUL)
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Les quatre éléments de la matrice Jacobienne correspondant a
une pompe I-J ont les méme expressions que ceux d'une conduites

siinp le.

Rall. 3) —As(F, I = -—%%m)
AL, T) = Asid, 3) = _.g_%_ﬁ)

b, a 0 : )
ou 3 (AD) est donnée par 1'expression (II1.49).

4-2-3 Les clapets anti-retour:

Four les clapets anti-retour, les formules des dérivées
(I11.42) et (III1.43) restent exactes si le débit est autoriseé.

L'element muni d'un clapet se comporte alors comme une
condulite simple.

Dans le cas contraire, le débit est nul. Cependant pour ne
pas 1ntroduilre de terme nul dans la matrice Jacobienne, on prend
le debit de la conduite correspondante que 1'on divise par
1000000, cepj permet de garder une différence d'ordre de grandeur

aussi réduite gue possible entre les termes.

On a donc, pour un clapet situé dans un élément I1.J

51 le clapet ne fonctionne pas

a
a

1
I

As (I, J) As(J, 1)

Q
(AH)
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oo L T e 9 Q

S1 le clapet fonctionne

AT . 3N = Adtdae T) 500005 © 5
Rl T = AT, ) = 1 9 Q

1000000 ° @& (AH)

. a N A ; ;
avec 3 (2H) est donnée par l'expression (II1.49).

4-2—-4. Les réducteurs de pression:

51 un élément contient un réducteur de pression, nous
vu gue gquatre cas peuvent se présenter:

Le reducteur est en I:

* 11 ne fonctionne pas: les formules & utiliser sont
des condulites simples.

* 11 fonctionne et donc:

H(I) = HrR, Hr est constante.
pirL ) = Sd - - 2R
v 9 - D - - SRD -

avorns

celles




_ - .20, 1) _ &9
A e e e e T N T
avee —28 . genns la f le (LIl
avec —5 (AH) onné par la formule ( .49) en prenant:
AH = HrR - H(J)
Le reducteur est en J:
Il ne fonctionne pas On prend alors les
condultes simples.

Il fonctionne et donc:

H(J) = Hr avec Hr constante.
_ @ Q6L AT 2 Q(I, J) _

As(I, J) = 3 HD 3 n 0.
-.,204d, 1) __2Q(, J) _ _ 20

As(d, ) 3 H(D) 3 H(D) 9 (AH)
= 90CL, J) - a0

As (I, I) 3 H(D 2 (AH)
o 2 Qtd, L) _  d QL J) ]

Ar(J, J) 3 H(D) 3 Hr >

avec 2 Q donné par la formule (49) en prenant

i i a (AH)

AH = H(I) - Hr
Résumé :

1/ Pour les éléments symétriques:
- condultes simples.

-~ pPOompes.

—Chaptitre III

formules
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— clapet anti-retour.

Les termes en dehors de la diagonale principale As(I, J) et
As(J, 1) sont égaux et les termes diagonaux s'obstiennent en
prenant 1'opposé de la somme des termes situés sur la colonne
correspondante.

2/ Pour les éléments non symétriques:

—Réducteurs de pressions qui fonctionnent. Il faut évaluer
les deux termes en dehors de la diagonale principale puisgqu'ils ne
sont pas egaux.

Pour les termes diagonaux, on prend 1l'opposé de la somme des

termes situés sur la colonne correspondante.

Remarque:
5'1l y a un réservoilr au noeud I:
- A G Crin ) B S |
As(J, 1) = 0 pout tout J

ce qul présente alors une dissymétrie dans la matrice.

4-3. Propriété de la matrice Jacobienne:

Cette matrice Jacobienne joult de plusieurs propriétés qu'il
faudra exploiter par la suite.

1/Elle est carrée, d'ordre N.

2/ Seuls les éléments correspondant a des liaisons [-J du
réseau sont non nuls. La matrice comporte donc beaucoup de zéro.

3/ Elle est du type '"bande', c'est a dire que les termes non
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— clapet anti-retour.

Les termes en dehors de la diagonale principale As(I, J) et
As(J, 1) sont égaux et les termes diagonaux s'obstiennent en
prenant 1'opposeé de la somme des termes situes sur la colonne’
correspondante.

2/ Pour les éléments non symétriques:

—Réducteurs de pressions quil fonctionnent. Il faut évaluer
les deux termes en dehors de la diagonale principale puisqu'ills ne
sont pas égaux.

Pour les termes diagonaux, on prend l'opposé de la somme des

termes situés sur la colonne correspondante.

Remargue :
S'il ¥y a un réservolr au noeud I:

1

[l

As (I, I)
Asr(J, I) = 0 pout tout J

ce gqul présente alors une dissymétrie dans la matrice.

4-3. Propriété de la matrice Jacobienne:

Cette matrice Jacobienne jouit de plusieurs propriétés aqu'il
faudra exploiter par la suite.

1/Elle est carrée, d'ordre N.

2/ Seuls les éléments correspondant & des liaisons I[I-J du
réseau sont non nuls. La matrice comporte donc beaucoup de zéro.

3/ Elle est du type "bande'", c'est a dire que les termes non
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nuls sont regroupés autour de la diagonale principale.

