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Introduction:

Les pipelines transporte et distribuée plusieurs produits tel que le gaz et
le pétrole et l'eau, ce transport induit de pertes d'énergie dues principalement
aux frottements entre le fluides en mouvement et les parois des conduites, ce
phénoméne peut étre quantifié grice a un paramétre représentatif appelé le

coefficient de frottement.

Les études sur les réseaux de transport, en général, sont devenue est
restent encore un domaine de recherche sans limite et concernent l'analyse et
simulation des écoulements dans les réseaux et la minimisation des pertes

d'énergie.

La conception des réscaux de distributivn et dune une procéduie ui fail

intervenir :
v" l'analyse hydrauliques dus réseaux grice a des simulations répétées.

v" Le choix de la répartition du réseau, et le choix des diamétres des

conduites, et la capacité de pompe.

Ce travail est contient en six chapitre, dans le premiere chapitre nous
allons faire un rappel sur les écoulements des fluide et ['équation des
continuités, quelques définitions sur les réseaux, et la démonstration des

équations qui les régissent dans le chapitre deuxieme.

L'objet du troisieme chapitre est donner les deux types de perte de
charge, et l'expression générales de perte de charge, Les différents parametres
des régulations seront illustrés dans le quatrieme chapitre, en suite, nous allons
essayer expliquer les méthodes d'analyse d'un réseau maillé dans le chapitre
cinquiéme.

Pour calculer le débit dans les conduites et I'obtention des solutions optimales
pour le probléme de perte de charge, en utilisant la méthode LINEAIRE, sera

l'objet du dernier chapitre.
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Les écoulements des fluides
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1. Introduction :

Contrairement aux solides, les éléments d'un fluide en mouvement
peuvent se déplacer a des vitesses différentes et peuvent éires soumis a des

accélérations différentes.

Les notions importantes qui concernent I'écoulement des fluides sont :
v Le principe de la conservation de la masse, 4 partir duquel on établit
I'équation de continuité.
v Le principe de I'énergie cinétique, a partir on établit I'équation relative a
I'écoulement dont I'équation de Bernoulli.
v Le principe de quantité de mouvement, & partir duquel on établit les
équations donnant les forces dynamiques exercées par les fluides en

mouvement.

2. Différents types d'écoulement :

2.1. Par rapport au fluide :

¥" Fluide incompressible (la masse volumique p est constante)

¥ Fluide compressible (la masse volumique p est varie)
¥ Fluide parfait, (la viscosité dynamique p=0)

La combinaison de ces facteurs indique les modéles d'écoulement suivant :
2.2. Par rapport au temps :

v Ecoulements permanents -
Ce sont des écoulements dont les caractéristiques sont identique, c'est-a-dire en
tout point la vitesse des particules du fluide successive est la méme a des
mstants successifs (vitesse constante par rapport au temps ; de méme pour la
pression et la masse volumique).

v Ecoulements non permanents ou variables ; les caractéristiques varient
dans chaque section avec le temps.
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v Ecoulements uniformes : ce sont des écoulements permanents dont les
caractéristiques ne varient pas de section en section c'est-a-dire quand la
grandeur et la direction de la vitesse ne changent pas d'un point & un
autre demeurant constante tout au long de I'écoulement.

v Ecoulements non uniformes (variés): les caractéristiques varient de
section en section ou d'un point a un aufre.

v FEcoulements laminaires et écoulements turbulents & une, deux ou trois
dimensions.

3. Quelques propriétés des fluides :
Du point de vue de la dynamique des fluides, ou plus spécifiquement

des liquides, certaines caractéristiques et propriétés présentent un intérét tout
particulier. Il s'agit notamment de la masse volumique, de la pression de
vapeur, de la tension superficielle et de la viscosité :

3.1. La masse volumique (p) :

I.a masse volumique d'un corps est définie comme le mapport de sa
masse A son volime et s'exprime en Kgfim-=> Flle est différente de la densité
relative, soit le rapport de la masse volumique a celle d'un corps de référence
dans des conditions bien précises, en général de I'eau a (0°).

3.2. La pression de vapeur :
En raison de I'agitation moléculaire dans le liquide, les collisions entre

molécules sont fréquentes et a la surface libre, certaines molécules sont
susceptibles d'acquérnir suffisamment d'énergie pour quitter la phase liquide et
passer dans la phase gazeuse.

Simultanément, des molécules de la phase gazeuse heurtent la surface du
liquide et sont absorbées par ce dernier.

Ces deux phénoménes antagonistes tendent a produire un état d'équilibre
dans lequel I'air est saturé de vapeur. La pression de vapeur d'un liquide pur a
pression atmosphérique est dite pression de vapeur saturante, et est égale a la
pression partielle de vapeur dans I'air.
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3.3. La tension superficielle :

11 s'agit d'un phénomeéne qui se manifeste a la surface de séparation de
deux fluides, notamment a I'interface liquide-gaz (air). une molécule liquide au
repos est soumise aux forces cohésives que les molécules voisines exercent sur
elle.

3.4. La viscosité :
Dans le cas des fluides dits Newtoniens tels que I'eau ou l'air, Ia

contrainte de cisaillement (1) correspondant a la force tangentielle de

frottement par unité de surface est proportionnelle au gradient de vitesse %

(loi de Newton), soit pour un écoulement laminaire 7 = 7]% [pa]

Le coefTicient de proportionnalit¢ (w), qui s'exprime ¢n N.s.m-2 (Pa) représente
la viscosité dynamique ou absolue de fluide. Les fluides pour lesquels la
relation entre contrainte de cisaillement et gradient de vitesse prend une forme
plus complexe sont dits non Newtoniens.

4. Systéme de référence :

Pour ¢tudier le mouvement d'un fluide quelconque, on peut employer

deux méthodes :
4.1. Méthode de Lagrange :
Consiste a individualiser une particule déterminée du fluide et a la suivre
dans ses mouvements. C'est-a-dire, elle exprime les coordonnées d'un point
(M) de la masse fluide en fonction du temps et de la position initiale du point
considéré.
x=8%,Y0.%-1)
P1Y=plX0.Y0:20)
=X, Yor20:1)

X. ¥. z sont les variables de Lagrange.

a.1)
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Figure 1.3 : Flux de masse au travers des faces d'un élément infinitésimal

Pendant le temps dt, 1l entre par la face ABCD une masse du fluide égale a :
dyedzeuepedi=peusdyedzedt
Pendant ce méme temps, il sort par la face opposée dy, dz ou EFGH, une masse du
fluide égale a :

(py+%dx}dy-.t-dr (1.3)

(p.u sont les seuls qui peuvent varier par rapport 4 x)
C'est-a-dire que la masse entrée est augmentée de sa différentielle par rapport a x.
En deéfimitif, I'accroissement de masse du parallélépipéde correspondant a
I'écoulement est donc la différence de ces deux expressions soit :

_ip&-ﬂ&.dy.dz.m (1.4)