S- PRESENTATION DU PROGRAMME:

Ce travail consiste en une partie & vérifier les résultats
que donne chacune des formules de Hazen Williams et Colbrook
White, on a élaboré pour cela deux programmes en langage FORTRAN
T

Dans ce qui suit , on présentera 1l'organisation générale qui

est constituée d'un programme principal faisant appel a plusieurs

SOUS—programmes.
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5-1 ORGANIGRAMME

ORGANIGRAMME

a - Programme principal

Lecture des donnees

Lecture de y ;&£

l

Lecture des caractéristiques

des conduites

Lij,Dvj,Cij ou ki,

l

Lecture des caractéristiques

des noeuds H;,Zk,qx

l

Calcul des resistances
hydrauliques,ou les coefficients

Cavj,Cbij,Cci)

l

-1-

Chapitre IIL
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=i

J

it: numéro de 1'itération
it=1

]

Calcul des debits dans

les trongons

|

/\\

/ Ny

\
it =z 2
"

/

non / oui
(

Appel du sous-programme
Jacobl

l

Appel du sous-programme

Jacob

l:

Appel du sous-programme

Resolu

i
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Decomposition

par cholesky
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/A
/’/ "
non (’ it 2 2 \>°“1 Resolution
L i =
'\ T
N,/
\/

Correction des charges Hi

!

Appel du sous-programme

Test

C

non <

l

/\
gl My
/" Max \\
|axi <2 )
\ //

\ /
\\//

loui

o

/
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Appel du sous—-programme

Imnpression

i

Stop

End

Chapitre JIII
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b-Sous-programmes

——
| Jacobl

e 1

Calcul des Eanﬁons de continuité

Fi au noeud i

. Jacob
L it
Calcul des elements JA(1i,]j)
de la matrice JA
: Husulu; l
Resolution du systéme
AXi J = Fi par
Cholesky
Test l
— l
Tester le maximum des AXi aux |
noeuds reservoirs |
T
L“}mtrubbJUn: l

Imprimer les debits,les pertes
de charge,les vitesses aux
trancons ainsi que les pressions

et charges aux noeuds
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5-2. Description du programme principal:

Le programme principal commence par 1'introduction des
données nécessalres a savoir, les caractéristiques de chagque
condulte, les caractéristiques des noeuds et les caractéristiques
du resedu.w“

1/ Les caractéristiques générales du réseau:

Ces caractéristiques sont:

Le nombre total de noeuds.

- le nombre total des trongons.

- Le niveau de précision souhaité dans les calculs.

- La viscosité de 1'eau.

2/ Les caractéristiques des conduites:

Pour chagque trongon on doit connaitre:

* 1, le noeud initial.

* J, le noeud final.

* Le type d'organe hydraulique qu'il y a dans les l1laisons
I=d.

* Le diametre, la longueur, les coefficients de Hazen
Williams ou la rugosité.

Apres cette lecture, on pourra calculer les résistances
nydrauligues par Hazen Williams, ou les coefficients de l'equation
de Colbrook White et dans les deux cas les débits aux trongons

=]

HF R
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3/ Les caractéristiques des noeuds:

Pour chaque noeud on doit lire:

- La consommation.

- L'altitude.

— La Eharge initiale.

Il faut savolr le noeud ou est situé le reservoir, et la
charge du réducteur de pression s'il en existe.

Aprés 11 y a 1l'appel des sous—-programe et donc chacun

effectuera une fonction particulieére.

O-3. Description des sous-programmes:

1/ Sous-programme Jacob 1:

[l permet de calculer la somme algébrique des débits entrant
et sortant au noeud i ce gul permet d'évaluer le vecteur F(i).

2/ Sous—programme Jacob:

11 permet de calculer les éléments As(I, J) de 1la matrice

a Fi a Fj a Fi a F,
H "9 H " ad H’ 9 H

d'apres le type d'élément et le sens d'écoulement.

Jacobienne Ag en évaluant les dérivées

— As(I, I) As (I, J)
As(J, I) As(J, J)
et en introduisant les résérvoirs en posant 1'élément Au(I,
J) egale a
B si..I g

1 si 'L =4d,
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3/ Sous—-programme résolu:

Il permet de décomposer la matrice Jacobienne As en deux
matrice L.U par la méthode de Cholesky [2] et de résoudre le
systeéme A&'L.U = - F(i), ce qui permet donc d'évaluer les
corrections AX et corriger les charges Ht estimées.

4/ Sous-programme TEST:

I1 permet de vérifier la précision fixée auparavant, c'est a
dire voir si le max ||AXi|| est inférieur ou égale & & et donc
arréter le calcul itératif.

AX. est la correction du noeud réservoir.

5/ Sous—programme impression:

11 permet de calculer la vitesse et la perte de charge en
chague trongon I, J.

AHij = H. - Hj
Vij = 4 . Qij/m D°
la pression en chaque noeud I.
Pi = Hh — Zi

11 permet aussi d'imprimer & la fin le débit; la vitesse, la

perte de charge en chaque trongon I, J, la charge, la pression en

chaque noeud et le nombre d'itérations.
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-Exemples & Applications Numeriques

L'application numérique du modele de calcul a été faite sur
cing réseaux tests et réels.
* Caractéristiques des réseaux:

Réseaux d'essai:

Réseau 1 (Réseau maillé)

Nombre de maille 2
Nombre de noeuds 6
Nombre de trongons 7
Nombre de réservoirs ¢
Réseau 2 (Réseau maillé)

Nombre de maille : 4
Nombre de noeuds 2 9
Nombre de trongons I 117
Nombre de réservoirs $3
Nombre de clapets anti-retour : 2

Réseau 3 (Réseau maillé avec une ramification)

Nombre de maille s 5
Nombre de noeuds : 18
Nombre de trongons : 22
Nombre de réservoilirs : 3
Nombre de pompes 1
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Reseaux 4d'

Réseaux 4
Nombre de
Nombre de
Nombre de

Nombre de

Réseau 5:
Nombre de
Nombre de
Nombre de

Nombre de

—Exemples & Applications Numeriques

application réels

: (Réseau maillé de BOUMEHRH a Guelma)

maille e
noeuds 20
trongons : 36
réservoirs 2l

(Réseau ramifié de DIKHIL a Djibouti)

maille : 0
noeuds : 62
trongons = 01
réservoirs 2
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Donnee

RESEAU N°1

TABLEATU DES DONNEES

1_ Caractéristiques des troncons
! Troncon D (m) L C
1 (m) |

1 - 2 . 200 300.00 110.
1 - 4 . 200 230.00 110.
2 =5 .100 350.00 110.
4 - 5 .100 200.00 110.
2 -3 = 150 430.00 110.
3 -6 .080 340.00 110.
5 -6 .080 230.00 110.