On peut faire un raisonnement similaire pour déterminer I'accroissement
de masse correspondant au mouvement a travers les autres faces et établir deux
autres formules analogues, de sorte que I'accroissement total de Ia masse fluide

dans le parallélépipéde pendant le temps (dt) soit :
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_[a(p.u)+a(p.v)+a(pf,9))d‘. e s

ax 3y &
D'autre part, puisque la masse du parall€l€épipéde est restée constante pendant le
temps (dt), cet accroissement de masse est obligatoirement é&gal a

I'accroissement de masse volumique multiplié par le volume :

(Mdt edyed: (16)
ot
D’oi I'égalité -
Dy scedved—| Oon) dpev) dpew)), .
atdrdt@t_{ax+@;;+6: dyed: (1.7)
Ou bien :
@_{G(P'”)+3(P"’)+3(P'“’)}d,.@.dg (18)
or ax ay oz
gﬁ_i—A(ruv)_l_ﬁ(p-v)_ra(plw)_o (10)
o ax oy o=

C'est I'équation de continuité pour un fluide parfait. Si on applique cette
équation au cas de l'eau (fluide incompressible, p constante) on s'oblige a

ré€crire I'équation (1.9) comme suit :

ou ow

—+—+—=0

& op o (1.10)
=>div.v=0 (1.11)
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6. théoreme de Bernoulli :

Le théoréme de Bernoulli constitue I'équation générale du mouvement d'un
fluide :
v incompressible
v parfait
¥ en mouvement permanent
v dans le champ de pesanteur.
x=10
¥ Le longe du courant (le longe de I'écoulement) ; c'est-a-dire :G{y =0
z==g
Le théoréme de Bemoulli exprime donc que dans les hypothéses ci-dessus,
I'écoulement conserve I'énergie mécanique des particules flimdes ; 1l s’énonce -
«dans un fluide parfait incompressible, en mouvement permanent dans les
champs de pesanteur, I'énergie mécanique se conserve, cest-a-dire que la
charge est constante le long d'une ligne de courant » soit :

H=cte (1.12)
v .
z+%+£=de (1.13)

Associée a I’équation de continuité, I'équation de Bernoulli permet la résolution
de la plus grande partie des problémes de mécanique des fluides en

mouvement.

7. Réoime d'écoulement :

La nature du régime d'écoulement d'un fluide est déterminée par la valeur
du nombre de Reynolds. Les différents régimes d'écoulements sont visualisés
par la représentation graphique du diagramme de Moody (chapitre 2) utilisant
le nombre de Reynolds pour I'axe des X et le facteur de frottement F pour I'axe
des Y.

Le régime d'écoulement d'un fluide, se caractérise par 3 formes :
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7.1. Régime laminaire :

Un nombre de Reynolds inférieur & 2000 indique que I'écoulement est calme
et régulier.
7.2. Régime turbulent :

Un nombre de Reynolds supérieur a 4000 indique que I'écoulement est sous

forme de tourbillon et de remous.

7.3. Régime transitoire (zone critique) :
Le nombre de Reynolds situ¢ entre 2000 et 4000 indique que I'écoulement

est instable, entre le régime laminaire et le régime turbulent.

7.4. Calcule du nombre de Reynolds:

Lc nombre dc Reynolds est adimensionnel (donc sang unité). Il combine 3

caractéristiques importantes de I'écoulement et du Muide . Ta vitesse, Ta densité
el la viscosité.

Un nombre de Reynolds de 2000 ou moins indique un écoulement en régime
Jaminaire tandis qu'un nombre de 4000 ou plus, indique un écoulement
turbulent.

Le nombre de Reynolds est défini soit :

En fonction de la viscosité cinématique En fonction de la viscosité dynamique

Ved Re_ PV D
v u

Re =1000

e V=vitesse d'écoulement en m/s
o d=diamétre hydrauligue du
tube en mm
e v =viscosité cinématique de
I'eau en mm’ /s (ou centistokes)
(systéme légal (S.I) en m” /s =1000000
Centistokes ou mm’ /s )

p = masse volumique en kg/m’
e  V=vitesse en m/s
e  D=diamétre hydraulique du
conduit en m
° 4= viscosite dynamique en Pas
{oukg/ms
( kg/ m.s = 1 poiseuille = 10 poises )
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1. Introduction :

Le distributeur d'eau potable a toujours le souci de couvrir les besoins des
consommateurs, en quantité¢ et qualité suffisantes. 1l a aussi le souci de veiller a la
bonne gestion et a4 la perfection de toutes les infrastructures concourant

I'approvisionnement en eau.

Un réseau d'eau constitue I'ensemble des moyens et infrastructures dont dispose
I'ingénieur pour transporter I'eau depuis la source jusqu'au consommateur.

Un réseau d'eau potable doit étre fiable et durable pour pouvoir répondre aux
exigences des consommateurs (quantité et qualité optimales, dysfonctionncment

minimaux).

2. Definition d’un réseau de distribution :

Du réservoir de stockage sort une conduite principale de gros diamétre. Celle-ci,
en se prolongeant le long des rues de I'agglomération forme un ensemble de conduites
maitresses. Sur chacune de ces demiéres, sont branchées des conduites de diamétres
moindres dites conduites secondaires, tertiaires, etc.

L'ensemble de toutes ces différentes canalisations avec l'ensemble des
équipements qui les accompagnent forment le réseau de distribution. Clest
I'infrastructure la plus importante du réseau global, car il s'étend sur toute la surface de
l'agglomération.

Pour que un tel réseau puisse transporter le fluide de la source jusquau point
de distribution il doit contenir quatre maillons principaux :

1. maillon ressource, 2. Maillon producteur, 3. Maillon traitement 4. Maillon
stockage.
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2.1. Maillon ressource :

La ressource est une structure permettant le captage du I'eau. La prise d'eau se
fait habituellement par un captage d'eau de surface (riviére, lac, barrage, etc.). En
I'absence d'une telle source, ou lorsque I'ean de surface est trop polluée, on procéde au
captage d'eau souterraine (forage, puits, galeries, sources, ..).

2.2. Maillon production - adduction :

Ce maillon est un ensemble constitué d'une station de pompage et d'un

dispositif d'adduction (conduite et accessoires).

2.3 Le maillon traitement :

Le traitement de I'eau brute se passe généralement en trois étapes :

¥ La clarification - il s'agit de débarrasser I'eau des particules colloidales en
Utilisant un massif filtrant.

v La stérilisation : son objectif est de rendre I'eau bactériologiquement pure. Pour
Ceci, on utilise des oxydants tels que le chlore et I'ozone “* trioxygéne ** (Os).

v' L'affinage : permet d'éliminer les micropolluants (corps dissouts).
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2.4 Le maillon stockage :

Le réservoir de stockage est un bassin qui se remplit au cours des faibles
consommations et qui se vide pendant les périodes de fortes consommations
Jjournaliéres. Le réservoir présente deux utilités (technique et économique) par les
multiples fonctions qu'il remplit :

2.4.1. Fonctions technigues :

¥" La régulation du débit pour tous les ouvrages qui se situent en amont et en aval
de lui ;

v La régulation de la pression dans le réseau de distribution ;

¥ L'assurance de la continuité de I'approvisionnement en cas de panne dans les

ouvrages situés dans la partie amont ;
2.4.2. Fonctions économiques : 1l permet :

¥ T.a réduction des investissements sur tous les autres ouvrages du réscau dA EP ;
v La réduction des coiits de I'énergie.

La capacité d'un réservoir dépend du mode d'exploitation des ouvrages de la partie
amont et de la variabilité de la demande.

Pour I'emplacement d'un réservoir, selon que 'agglomération est située en plaine ou en

terrain accident€, il peut étre soit enterré, soit semi-enterré, soit surélevé.
3 Ossature du réseau :

Pour un réseau d’AEP. I'ossature du réseau dépend de la configuration de

Fagglomération. Deux géométries de réseau sont possibles : réseau ramifié ou réseau maillé.
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3.1. Le réseau ramifié :

Il est appelé ainsi car il posséde topologiquement une structure d'arbre. Pour ce
type de réseau, a partir dune conduite centrale, on met en relation plusieurs
canalisations secondaires, tertiaires, ... etc. jusqu'a chaque compteur individuel. Un tel
systéme présente un grave défaut ; dans une conduite donnée, l'eau circule toujours
dans le méme sens. Donc, une panne dans la conduite entraine la perte de service pour

tous les usagers situés en aval.

Figure 2.1 : Ossature d’un réseau ramifie,

La figure 2.1 montre un réseau composé de 9 conduites (1,2,3.4,5,6,7.8.9), et posséde
quatre nceuds (A, B,C, D).

3.2. Le réseau maillé :

Ce type de réseau est constitué de boucles. Le sens de l'écoulement varie
fréequemment selon la demande de certaines conduites. En effet, le nombre d'abonnés
non desservis en cas de panne ou de réparation est réduit au maximum puisque l'eau

peut atteindre un méme point par plusieurs chemins. L'autre intérét est que la vitesse
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d'écoulement de I'eau est rarement nulle, ce qui offre I'avantage de maintenir la bonne

qualité de 'eau distribuée.

T
)

Fioure 2.2 : Ossature d’un réseau maillé.

4. Dimensionnement du réseau :

Les points a considérer sont :

v La topographie des lieux pour les critéres de pression ;
v La densité de la population et ses activés pour évaluer les hesoins en
caux des différents secteurs résidentiels.

On résume en général toute information pertinente sur carte topographique, on évalue
les consommations de chaque zone de facon a déterminer la demande totale, la
puissance de pompage requis, le volume et la position des réservoirs et les diamétres et

longueurs des conduites.

Conduites en série et en paralléle : bien souvent, avant de faire I’analyse d’un réseau,
il est nécessaire de le simplifier en regroupant en série ou en paralléle un certain
nombre de conduites pour former des conduites équivalentes.

4_1. Pour les conduites en série :

¥ La perte de charge totale est égale a la somme des pertes de charge de
chaque conduite.
v" Le débit est le méme pour toutes les conduites.
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¥ La perte de charge est liée au débit par une relation du type :
MN=RQ" 2.1)

O le coefficient R est la résistance de la conduite. Cette résistance ne dépend

que des propriétés de la conduite c’est-a-dire la rugosité, le diamétre et la longueur.

Avec la formule de darcy-weisbach, on a :

R= 87

ﬂz.g D (2.2)
Pour la formule de Hazen-Williamson a :

1 V% L

R= 23

(25 & @3)
P est le coefficient d’unités (B =0,2785)

Donc, on obtient :

R=R+R,+..... +R, 24
4.2. Pour les conduites en paralléle :

v Le débit total est 2 la somme des débits de chaque conduite.

v" La perte de charge est la méme pour toutes les conduites.

v Le débit est lié a la perte de charge par une relation du type :

O=kAH™ 2.5)

Ot k est la conductance de la conduite. La conductance est liée a la résistance par la
relation : k= 1/R™ avec m=1/n

Dou :

k.=k+k,+ ... +k, (2.6)
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3. Les équations :

Dans la figure 2.3 nous avons un seul noeud source numérique (1), les autres noeuds
de demande j ; (=2, 3....., NN), les conduites sont numérotées (X =1, 2, NB), et les
mailles (c=1.11,... NM), les résistances des conduites sont connues et notées R_
(X=12,....N,B), les débits aux nceuds de demande sont aussi connus

q,,(772.3.... \NN), et la charge au neeud source est aussi connue H,,, les paramétres

inconnus sont 0, (X=12.....NB), H,(j=23,....NN)

5.1. Equation 0’ :

Les débits inconnus dans les conduites notés Q_ , sont pris comme paramétres

inconnus de base dans la formulation dcs équations Q.
En appliquant la relation de continuité du débit aux neeuds de demande, on obtient -

Y. commectéa; Q. +q,i=0:j=23, NN 2.7

Qui représentent (NN-1) équations linéaires. De méme, en appliquant la relation de
perte de charge dans les mailles, on obtient :

2xecRoxQx =0 ; j=23,---NM (2.8)

Qui forment NM équations non linéaires. Ainsi, le nombre total d*équations Q est
(NN-1+NM), NB étant le nombre de paramétres inconnus Q de base.
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O A
(? {E
O )

Figure 2.3 : Schéma d’un réseau maillé.

5.2. Equation °H’’ :

Les charges inconnues aux nceuds notées H; (i = 2.3,... NN) sont prises comme
paraméires inconnus dans la formulation des équations H.
En appliquant la relation de conservation du débit aux nceuds 2 3 NN, les équations

H s’expriment :
I/x
H; -H, .
> { 1i{ 1] +q,;=0 ; (j=23,---,.NN) 29)
1commectE 3 fravers x 0.X

les charge H; et H; sont aux nceuds en amont et en aval, respectivement la version

linéarisée de I’équation H s’écrit :

> C.(H;—H;) +q,;=0 ; (j=23,---,NN) (2.10)

iconnecté i travers x

La conductance modifiée C; de la conduite x s’exprime :

} ; (x=12,---.NB) 2.11)

RV -n
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5.3. Equations “AQ”’ :

Dans la formulation des équations AQ, les valeurs des débits dans toutes les
conduites sont initialement choisies de maniére a satisfaire la relation de conservation
du débit au nweud (équation 2.7). Ces débits arbitrairement choisis ne vont
généralement pas satisfaire la relation de perte de charge dans la maille (équation 2.8).
Par conséquent, les valeurs des débits aux mailles AQ.; (¢ =LII... NM). Ces
corrections sont traitées comme des variables de base dans la formulation des
équations AQ.

De la relation de perte de charge dans la maille (équation 2.8), les équations AQ
pour la premicre itération sont

2R (1Q. +Y 1AQ.)" ; (c=LIL---,NM) (2.12)

Dans laquelle ). représente la sommation pour toutes les conduites d’une maille ¢
fandis que Yy représente la sommation decs corrcctions dc toutcs lcs mailles

auxquelles la conduite x appartient.