” Caractéristiques des noeuds

e

h Troncon t_ g (1/8) [j Z (m) H(m)

| ] |

Il

H 1 -57.00 65.00 100.00

[ 2 11.00 42 .80 97.00
3 9.00 40.70 95.00
4 10.00 39.50 99.00
5 12.00 38.60 93.00

\ 6 15.00 41.40 84.00

| -




Resultat

Resultat par la methode de hardy-cross
(HAZEN-WILLIAMS)

RESEATU N°1

T ABLEAI{ DES RESULTATS

Caractéristiques des troncons

Troncon Q [m3/s] Dh[m] vim/s]
I = 2 34.810 2.03 1.100
1 - 4 22.180 0.678 .706
2 - 3 16.030 2.82 .917
2.~ 5 7.784 4.35 .980
3 = 6 7.034 10.30 1.298
4 - b 12.1856 8.84 1.453
5 - 6 7.965 11.49 1

.576

Caractéristiques des noeuds
Troncon H (m) Z (m) pr(m)
1 100.00 65.00 35.00
2 97.96 42 .80 55.10
3 85.13 40.70 54.40
4 99.30 39.560 59.80
5 93.69 38.60 54.90
6 B4.74 41.40 43.30
|




Resultat par Newton—-R modifiee
(formule de Hazen—-Williams)

RESEA AU

N°1

TABLE®H AU

DES RESULTATS

Caractéristiques des troncons

[_Trongon g [m3/s] Dhim] vim/s]
1 - 2 34.805 2.66 1.108
= 4 22195 .89 .706
2 - 3 16.028 3.68 .907
2i = 5 b A & S.464 .990
I - & 7.028 13.46 1.398
= 3 12.195 7.42 1993
5 - 6 7.972 11.49 1.586

i __

Caractéristiques des noeuds
Troncon H (m) Z (m) pr(m)
1 100.00 6£5.00 35.00
2 97 .34 42 .80 54.54
3 93.66 40,70 52.96
4 99.11 39.50 59.61
S P70 38.60 D310
b 80.20 41.40 38.80

Resultat




Reseau N°

2

R
%_] 2 3
R
; 5
[ R |
! 8
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Donnee

RESEAU N°2
TABLEAU DES DONNEES
Caractéristiques des troncons
i Trongon_“_ D (m) L (m) (- k(mm)
1 -2 .200 300.00 141. 0.05
2 -3 .150 430.00 141. 0.05
1 - 4 .200 230.00 141. 0.05
52 .100 350.00 141. 0.05
3 -6 .080 340.00 141. 0.05
5 - 4 .100 200.00 141. 0.05
5 -6 .080 230.00 141. 0.05
7 - 4 .100 210.00 141. 0.05
5 -8 .100 310.00 141. 0.05
9 - 6 .080 400.00 141. 0.05
8 - 7 .080 460.00 141. 0.05
9 -8 .100 360.00 141. 0.05
i SR
q Caractéristiques des noeuds
! Trongon q (1/s8) Z (m) H(m)
1 .00 100.00 100.00
2 5.50 42.80 96.00
3 4.50 40.70 95.00
4 6.00 49.50 97.50
5 .00 100.00 100.00
6 T.50 41.40 90.00
T 6.00 38.6 97.00
8 7.50 37.6 98.00
9 0.00 100.0 100.00
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Resultat par la methode de Newton-R

(la formule de Colbrook-white)

RESEA AU

N°2

TABLEA AU

DES RESULTATS

Caractéristiques des troncons

Trongon Q (m3/s) Dh(m) v(m)
1, = 2 12.050 0.03 365
1 - 4 10.979 0.21 VB0
ez s 5 &.266 0.62 379
g =~ 5 1,792 Q.72 « 379
o= 2 0.000 —r—— .000
5 - 4 1.889 Q.21 .245
S= 16 Se52d 137 .642
2 =18 6.9526 2.45 .B834
4 - 7 7093 1.12 .669
7 = .8 1 12 0.57 + 213
? - 4 2.328 1.37 L4662
2E—=N8 0.000 me= .000

] Caractéristiques des noeuds
Trongon H (m) Z (m) prim)
1 100.00 65.00 35.00
2 99.97 42.80 56.17
3 99.35 40.70 58.65
1 4 9979 49 .50 50.29
[ S 100.00 65.00 35.00
l & 98.63 41.40 57.23
7 98.12 38.60 59.952
8 97 w00 37 .60 29«99
9 100.00 65.00 35.00

Beaul fateecmmames o




Resultat par la methode de Newton-R

(la formule de Hazen-williams)

RESEAU

N°2

TABLEAU

D EES' RIE CSEUE ST AT 'S

Caractéristiques des trongons

l Troncon Q (m3/s) ( Dh(m) v(m)

[ 1 - 2 11.856 0.23 “Z77

[ 1 - 4> 11.084 015 353

N 2 -3 6.356 0.42 .359

3 -6 1.856 0.42 .369

5 - 2 0.000 - . 000

il s - 4 1.935 0.16 .246

) 5 - 6 3.240 1537 .644

| 5 - 8 6.476 2.25 .824

g =7 7.023 s D 7 4 .639

] 7 - 8 1.023 0.32 .203

| 9 - 6 2.403 1.92 .478

‘ GeE 0.000 s .000
Caractéristiques des noeuds

Trongon H (m) Z (m) pr(m)