5.4. Equations < AH’’ :

Dans la formulation des équations AH, les charges inconnues aux neeuds H;, (j =
23.....,NN) sont initialement choisics. Comme ces valeurs peuvent généralement ne
pas satisfaire la relation de conservation du débit au nceud (équation 3.7), elles seront
corrections supplémentaires |AHj ; = 2.3,... NN).

En se basant sur ’équation 3.3, les équations AH s’écrivent :

(IHE+HAH5)_(1Hj+l’AHj
R

ax

1/ x
)E +g,=0i=23 NN @13

zieméijémms{
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6. Conclusion :

La connaissance du comportement hydraulique et de la qualité d’un réseau
d’eau potable a chaque instant, nécessite en premier lieu la mise en place d’un modéle
hydraulique de ce réseau. Pour ce faire, on a besoin de recourir 4 des méthodes
numeriques permettant la résolution d’un ensemble d’équations non linéaires basées
sur des principes hydrauliques tel que la continuité aux nceuds et les équilibres des
charges aux mailles.

Les méthodes numériques adoptées dans ce travail est la méthode de
linéarisation de Charles- Wood.
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1. introduction :

En mécanique, on définit I’énergie ou le travail (w) comme le produit d*une force par
un déplacement (longueur) : W=F.L

En mécanique des fluides, on rapporte I’énergie d’une certaine quantité de fluide en
écoulement a I'unité de poids (ou force) de ce fluide en écoulement, on I'appelle
charge H.

2. les types de pertes de charge: on distingue deux types de perte de charge
2.1. Pertes de charge dues au frottement dans les conduites :

Les pertes de charge par frottement dans les conduites sont I'un des paramétres

importants donf il faut fenir compte lors de la conception des conduites de distribution

d’eau. Ces pertes sont dues a Ia viscosité du fluide et au régime d*écoulement. Les
pertes de charge par froffement permettent de déterminer la diminution de pression
dans les conduites de distribution d’eau.

2.1 1. Les expressions générales de perte de charge linéaire :
Pour étudier et résoudre le phénoméne de perte de charge linéaire dans les
conduites, les chercheurs ont d*abord élaboré des formules pour calculer ces pertes.

Parmi ces formules on distingue:

2.1.Z Formule de Darcy-Weisbach :

Les chercheurs Darcy et Weisbach ont proposé une équation permettant de
calculer les pertes de charge (c'est-a-dire I’énergie dues au frottement contre les parois)
dans les conduites circulaires coulant sous pression. Cette équation est la suivante

H = 2o G-

Ou
H, -perte de charge par frottement dans une conduite de longueur L(m).

J - Coefficient de frottement. 1l est fonction du nombre de Reynolds et de Ia
rugosité de la paroi de la conduite. La valeur du nombre de Reynolds pour une

| N
| @ |
| |
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conduite circulaire coulant sous pression est fonction du diamétre de la conduite, D, de
la vitesse d’écoulement V, de la viscosité dynamique 1} et de la masse volumique p de

Ieau.
L: Longueur de la conduite(m)
g: Accélération due 3 la pesanteur (9 ,81m/s)
On peut utiliser I’équation (3.1) si I"écoulement est turbulent.

2.1.3. Formule de HAZEN —WILLIAMS :

L’équation de HAZEN-WILLIAMS est celle qu’on utilise le plus lorsqu’on
veut calculer les caractéristiques des écoulements dans les conduites sous pression.
Celle eyualion est la suivanle .

LQ 1.852
C1.852_D4_37

Hy =10.68 e

O :

Cyuw: le coefficient de rugosité de HAZEN WILLIAMS
Hpg: la perte de charge en m

Q: le débiten m3/s

Etablie en 1905, elle a donné lieu a de nombreuses déterminations expérimentales du
coefficient c;,, appliqué dans la région de transition.

2.1.4. Formule de Colebrook :

1 __ k 2.51
I
O

K: épaisseur des rugosités de la paroi en m

Cette formule relativement moderne, est d’origine assez théorique car elle relie des
lois de pertes de charge trouvées en laboratoire par NIKURADE et VON KARMAN.
Elle est apparue séduisante pour les ingénieurs en raison de son caractére universel.

21
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Puisque 1’épaisseur k des rugosités de la paroi est une grandeur géoméirique et qu’il
n’y a pas lieu de s occuper de la nature physique de cette paroi.

2.1.5. Formule de Scobey :

Cette formule est destinée spécifiquement aux tuyaux a paroi en béton, elle s écrit:

He = ,——?——— 34
s Cs po.625 =

Cg coefficient numérique proposé enl920 aprés des observations portant sur

ou:

31conduites et des longueurs de 55m a3500m.

2. 1.6. Formule de Strickler:

Cctic formulc cst trés employée pour les équipements d’usines
hydroélectriques. Elle se présente sous la forme:

kR2/3
H = [ (.5)

K: coefficient numérique
R: rayon hydraulique de la conduite
2.1.7. Formule de Manning :

La formule de Manning est utilisée pour les régimes turbulents dans les
conduites rugueuses. Elle est plus généralement appliquée dans les canaux. Dans ce

casona:

10.29N2.L.Q
D 16/3

Hp- (36)
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2.2. Perte de charge singuliére due aux structures :

Lorsqu’il y a un changement brusque ou progressif dans les limites du fluide ou
une présence d’un obstacle 4 I'écoulement, le type d écoulement change. Ceci résulie
en changement dans 1’ampleur, la direction ou la distribution de la vitesse de
Iécoulement. Un tel changement introduit une perte de charge supplémentaire qui
possede une nature locale et est généralement inférieure a la perte de charge par
frottement subie par une conduite longue. Cette perte d’énergie est appelée perte de
charge singuliére.

Les pertes de charge singuliére sont relatives a la présence de singularités telles

que les coudes, les vannes, les pompes, le rétrécissement, etc.

4 charge
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2.2.1. Calcul des pertes de charge singuliéres (conduites sous pression) :

Pour chaque site ou cela s’impose, on calcule les pertes de charge singuliéres a
I’aide de I’équation générale suivant .

Hsmve = K2 G
ou:

V: vitesse de I’écoulement de I’eau dans le site étudié

K;.: coefficient relatif 4 la structure

X Coefficient de perte de charge :

3.1. Régime laminaire :

Dans le cas du régime laminaire 3 est indépendant de la rugosité relative. Il est

uniquement fonction du nombre de Reynolds et est donné par Pexpression de

Poigcmnllc -
64

1=— 3.8
. (3.8)

3.2. Cas des tuyaux lisses (régime turbulent lisse) :

Dans ce cas il existe diverses expressions qui traduisent la valeur de 3. On
adopte généralement la formule suivante, dite formule de Von Karman qui vérifie bien
les résultats expérimentaux:

1
= =2 log (Re‘/f)—(),!} 39

Une autre formule proposée en 1913 par "allemand Blasius

F=0,1264/RE %25 (3.10)

La formule proposée par NIKURADSE en 1932 est :

5 = 0221
T Re0.237

+0,0032 G.11D)
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L expression de R LAZARD 1935 est :

0274
£=0,00372+_~7- (3.12)

4. Relation entre le débit (O) et les pertes de charge (H;) dans une
conduite coulant sous pression :

A T"aide des équations de DARCY-WEISHACH et de HAZEN-WILLIAMS, on
peut montrer la relation qui existe entre les pertes de charge H; qui se produisent dans
une conduite coulant sous pression et le débit Q qui y passe. Le débit étant le produit
de la section d"écoulement et de la vitesse de I’eaun et puisque, dans ce cas :

Rh=d/4. Ona Q= (1’;’—2) X 0,849¢ (%)0'63 s054 G.13)

Puisque la pente de la ligne d’énergie s est égale au quotient de la perte de charge (H;)
et de la longueur de la conduite. On peut montrer que:

Q=K'{H,)%>* (3.14)
Ou bien que
H; =kQ1-852=KQm (3.15)

5. Conclusion :

Pour diminuer I’ensemble des pertes de charge dans un réseau de conduites afin de
diminuer les coiits de fonctionnement dus aux pompes il faut diminuer la longueur de
la conduite et le débit de circulation, on peut aussi jouer sur les diamétres et sur la

rugosité.
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1. Les pompes:

1.1 Définitions et généralités :

On appelie pompe, une machine hydraufique capable d élever Ia pression d’un fluide.
Autrement communiquer de I'énergie.

Une pompe est installée dans un réseau (pipline) afin de fournir une charge
supplémentaire pour transporter un fluide du bas vers le haut.

Dans les réseaux de conduites, les pompes peuvent étre installées a | intérieur
du réscau comme pompe d'nlimentations ofin de fournir un fluide aux réseaux de
conduites a partir des sources externes. Comme elles peuvent &tre installées a |
intérieur des réseaux comme des pompes d'amplification afin d’angmenter la pression
en quelques points des systémes.

I.2. Différents types de pompe:

On distingue deux types des pompes:

v pompes d’alimentation : Une pompe d’alimentation est une pompe installée
dans la conduite pour aspirer te fuide et le distribuer dans ke réseau.

v pompes d’amplification : La pompe d'amplification est installée a I'intérieur des
réseaux ef par conséquent elie se frouve dans les conduites formant des mailies

et des pseudos mailles.

1.3. Les courbes des charge-débit:

A une vitesse de rotation constante, une pompe a une seule relation entre la

charge nette h;, délivrée et sa capacité, c’est a dire, le débit Qp fourni par la pompe.
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La courbe montrant cette relation est connue comme la courbe charge-débit de
ia pompe.

Plusieurs types de relations ont été suggérés pour exprimer mathématiquement

les courbes charge-débit de la pompe.

Quelques relations exprime Hycomme une fonction de Qp, tandis que les autres

expriment Qp comme une fonction de H,.
o Hp comme une fonction de Qp:

11 est commode d’utiliser une relation:

hp = Aq; i BUp | Hy (4.1)
Dans laguelle A, B, H, sont des constantes.

JUPPSON el THAVALLACE onl sugger ¢ une banslotieabion
8
Gp=Qp+= 4.2)

Ainsi "éguation{ 1 ) devient

HP = AGE+[Hy - 2] (4.3)
Une relation de la forme:
hp = H@_RP-Q;; (4-4}

Dans laguelleh,, Rp sont des constantes.
n : est un exposant.

n = 2 pour les formules de DARCY-WISBACH et MANNING
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n = 1,852 pour les formules de HAZEN-WILLIAMS.

¢ qpcomme une fonction de hy,:
DONACHIE a utilisé un polyndme du quatrieme degré
Qp=A+ Bhp+Ch2+Ph3+Eh}

dans laquelle A .B,C,D.E sont des constantes.

HANDRACHEKAR a suggéré une relation :

Q=0+ ah§

dans laguelle a, b sont des constantes et g = un débit constante.
Si I’équation(1) et utilisé une relation beaucoup plus simple entre

Qp et hy, obtenu ainsi: Q,_ i (Hp_pp) '™
R
P

1.4. Combinaisons de pompes:

(4.3)

(4.6}

(4.7

Les pompes peuvent Stre combinées et opérent ainsi en série ou en paraiicie.

Quand les pompes sont connectées en série, elies ont le méme débit. Pour les pompes

connectées en paralléle les charges qu’elles fournissent sont les mémes mais les débits

sont ajoutés.

Une combinaison de pompes en série est utilisée dans les constructions trés

élevées ou le fluide (I"eau) est monté & des étages intermédiaires. Grace a la
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combinaison en série, la charge requise obfenue sans exercer des pressions excessives

dans les conduiies et les pompes des ¢iages.

Les combinaisons en paralléles sont utilisées afin de faire monter le fluide qui

varie en quantité (de la demande minimale a la demande maximale) et en charge.

1.5. Equations des pompes :
Les équations Het AH et peuvent éfre écrites pour les mailles, les nceuds et la pseudo-

maaille.
Egquations H:
11 va avoir cinqg inconnues, H; .... Hg et Hp dans la formulation des équations H.

Les relations de continuité¢ du débit au nccud pour ies neeuds 4, 5 et 6 menent a trois

Aquations I, maintenant ponr le condintel

Hoy + hp —Hz = Ro1. Qf (4.8)
A partir de la quelle :
i
_ {Hoythp—Hg /n
== =) (4.9)

Par conséguence, la relation de continuité du débit au neend 3 pourrait mener a

i

/
o A B 1

Maintenant, si la relation débit-charge donnée par I'équation (4.4) est utilisée pour la
pompe, en substituant la valeur de hp de I'équation (4.4) dans I'équation (4.9)on a:

fM
i B
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Hyy + Hopp — Rop-Qf — Hz = Rop-Q} (4.11)
Cu bien
1
_ {Hgythp—Hz\} /n
Q, = (————-Rmmp (4.12)

Laquelle modifie I'équation (4.10) en

1

1 /n 1y
Hoythp—Hs) /n _ (Hs—Hy) (Hs-Hs)/m
Rp+Roz ) Roz ) ( Ros ) Qo3 =0 (4.13)

Ainsi hp n'a pas besoin d'étre prise comme le cinquitme paramélre, les parametres
inconnus sont Hj ..... Hg pour les lesquels les trois équations de continuité du débit au

nceud en 4,5, 6 et I'équation (4.13) fournissent les quartes équations H requises.
Equartiony AH:

Les quatre inconnues H, Hs, .... Hg et 1a charge de la pompe sont initialement
supposées, et des corrections AH; ...AH, et AHp sont appliquées de fagon que les

valeurs corrigées sotent H; + AH; + --- Hg + AHg ethy, + AH,

Ces valeurs sont alors utilisées dans les équation de continuité du débit au nceud pour
les nceud 4, 5, 6 dans I'équation (4.10) et (4.11).