1 100.00 65.00 35.00

2 99.77 42 .80 56.97

3 99.35 40.70 58.65

4 99.84 49,50 50.34

5 100.00 65.00 35.00

6 98.63 41.40 5723

7 98.07 38.60 60.03

8 97.75 37.60 59.15

9 100.00 65.00 35.00

Resultat




o~ Fesultat.—

Resultat par la methode de Newton—-R modifiee
(la formule de Hazen-williams)

RESEALU N®2

TABLEAU DES RESULTATS

Caractéristiques des trongons

Trongon Q (m3/s) Dh(m) v(m)
=2 11.858 0.23 578
1 — 4 11.097 Q.18 s I
2! = 6.356 0.42 Sl
3~ & 1.765 0.42 307
<5 0.000 =m—r . 000
9 — Ak 12957 0.16 . 246
9= & 3.240 1.37 634
5= B8 6.449 220 .B24

; 4 7 6£.965 1.77 . 639
7' =8 1.038 0.32 .202
Fii— b 2.403 1.92 .478
Fi = 0.000 ——— .000

Caractéristiques des noeuds

Trongon H (m) Z (m) pr(m)
1 100.00 65.00 35.00

2 9977 42 .80 56.97

3 99.35 40.70 58.65

4 99 .84 49 .50 50.34

o 100.00 6£5.00 35.00

& 98.62 41.40 57.23

| 7 98.10 38.60 &£0.03
8 Q7.77 37.60 &£0.17

9 100.00 6£5.00 35.00




Resultat

Resultat par la methode de Newton-R modifiee
(la formule de Colbrook-white)

RiE SCE A U N°2

TABLEA AU DES RESULTATS

Caractéristiques des troncgons

Trongon Q (m3/s) Dh(m) v(im)
1. = 2 12.052 0.04 . 364
1 - 4 10.978 0.21 . 361
2= 3 6.366 0.61 i, o 47 |
5 = 6 15772 0.72 379
5 — 2 0.000 = .000
S - 4 1.899 0.21 .245
9 =28 3.331 137 .643
3. ~=8 & D27 = 20D .834
4 - 7 7.009 1. 42 . 668
7' =8 1,133 0.64 .211
2 - 6 2:318 Y37 463
G =i 0.000 e .000

S

Caracteéristiques des noeuds

Trongon H (m) Z (m) prim)
1 100.00 6£5.00 35.00
2 99.96 42 .80 56.16
3 993D 40.70 58.65
4 99.79 49 .50 50.29
o) 100.00 65.00 35.00
& 98.63 41.40 57 .23
7 98.09 38.60 59.49
8 97 .45 37 .60 59.85
9 100.00 65.00 35.00




Reseau N°® 3

3
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¢ 15

POMPE
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Donnee

RESEA AU N°e 3
TABLEA AU DES DONNETES
Caractéristiques des trongons
Trongon D (m) L (m) H=W k (mm)
Q= 2 .610 609.60 141 0.05
2 — =5 . 305 762.00 141 0.05
I - 4 . 305 214.40 141 0.05
4 - 5 .610 1219.20 141 0.05
D — 6 .610 1219.20 141 0.05
& — 7 . 305 214.40 141 0.05
7 =B . 305 12192.20 141 0.05
8 - 9 .610 ?14.40 141 0.05
2 —-10 .610 1219.20 141 0.05
10 =11 .610 ?14.40 141 0.05
11 =12 .610 ?14.40 141 0.05
12 -13 .610 609.60 141 0.05
13 -14 .457 2?14.40 141 0.05
1 =9 .610 762.00 141 0.05
2 - 8 .3505 ?14.40 141 0.05
S — b . 305 ?14.40 141 0.05
7 =12 .610 1524.00 141 0.05
5 —-14 .610 1524.00 141 0.05
18 =15 —-225.650 136.78 141 .00
12 =15 .914 2438.40 141 0.05
5 =17 .914 3657 .60 141 0.05
1 -16 1.524 6096.00 141 0.05

76



Donnee

Caractéristiques des noeuds
Trongon q (1/s) Z (m) H(m)
B
1 .00 .00 149.00
2 378.84 .00 145.00
3 378.84 .00 132.00
4 189.42 .00 141.00
5 .00 .00 144.00
1S) 227 .30 .00 142.00
7 1892.42 .00 143.00
8 227 .30 .00 143.80
9 189.42 .00 144.50
10 189.42 .00 143.40
11 256.1%9 .00 143.20
12 .00 .00 146.00
13 189.42 .00 143.90
14 378.84 .00 142.80
15 .00 .00 147 .22
16 .00 152.40 152.40
17 .00 152.40 I 152.40
18 .00 106.68B 106.68

7



Resultat

Resultat par la methode de Newton—-R modifiee
(formule de Colbrook-White)

RESEA AU

N® 3

TABLEAU DE RESULTAT

Caractéristiques des trongons

Trongon Q (L/s) dh(m)
1. =2 588.05 i
2= 3 152.10 8.31
4 — 3F 115.24 5.82
S — 4 306.42 1.57
5 =ik 307 .73 1.58
7 - 6 354.04 0.63
8 —i7 254.41 0.46
? - B8 199.47 0.52
9 -10 213.89 0.79

10 =11 262.13 0.01

12 =41 233.47 0.70

12 =13 300.15 0.75

13 -14 109.57 0.70
1 = oG 601.56 .55
2 - B S30L35 1.36
& - 3 15545 5.85 “

12 - 7 200.61 0.88
5 -14 306.43 1:092

18 -15 710.42 -43.02

156 =12 711.56 2.06

17" = S 887.61 4.6%9

16 - 1 119.74 1.08

7%



Resultat

Caracteristiques des noeuds
Troncon h(m) prim)