Si I’équation (4.4) est utilisée comme une relation débit-charge pour la pompe, h,
n'a pas besoin d'étre supposce comme déja expliqué.

Les équations de continuité du débit au ncend pour les neeuds 3......6 ['€quation (4.13)
fournissent quatre équation AH pour les quatre inconnues de baseAH, AH; ... AHg.

bW |
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M III

Jos AQp

Y
&

Gos

Yos

Figure (4.1) : Réseau avec une pompe d’alimeniation

2. Les valves:

Bien que toutes les valves consentent une perte de charge, il existe deux types
de valves : des valves qui controlent le débit les traversant. Elles peuvent étre prises en
considération dans ’analyse en utilisant les coefficients de charge appropriés. D autres
valves ont plusieurs actions, elles contrlent le sens de Pécoulement et réduisent la
pression de I’eau. Les valves de contrdle et les valves de réduction de pression

nécessitent un traitement spéeial dans analyse.
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2.1. Valves de controle:

Une valve de controle laisse passer I’écoulement dans un seul sens. Elle s'ouvre quand
Pécoulement est dans le sens désiré et se ferme quand I'écoulement est dans le sens opposée,
empéchant ainsi I’écoulement. Les valves de controle sont principalement utilisées sur les

faces (les cotés) d'aspiration et de distribution des pompes.

I > Jj
(a)
Qx>0
I & J
Hih,
(b)

QX =0

hi<h i

Figure 4.2 : Valves de controle

W
|
! |
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2.2. Valves de réduction de pression:

Une valve de réduction de pression (VRP) maintient en aval une pression réglée
constante sans tenir compte de ta grandeur de {a pression en amont. Ainsi plusieurs

VRP réunies peuvent réduire 1a pression dans une large zone d'un réseau de conduites.

o o o Hreg

MV (a

Qx>0 (b)

H] >H7'eg >HV >Hl

H; > Hy > Hreg > HJ {c}

QK—D

H; < HI > Hreg (d)

Figure 4.3 : Valves de réduction de pression.

3. Les réservoirs:

Les réservoirs sont instaliés dans les systémes de distribution des fluides afin de
garantir une quantité suffisante, avec une pression requise. Le réservoir se remplit quand le
taux de filtration ou de pompage dépasse le taux de demande et se vide dans le cas contraire

ceci permet aux pompes et matériels de traitement de fonctionner 4 un taux constant réduisant

leur capacité.

Ces réservoirs assurent aussi le stockage pour une utilisation immédiate en grande

quantité pour les cas d urgence et pour les pannes d’Energie ou autre.

W
el
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3.1. Différents types de réservoirs:

v’ réserveoir de stockage:
Les projets de distribution des fluides qui retirent le fluide directement des ruisseaux peuvent
étre incapables de satisfaire les demandes des consommateurs dans les conditions ot [e flot
(torrent) est bas ou absent. Cependant de tels ruisseaux peuvent avoir de grandes quantités

durant les inondations.

Les réservoirs de stockage construits directement sur de tels ruisseaux stockent par
exemple I’eau pendant les périodes de grandes pluies et 1a distribuent pendant les périodes de

faibles phues.

Les fluide des réservoirs de stockage cst soit transportée au centre de consommation

par Ia gravifd, soif elle est pompse

v" Les réservoirs d’équilibre:

Les réservoirs d’équilibre sont fournis afin d’équilibrer la pression sous les
systémes de distribution et de 1a réduire les fluctuations dans la pression causées par une
demande variable. Ils augmentent aussi les pressions aux points trop €loignés des réservoirs
de stockage et des stations de pompage et fournissent ainsi un service amélioré durant les

périodes de demande tres élevée.

Les réservoirs d’équilibre peuvent &tre des réservoirs de surface ou des réservoirs élevés.
Quand 1a hauteur d un réservoir de surface dépasse son diamétre, il est appelé "colonne

d’alimentation”.

3.2. Réseaux avec plusieurs réservoirs:

Des systémes complexes sont formés quand plusieurs réservoirs sont connectés par

des lignes de conduites ayant une ou plusieurs jonctions. Un systéme avec plusieurs réservoirs

e ]
i _l;,i
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est montr¢ dans la figure, ou les réservoirs du coté (a) sont connectés en un point de jonction,

VAV

tandis que les réservoirs de (b) ont deux-points de jonction

(a) (b)

Figure 4.4 : Réseaux avec plusieurs réservoirs

|
o |
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1. Introduction :

La méthode de résolution d*un réseau de distribution des eaux consiste a écrire
au moyen de la loi des nceuds ou de la loi des mailles un nombre d’équations
équivalent au nombre d’inconnus choisies. On peut choisir de déterminer soit les
débits Q dans les conduites, soit les pertes de charge AH dans les conduites, soit les
charges H aux neeuds. Dés que I"'un de ces ensembles d’inconnues est déterminé, on
peut facilement en déduire les deux autres grice aux relations qui lient le débit a la
perte de charge. Le caractére non linéaire de ces relations donne lieu a la résolution
d’un systéme non linéaire.

Pour résoudre un systéme d’équations non linéaires, on procéde par itérations pour
améliorer la solution afin qu’elle se stabilise avec un certain degré de précision.
Plusieurs approches sont possibles et on peut les regrouper en trois grandes
catégories :

1. méthodes de corrections successives
e méthode de Hardy-Cross
e méthode des éléments finis
2. méthodes de corrections simultanées
e m¢thode de Newton-Ralphson
3. méthodes directes
e méthode de linéarisation de Wood-charles appliquée aux
débits
e méthode de linéarisation de Wood-charles appliquée aux
charges

2. Analyse des réseaux de distribution :

Un réseau est un ensemble de conduites de section de diamétre constant. Il peut
contenir des pompes et des installations telles que les coudes et valves. Les points de
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terminaison des conduites sont les nceuds. 1 existe des neeuds de jonction ot plusieurs
sections de conduites se joignent, par lesquels le débit entre dans le systéme ou en sort,
et des nceuds de pente fixée, ou une pente (ou charge) constante est maintenue. Elle
représente une connexion 4 une cuve ou un réservoir de stockage ou bien une région
de pression constante. Les mailles primaires sont les circuits de conduites fermés qui
ne contiennent aucun circuit fermé a I'intérieur.

Un réseau peut étre défini par la relation suivante :

P=J+L+F-1 5.1)

Ou:

P : nombre de conduites

J : nombre de nceuds de jonction

L : nombre de mailles primaires

F : nombre de nceuds avec pente fixée

3. principes fondamentaux de I’analyse des réseaux :

En chaque nceud 1’équation de continuité doit étre satisfaite, et autour de chaque
maille Péquation de conservation d*énergie doit étre satisfaite. Une convention de
signe est nécessaire, les débits entrant dans un ncend sont toujours considérés positifs.