1 151.31 151.31

2 148.59 148.59

3 140.27 140.27

4 146.14 146.14

S 147.70 147.70

6 146.13 146.13

{ 7 146.76 146.76
8 147 .23 147 .23

? 147.75 147.75

10 146.95 146.95

11 146.94 146.94

12 147 .64 147 .64

13 146.89 146.89

14 146.18 146.18

15 149.71 149.71

16 152.40 0.00

17 152.40 0.00

18 106.68B 0.00
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Resultat

Resultat par la methode de Newton-R modifiee
(formule de Colbrook-White)

RESEA AU N® 3
e e
TABLEAU DE RESULTAT
Caractéristiques des trongons
Trongon Q (L/s) dh(m)
I =22 98967 2.84
o LS 153.84 B.61
LA S 114.43 5.97
S5 =4 305.64 1.68
2 — b 305.467 1.68
7 =6 375.89 0.69
B — 7 260.04 0.51
= 199.73 0.57
9 =10 214.14 0.87
160 =11 269 .83 0.01
12 =11 233.58 0.77
2 ' =13 301.84 0.82
13 —14 110.42 0.78
1 = 602.53 L7
Z 58 529.09 1.43
&y = 3 114.42 5.97
128 7 200.97 0.90
Bl =14 307.03 1.66
18F =15 T4 L e 57 -42 .89
Sp =12 710.96 2..22
Ti= 5 884.43 503
L& o= ) 120.24 1.23

80




— Resultat

Caractéristiques des noeuds
Trongon h(m) prim)
1
1 151.16 151.16
2 148.31 148.31
S 139.69 139.69
4 145.68B 145.68
9 147 .36 147 .36
& 145.67 J 145.67
7 146 . 3785 || 146.37
8 1446.88 1446.88
9 147 .46 147 .46
10 1446.58 144£.58
11 146.57 146.57
15 147 .34 147 .34
13 146.52 146.52
14 145.795 146.75
IS5 149.56 149.56
16 152.40 0.00
17 152.40 0.00
18 106.68 0.00
|-

B1
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Donnee

RESEALU

N°&

TABLEAU

E

S

DONNETES

Caractéristiques des trongons

Trongon D (m) L (m) C k (mm)
1 - 4 12D 195.00 141. 0.05
2 o «128 190.00 141. 0.05
P 15 .150 238.00 141. 0.05
3 — 4 .100 185.00 141. 0.05
3 — 2 .200 197.00 141. 0.05
9 =6 <150 369.00 141. 0.05
Sl—=a/ .080 266.00 141. 0.05
3 = 7 .150 150.00 141. 0.05
g =id .250 237 .00 141. 0.05
g =5 .150 447 .00 141. 0.05
2 =G .100 220.00 141. 0.05

10 =8B . 300 130.00 141. 0.05

10 -11 .200 423.00 141. 0.05

Tl 9 =150 129.00 141. 0.05

10 =12 .100 88.00 141. 0.05

g =13 .080 281.00 141. 0.05

13 —-14 . 200 142.00 141. 0.05

26 —-14 .100 42.00 141. 0.05

11 =26 .100 46.00 141. 0.05

13 16 . 200 247 .00 141. QL 08

16 =15 .080 173.00 141. 0.05

14 —15 .150 447 .00 141. 0.05

16 =17 .200 176.00 141. 0.05

17 -18 .200 244.00 141. 0.05

15 =18 . 250 275.00 141. 0.05

I =1% .080 190.00 141. 0.05

20 —19 .200 255.00 141. 0.05

18 -20 .150 130.00 141. 0.05
b =22 150 222.00 141. 0.05

P28 =24 125 270.00 141. 0.05
=24 .150 231.00 141. 0.05

251 =22 - 150 241.00 141. 0.05
B S 25 216.00 141. 0.05

29 =235 .100 25.00 141. 0.05

25 —-24 .100 6£5.00 141. 0.05

26 —25 125 152.00 141. 0.05
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Donnee

Caracteéristiques des noeuds
Trongon q (1/s) Z (m) H(m)

1 72 88.21 120.04
2 1.82 94.55 120.73
3 4.51 ?24.11 120.28
4 4.82 88.51 121.28
5 4.28 107 .60 120.33
6 11.45 101.30 120.10
7 6.35 93.61 120.00
8 8.20 125.30 120.18
Q 4,28 100.60 120.89
10 .00 122.90 122.90
11 8.10 : 101.00 121.75
12 4.80 117.50 121.99
13 .00 104.00 12137
14 9.38 100.10 120.03
15 2.47 97 .42 122.85
16 2.89 Q7.70 121527
17 2.79 109.90 121.26
18 B 104.40 122.73
19 2.00 101.31 121.80
20 4 .63 107.60 122.50
21 5.44 24 .50 116.89
22 5.43 94 .50 116.84
23 3.88 96.36 115.20
24 4.26 24.12 115.70
| 25 2.70 96.18 115,25
26 7.75 101.00 115.50




Resultat

Resultat parla methode de newton-r modifiee
(hazen-williams)

RESEAU N° &

TABLEAU DES RESULTATS

Caracterestiques des troncons

Trongon Q (m3/8) Dh(m) v(m/s)
l
] 1 - 4 6.150 .43 .503
2 = 7.861 14.23 .643
2 -3 15.247 1<:8 .872
3= 4 ~1..:338 -.08 - 172
3 -7 12.079 .48 .694
5 = 2 24.950 .58 .B0OO
5 - 6 16.585 2.13 .947
G =i 0.782 S 12 .149
6 =22 8.719 o .500
7T =21 6.548 .24 SO0l
8 - 5 45.620 w2 .939
8 - 9 14.996 2 bl .851
9 — 6 K 4.243 .74 .b43
g -23 SSRGS 1.26 .847
10 - B 69.220 .35 .982
10 -11 35.433 2.41 1,132
10, =12 11.870 1.97 1.491
11 - 9 3.738 05 .220
11 =26 23.723 3.95 3.004
12 -13 6.900 7.04 1.368
13 -14 -6.012 -.03 -.202
13 -16 1.1 671 .19 .389
14 -15 5.948 >3 . 300
15 -18 4.092 .01 .074
16 -15 0.742 .08 .158
16 -17 7.729 .07 .269
17 -18 3.676 .02 117
17 -18 1123 ST 223
| 18 -20 5.496 .10 .313




Resultat

20 -19 5.801 .05 .180
221 =21 -1.134 -.03 -.100
23 -2 -4 .368 —. 13 -.262
24 -23 -10.812 —1.93 -1.417
25 -24 -6.594 -.53 -.876
26 -14 19.847 2.63 2.550
26 -25 -3.878 -.17 -.341
Caractéristiques des noeuds

Trongon H (m) Z (m) pr(m)
1 120.54 88.21 3233

2 121.20 94.55 26.65

3 120.03 94.11 25.92

4 120:.10 88.51 31.59

5 121.80 107.60 14.20

6 119.67 101.30 18.37

il 1195585 93.61 25.94

8 122,654 125.30 -2.76

9 120.40 100.60 19.80

10 122.80 122.90 .00

1 120.45 101.00 19.45

12 120.94 117.50 3.44

1 1140015 104.00 10.15

14 114.33 100.10 14.23

15 113.85 97.42 16.53

16 113.97 97.70 16.27

/] 113.91 109.90 4.01

18 113.94 104.40 9.54

19 TS TS 101.31 12.44

20 113.84 107.860 6.24

24 119.31 94 .50 24.81

22 119.298 94.50 24.79

£ 1ha e P I 96.36 22.81

24 117.39 94.12 23.27

25 116.90 96.18 20.72

26 116.76 101.00 5 &E
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Resultat

Resultat parla methode de newton-r modifiee
(colbrook-white)

RESEAU N° &

[ TABLEAU DES RESULTATS

Caracterestiques des troncons
1

Troncon Q (m3/s) Dh(m) v(m/s8)

1 4 6.169 .43 .503

2 -1 7.887 14.23 .643

2 -3 15.418 1..18 .B72

3 - 4 -1.350 " -.08 -.172

3 -7 12.289 .48 .694

5 - 2 26 11:30) .58 .800

5 - 6 16.735 2.13 .947

b - 7 . 749 .12 .1498

i 6 -22 8.833 .39 .500
| 7 -21 6.663 .24 377
| 8 - 5 46.104 T2 .939
8 - 9 15.030 2:-11 .8561

9 - 6 4.262 .74 .543

9 -23 10.389 1.26 .847

10 - 8 69.426 .35 .982

10 -11 35,5653 2.41 15132

10 -12 5112 1.97 1.491

11 - 9 3.890 .05 . 220

11 =26 23.594 3.95 3.004

12 -13 6.879 7.04 1.368

13 -14 -6.347 -.03 -.202

13 -16 12.220 .19 . 389

14 -15 5305 31 .300

15 -18 3.632 .01 .074

16 -15 .795 .08 .158

16 =17 8.442 .07 . 269

17 -18 3.876 .02 s g

17 -19 1. 7219 0 Iy 4 223




Resultat

18 =20 §5.H32 .10 .313
20 -19 5.664 .05 .180
22 -21 -1.224 -.03 -.100
23 -22 -4.624 -.13 -.262
24 -23 -11.132 -1.93 -1.417
25 -24 -6.883 -.53 -.876
26 -14 20.025 2.63 2.560
26 -25 -4.181 -.17 -.341
Caractéristiques des noeuds

Trongcon H (m) Z (m) pr(m)
1 120.58 88.21 32.37

2 121 .25 894.55 26.70

3 120.07 94.11 25.96

4 120.15 88.51 31.64

5 121.83 107.60 14.23

6 119.70 101.30 18.40

7 119.58 93.61 25.97

8 122.55 125.30 —DlD

9 120.44 100.60 19.84

10 122.90 122.90 .00

151 120.49 101.00 19.49

12 120.93 117.560 3.43

13 113.88 104.00 9.88

14 113.92 100.10 13.82

15 113.61 97.42 16.19

16 11:3.169 97.70 15.99

147 113.62 109.90 3LT2

18 113.60 104.40 9.20

19 113.45 101.31 12.14

20 11:3E50 107.60 5.90

21 119.34 94.50 24 .84

22 119.31 94.50 24 .81

23 119.18 96.36 2282

24 117225 94.12 23.13

25 116.71 96.18 20.53

26 116.54 101.00 15.54

b ]
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Reseau N° 5

Trongcon Z(m) a(l/s)
R 510.90 -9.99
2 481.70 0.00
3 485.00 0.00
4 485.00 0.00
5 486.00 0.41
6 487 .50 0.41
7 492.00 0.41
8 492 .00 0.41
9 486.00 0.41
10 487 .50 0.41
A7l 492 .00 0.41
1% 498.00 0.41
13 481.00 0.16
14 483.00 (6 ) b
15 483.00 0.17
16 476.00 0.16
17 477.00 0.00
18 477 .00 0.18
19 474 .00 0.21
20 474.00 0.28
21 473.50 0.29
22 470.50 0.34
23 473.00 0.24
24 474.00 0.14
25 478.00 0.46
26 482.00 0.25
27 482.00 0.28
28 490.00 0.25
29 491.00 0.17
30 496.50 0.22
31 496.50 0.24
32 478.50 0.11
33 495.00 0.80
34 481.00 0.TH
35 478.50 0.48
36 474 .00 0..21
37 475.50 0.39
38 473.50 0.29
39 473.50 0.39
40 478.00 0.46