L’équation H, équation (4.10) est mise sous la forme suivante :

0, = (hj _hi)ﬁh“ B hiE)-‘*f’Z _ (hj _hi,) (5.2)

K;;z J - K;ﬂ%"j "‘@UE

Pour les mailles, I’équation d°énergie, appelée équation Q, étant,

0K, 02 =0 =INL (53)

(=1
Avec NP(i), le nombre de conduites dans la maille i, NL, le nombre de mailles.
L*équation (5.3) peut étre €crite comme :

ZK;?@Q?%) =4 G4)

~ -
/
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4, E'quations de base:

Les équations qui régissent ’analyse d’un réseau de conduites & I’état stable se
résument en deux séries : les équations qui expriment la continuité en termes de débits
dans chaque nceud, ce sont les équations de continuité ou équations aux nceuds ; et les
équations de perte de charge dans les mailles, ce sont les équations de conservation
d’énergie.

4.1. Equation des mailles :

pour chaque nceud de jonction, une équation de continuité qui quantifie I’égalité des
débits entrant dans la jonction (ou le réseau), Q. et les débits sortant de la jonction, Q.
est écrite comme :

2.0.-0,=0. (55)
Ou:
Q. : représente I"afflux externc ou la demande au neeud. Pour chaque maille primaire,
I"équation de conservation d’énergie peut étre écrite comme :

Zhl = ZEP (5.6)

Ou h; . pertes d’énergie pour chaque conduite
E, - entrée d’énergie dans le liquide par les pompes
En I’absence de pompes dans le réseau, I"équation devient :

Y B =0 (5-7)
Si dans le réseau. il y a F neeuds de pente fixée, (F-1) équations de conservation
d’énergie pour des chemins de section de conduites entre toutes les paires de nceuds de

pente fixée sont exprimées comme suit :

AE=Th-3F, 69
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Ou AH - 1a différence dans la pente (perte de charge) entre les deux nceuds de pente
fixée.

Pour un chemin qui constitue une maille fermée, on retrouve I"équation (5.6) qui est
un cas particulier de I'équation (5.8). Les équations de continuité et de conservation
d°énergie constituent alors les P équations du réseau. Ce sont les équations des mailles.
Une analyse du réseau étant la détermination des débits, nécessite la résolution d™un tel
systéme d’équations. Les charges dans les équations d”¢énergie peuvent étre exprimées
en fonction du débit

La perte d°énergie dans une conduite (h1) est la somme de la perte en ligne (hy,) et la
perte mineure (hy,). La perte en ligne est exprimee comme

=K, Q@ 59)

ou:

K, : est unc constante de ligne de la conduite. C’est une fonction de la longueur, du
diamétre et de la rugosité de la ligne, et n est un exposant Kp et n dépendent de
’expression utilisée pour la perte dénergie (Darcy-Weisbach, Hazen-Williams,
Manning).

hy, - est la perte relative aux installations, valves, compteurs et autres qui perturbent
le débit :

him =Ky Q" (5.10)
Ou:
Ky - est la constante de perte mineur qui est une fonction de la somme des
coefficients de perte mineur pour les installation dans la section de conduite ( 3. M ) et
du diamétre de la conduite. Elle est donnée par :

K,=)Mi2g# (5.11)
Ou:
A - est la surface de la conduite

L

39
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La relation entre I’énergie de la pompe E, et le débit Q peut généralement Eire
exprimée par un polynome du second degré :
E,=p0) (5-12)

Les équations d’énergie exprimées en termes de débits sont alors :

AE=} (K, 0" +K 0%+ p(0) (5.13)
Les équations de continuité (5.5) et d*énergie (5.13) sont les P équations du systéme en
termes de débits. Ce sont des équations non-linéaires, leur résolution ne peut alors étre
directe.

4.2. Equations aux neeuds:

L’analyse est faitc cn tcrmes d’unc perte totale h, cn un nocud de jonction. La
relation de base est la relation de continuité.

‘.st()r. - Of: Om
I.e déhit dans ume: condunite reliont deux neeuds 1 et j est exprime en termes de h; et by

et la résistance de la conduite Kj;
Qij = [~ hy/Ky] ™ (5.14)

Ceci suppose I’inexistence de pompes dans la conduite, et une expression de la perte
de charge est :

h=K .Q (5.15)
ou K : est le coefficient de perte de charge pour la section de la conduite, en fonction
des paramétres de la conduite, des conditions du débit, de I"expression de perte de
charge utilisée et peut inclure les pertes mineures.
La combinaison des équations (5.5) et (5.14) donne :

3 -0, (5.16)
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Béquations
L +a, 0, =dh,
by + 5,05+ +b, 0 =1
N —1 équations

by O + b}."-a,zgz Foveeees -+ bx-L_;:Q& =y,

Ou:
Q; : débit dans la conduite i

u; - consommation dans le nceud i

X; Qiln_i,si la conduite j appartient a la maille 1
0, si la conduite j n’appartient pas a la maille i

Pour résoudre un probléme de distribution dans un réseau revient a résoudre le
systéme d*équations linéaires, et résoudre les équations linéaires a répétition jusqu’a
convergence de la solution.
On procéde a I’analyse des réseaux de distribution par cette méthode en trois €tapes,
que nous présentons ci-dessous :
1. on doit d’abord rendre linéaires les B équations non linéaires dont il a été
question ci-dessus, ainsi que I"ont suggéré Wood et Charles (1972). Ainsi, pour
chacun des trongons i, on peut représenter la perte de charge (Hy); par :

Wz.), =k,0° =x.07] (5.19)

De la fagon suivanie :
(H,).=K.(0.)5'0.=K0, (5.20)

42
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Ou:

K;: facteur de proportionnalité relatif a la conduite i

{Q:)o : débit estimé dans le trongon 1

Q; : débit a calculer (variable) dans le troncon i a partir du débit estimé.
Cette derniére expression est linéaire en I"exposant de Q; est L.

2. la combinaison des équations relatives aux trongons avec les équations relatives
aux nceuds forment un systéme d équations (un bilan de débits) qui nous permet
de calculer les valeurs des débits Q; dans chacun des trongons du réseau ;

3. on compare les valeurs des débits Q; obtenus aux débits mitiaux (Q;)p si la
différence (Q;); — Q; est supérieure a une valeur prédéterminée en fonction de la
précision souhaitée, on peut effectuer une deuxiéme itération en posant :

Qo=
Un des avantages de cette méthode repose sur le fait qu'on n’est pas obligé d”évaluer
des débits initiaux dans le réseau 4 la premiére itération ; on suppose ainsi que
K;=Kjy’, ce qui revient simplement a écnire que (o= 1 1 es autenrs de cette méthode
recommandent, cependant que, aprés deux itérations, on utilise la relation suivante

pour donner une nouvelle valeur a ()¢

©.), =% (521)

O : Qy; et Q;» représentent les valeurs du débit dans les deux derniéres itérations.
Grice a cette relation, on accélére Ia convergence vers la solution finale en

éliminant, I’oscillation des valeurs du débit Q; autour de sa valeur réelle.

5.1.1. Méthode de linéarisation de Wood-Charles appliguée aux debits :

Cette méthode est assez simple en ce qui concerne la mise en équation. En effet, il
suffit d’écrire autant d’équations de conservation de débit ou d’énergie qu’il y a de
debit dans les éléments du réseau.