Donnee




41 482 .00 “ 0.39
42 483.50 0.39
43 490.00 0.25
44 496.50 0.24
45 501.00 0.35
46 488.00 0.42
47 491.00 I 0.17
48 500.00 0.54
49 485.50 0.28
50 485.00 0.00
51 480.00 0.39
52 475.50 0.38
53 473.00 0.00
54 475.00 0.39
55 475.00 0.39
56 475.00 0.00
57 472.00 0.39
58 474.00 0.14
59 485.00 0.17
60 494 .50 0.39
61 504 .00 0.00
6 510.90 -7.25

Donnee




Reseau N°5

Donnee

Troncgon D[mm] Llm] C haz-w k(mm)
1 ==Y 200 410 141 0.05
2 — 3 150 285 141 0.05
20— 13 150 260 141 0.05
3 — 4 150 100 141 0.05
4 — 5 150 125 141 0.05
B i 0B 150 120 141 0.05
B — 9 100 150 141 0.05
6 == 9 100 125 1 0.05
6 — 10 100 150 141 0,05
T — I8 100 120 141 0.05
T — 11 100 150 141 0.05
B =2 100 150 141 0.05
13 == 14 80 45 141 0.05
13 == 16 200 100 141 0.05
14 — 15 80 70 141 0.05
16 — 39 200 95 141 0.05
17 — 18 150 160 141 0.05
17 —= 32 150 110 141 0.05
185 =— 19 150 100 141 0.05
19 — 20 100 80 141 0.085
20/ — 21 80 85 141 0.05
200 — 37 80 60 141 0.05
Zil = NP0 80 110 141 0.05
292 —= 23 80 100 141 0.05
F—n54 80 50 141 0.05
23 — 39 80 15 141 0.05
24 — 25 80 120 141 0.05
25 — 38 80 165 141 0.05
26 — 25 80 140 141 0.05
26 — 41 80 55 141 0.05
27 — 26 B8O 15 141 0.05
2 — 492 100 85 141 0.05
28 — 27 100 160 141 0.05
29 = OR 100 45 141 0.05
30 — 29 100 85 141 0.05
30 — B0 100 25 141 0.05
31 — 30 100 55 141 0.05
32 —— 38 150 70 141 0.05
32 —= 59 100 290 141 0.05
33 — 34 100 280 141 0.05




62

61

100
100
100

80

80
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
150
150

150
80
110
70
150
90
130
85
50
175
90
85
60
55
65
75
50
30
340
185
125

Donnee

141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141
141

eloNalololoNeoloNoReollolololofoloolaloleRe,

.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.06
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.08




Resultat par Newton-R modifiée
(la formule de Hazen-Williams)

Resultat

Reseau N°5
Troncon a(l/s) dh(m) v(m/s)
L= 2 9.67 0.3204 0.29
2 — 3 3.28 0.1152 0.17
2 — A3 6.69 0.4963 0.36
3 — 4 3.28 0.0404 017
4 — 5 3.28 0.0504 0.16
h —1 8 2.46 0.0285 0.14
o= ' 0.41 0.0093 0.05
B — 7 1.64 0.1007 0.19
6 — 10 0.41 0.4100 0.05
T — B 0.82 0.0267 0.10
A= L | 0.41 0.0092 0.0&
8 — 12 0.41 0.0093 0.05
13 == 14 0.34 0.0058 0.06
13 — 16 6.19 0.0323 0.21
14 — 15 0.17 0.0025 0.03
16 —: 17 6.03 0.0293 0.17
17 — 18 2.56 0.0410 0.13
17— 32 3.47 0.0493 021
18 — 19 2.40 0.0227 0.13
19 — 20 2.19 - 0.1243 0.27
20 — 21 1.52 0.1768 0.30
200 a3 0.39 0.0100 0.07
21 — 22 1.23 0.1548 0.24
22 — 283 0.89 0.0776 0.17
23 — 24 0.26 0.0040 0.06
23 — 39 0.39 0.0025 0.08
24 — 25 0.12 0.0024 0.03
25 — 38 0.29 0.0159 0.06
26 — 25 0.62 0.0562 0.13
26 — 41 0.39 0.0092 0.08
27 — 26 1.26 0.0222 0.24
27 — 42 0.39 0.0050 0.05

04




28
29
30
30
31
32
32
33
33
34
34
35
35
45
45
46
46
48
49
850
51

]
&

53
54
55
56
Bl
61
62

27
28
29
60
30
33
59
34
44
35
43

- 36

40
31
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
45
61

~NNOOOQCOFFHMNNNWOWWOOOFHONOWNONNE

.93
.18
.35
.39
.96
.19
i
.15
.24
.15
.25
.21
.46
.20
<10
i by
-12
.36
.08
.08
.69
.31
.31
.92
.53
.53
.14
.26
.26

elelolelolololclloleloloNolololololoNolcloloNeloNoloNoNoll el

. 1752
.0617
1339
.0014
S o
.0269
.0036
.3722
.0035
.0334
.0027
.0037
.0339
.2508
.4745
.0010
.1324
.2786
.1135
.1072
-0516
.0292
.0345
.0207
.0050
.0030
.0028
. 3262
.2204

Resultat

lejojejojojolololololojolololosolojoNoloNolololeoNoleNoNeo o]
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Résultat par Newton-R modifiée
(formule de Hazen-Williams)

Reseau N° 5
Troncon|| Chargelm] plm]

1 510.90 0.00
2 510.57 28.92
3 510.46 25.52
4 510.42 25.48
5 510.37 24 .44
6 510.34 22.91
i 510.24 18.32
8 510.22 13.29
9 510.36 24.43
10 510.34 22.90
11 510.23 18.31
12 510.21 12.29
13 510.19 29.26
14 510.18 27.25
15 Sl 27 .25
16 51015 34.23
17 510.12 33.20
18 510.08 33.17
19 510.06 36.15
20 509.93 36.03
21 509.76 36.35
22 509.60 39.20
23 5098.53 36.62
24 509.52 35.62
25 509.562 31.61
26 509.52 27.66
27 509.60 27.68
28 509.77 19.85
29 509.84 18.90
30 509.97 13.53
31 510.10 13.66
32 510,07 31.66
33 510.05 15.14
34 509.70 28.78
35 509.64 31.25

Resultat
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Resultat

Resultat par Newton-R modifiée
(la formule de Colbrook-White)

Reseau N°5

—

Troncon q(l/s) dh(m) v(m/s)
I — 2 9.99 0.2810 0..82
2 — 3 3.28 0.1012 0.19
2 == 13 6.71 0.3626 0.38
Sk ! 3.28 0.0355 0.19
4 — H 3.28 0.0444 0.19
B5i— B 2.46 0.0248 0.14
b — 8 0.41 0.0087 0.05
B 1.64 0.0938 0.21
6 — 10 0.41 0.0087 0.05
7 — B 0.82 0.0246 0.10
T — 1% 0.41 0.0087 0.05
8 — 12 0.41 0.0087 0.05
13 — 14 0.34 0.0056 0.06
13 — 16 6.21 0.0277 Q2.
14 — 15 0.17 0.0025 0.03
16 — 17 6.05 0.0250 0.19
17 —= 18 2.58 0.0362 0.15
17 == 32 3.47 0.0435 0.20
18 — 19 2.42 0.0201 0.13
19 — 20 2.21 ‘0.1191 0.21
20 — 21 1.54 0.1774 0.30
20 — 37 0.39 0.0096 0.07
21 — 22 1.25 0.1541 0.24
22 — 23 0.91 0.0768 0.18
23 — 24 0.28 0.0044 0.06
23 — 39 0.39 0.0024 0.08
24 — 25 0.14 0.0031 0.03
25 — 38 0.29 0.0154 0.06
26 — 25 0.61 0.0508 0.12
26 — 41 0.39 0.0088 0.08
27 — 26 1.25 0.0210 0.25
27 — 42 0.39 0.0045 0.05
28 — 27 1.92 0.1619 0.24
29 — 28 2.17 0.28

0.0575

38
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Resultat

Resultat par la Methode de Newton-R modifiee

(Colbrook-white)

Reseau N° 5

Troncon| Chargelm] plm]
1 510.90 0.00
2 510.62 28.87
3 510.52 25.46
4 510.48 25.48
5 510.44 24 .37
6 510.41 22.84
7 510.32 18.24
8 510.28 13.22
9 510.43 24 .36

10 510.40 22.84
11 510.31 18.23
12 510.29 1221
13 510.29 29.19
14 510.25 2748
15 510.25 27.17
16 510.23 34.15
147 510.20 3312
18 510.17 33.08
19 510.15 36.06
2 510.93 35.93
21 509.85 36.26
22 509.70 39.10
23 509.62 36.53
24 509.62 35.52
25 509.61 31.52
26 509.66 27.52
27 509.68 27.60
28 509.85 19.77
29 509.90 18.84
30 510.03 13.47
31 510.16 13.60
32 510.16 31.57
33 510.14 15.05
34 509.78 28.70
35 509.75 31.14
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| CONCLUSION




Conclusion denerale

CONCLUSION GENERALE

Le dimensionnement et le calcul des réseaux de distribution
d'eau potable ont toujours été un sujet d'études et de recherche,
plusieurs méthodes ont été wutilisées dans ce contexte pour
résoudre un tel probleme. Pour cela nous avons e€laboré un nouveau
modéle de calcul traitant la méthode de Newton Raphson modifiee
gqui a permis efficacement de calculer la répartition des pressions
et des débits dans un réseau quelgue _soit sa complexité et sa
taille.

Cette méthode ' a permis aussi d'apporter que lgues

'
améliorations techniques tels que, minimiser le temps de calcul,
converger plus rapidement vers la solution finale du processus
ittératif, introduire la formulation des organes hydrauliques, et
dimensionner plus simplement un réseau a plusieurs réservoirs.

.Pour le calcul de wvérification entre la formule de
Hazen-Williams et Colbrook-White, on a PU observer une grande
similitude des résultats obtenus par les deux; ce qui a permis de
constater gque la viscosité n'influence pas les calculs.

En effet, pour un réseau de distribution d'eau, l1'écoulement
se trouve toujours en saturation de turbulence et le nombre de
Reynolds devient donc trop grand pour influencer le coefficient de
frottement A de 1'égquation de Colbrook-White, donc 1l est plus
convenable d'utiliser des formules qui tiennent compte que de la

rugosite.




e — Conclusion Generale

Cependant 11 faut trouver une relatilon quil pourta l1et et e
le coefficient de Hazen-Williams et la rugosité des conduites.

Ce gu'on peut suggérer a la fin de ce travail, c'est de
trouver un moyen de faire une bonne numérotation de telle maniere
a obtenir une matrice jacobienne creuse et de redresser cette
derniére pour pouvoir économiser de la place mémoire, et de rendre
le modele de calcul compatible a la résolution de problemes de

dimensionnement des réseaux de distribution d'eau potable.
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