Dans un réseau maillé, on peut écrire la relation :

C=M+N-1 (522)
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Ou:

C : nombre de conduites entre deux nceuds.

M : nombre de mailles (boucles fermées).

N : nombre de nceuds (point de jonctions).

On peut donc écrire un systéme de N-1 équations de nceuds et M équations de
mailles pour calculer les C débits :

______________ L ST

(RO WO e || [T,

_(R‘MH ) PP ("mQE[H hee | Oc)

e les N-1 premiéres linges de la matrice contiennent les singes i j relatifs au
™ nceud et 4 la ™ conduite. Pour les conduites non connectées 4 un neeud,
gest nul.

e Les M derniéres linges de la matrice contiennent les termes signés (¢ R|Qin-1)
ij relatifs a la i*™ maille et a la ™ conduite. Pour les conduites non
participantes a une maille, € est nul.

e Les débits de consommation imposés aux nceuds qui sont placés dans la
premiére partie au membre de droite.

e Les pertes et gains de charge constants H; attribués a la présence de réservoirs
ou de pompes sont placés dans la derniére partic du membre de droite.

e La seconde partie de la matrice contient des variables qui ne sont pas encore
connues. On les remplace par des débits quelconque Qp qui est en rapport
avec la loi des nceuds. On calcule alors une premiére estimation du débit Q
avec ces débits Q, arbitraires, puis on améliore la solution en procédant a des
it€rations.
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e Pour améliorer la convergence, chaque Q, pour I'itération suivante se calcule
comme la moyenne du débit Q calculé i I'itération précédente et du débit Qp

précédent.
) B 4 O _
ét—l} e Q Qg (5_23)
2
Cette technique assure une convergence efficace mais relativement lente.
Exemple :
1 4
—
’(K
2
—_—
2
Nceuds équations

1 G- QU-Q=0=-Q-Q=q

2 —@+Q-Q-Q=0=0Q;Q

3 Q+Q—4-Q%=0=>0Q:+Q:-Q=g
4 Q-4 Q= Qs—Qs=qs

5 Q5— g5 + Qs = 0= Qs+Qc=gs

Mailles : équations
L —AH, +AH, —AH, =0= K,07 +K,07 —K,0; =0
2 —AH, +AH,—-AH,=0=> K, 07 +K, 0] - K0 =0

Le systéme d’équations devient :
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S T - . — 0.......... 0.........0 Tol (g
: CR— i SR =] ~L 0 0 o, g
L I | DO | S ¢ Skl 0 0; qs
— O I S | 0.1 lq.
-k, E’QmE—-K zEng-—Ks;EQmﬁ--O ----- 0...ooren. 0 O 0
0 0 0eeen. K@EQME‘KAEQM%'_ KéEQME_ 1O:1 \0 )

5.1.2. Méthode de linéarisation de Wood-Charles appliguée aux charges :
Cette méthode consiste a4 écrire un systéme d’équations composé des N

équations de nceuds. Comme il y a C débits, on remplace les débits par la relation
qui relie le débit & la perte de charge dans laquelle on remplace explicitement la
perte de charge par la différence des deux charges nodales. On obtient donc N

inconnues. Pour chaque noeud i, il faut alors écrire une équation du type :

= _(Z:NZI-‘ mKL\’EIIi _IINEB +giqi)

=, mK |H,—H ™ }\H —mK'ijaHé.Hj]M AH,—mK ,|H H,|™ AH, — -

5.2. Méthode de Newton-Raphson :

La méthode de Newton-Raphson est une méthode numérique qui permet de trouver la
valeur de la variable x pour la f{x) = 0 4 partir d’une premiére estimation de la valeur de x.

Pour ce faire, on utilise la relation bien connue suivante :
1)
P
X =X
pH f (5.25)
)
Ou:

X,+1 - nouvelle valeur (calculée) de x a partir de x;
X, : valeur estimée ou précédente de x
F(x,) : valeur de F(x) pour x =X,
F*(xp) : pente de la fonction F(x) pour x=x;
Pour un trongon de conduite d’une boucle que I"on veut étudier, I'expression (5.25)
Dewvient :
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_ O
0, =(0,), ) (5.26)

On peut estimer la rapidité avec laquelle la méthode de Newton-Raphson permet d’utiliser
le développement de I’expression F(x) = 0, pour ce faire, on utilise le développement en

série de Taylor apres avoir attribué une premiére valeur a X, soit X, ; on obtient ainsi :

0=F(x) (527
0= F() = Fixp) + (%) F () + G (o e (5:28)
Ol -
X+ X
=2 (x>ox) (5:29)
On a alors :
X=X, —(x—.rp)z{%] (5.30)

3.2.2. Principe de la méthode :
La premiére condition pour un réseau étant la continuité en chaque nceud :

1@+ C =0 (5.31)
Ou:
C; : 1a consommation au nceud ;
n : le nombre de noeuds ;
Q;: la décharge du nceud i au neeud §

La deuxiéme condition est I’équation de Hazen-Williams comme équation de perte de
charge :

Q= kg thihy *“(hshy) (5.32)

Ou:
h; : est la hauteur piézométrique au neeud 1
k; : le transport de la conduite reliant les nceuds 1 et §
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Pour I"équation de Hazen-Williams k;; prend la forme -

CHWDMS
k.=— 533
¥1504%¢ :33)

Ou:

Cpaw - est le coefficient de Hazen- Williams de la conduite

D : le diamétre de la conduite

L : la longueur de la conduite

Si I’équation (5.32) est substituée dans I’équation (5.31) les conditions 1 et 2 sont
satisfaites simultanément par le méme ensemble d°équations :

okl —h| (k) C=0i=12_n (534)
Posons
A LA ) I URN ) (5.35)

Dans laqucllc f; cst un résiducl de débit cn déséquilibre dans le naud 1.
L équation (5.34) peut étre écrite dans une notation vectorielle comme :

F(h)=0 (5.36)

f=1f.f 5w eee s £ ] €5t un vecteur colonne pour les résiduels ; et

RSN . b_] un vecteur colonne pour les hauteurs piézométriques.

L’équation (5.36) représente un ensemble de n équations non linéaires 4 n inconnues et doit
étre résolue par la méthode de Newton qui génére une séquence de vecteurs :

hohy, ..., hg, hgey, - R, (5. 37)
par

TN = —jx (5.38)
Et

hgsy=hg | Ahg (5.39)
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Jusqu’a obtention de I’exactitude désirée ; j est la matrice jacobienne de f; et Ah est
I’incrément dans h. La méthode de Newton est I’'une des meilleures méthodes connues

quand la premiére approximation est bien faite.

Les éléments de J sont évalués comme :

o, o O .
i 054k —h. =—2-jz 540
on 54k, —h,| =t (5.40)
o, &,

P —_ . 5.41
ahj Zj:Lj#ahj ( )

Pour appliquer la méthode de Newton Raphson, 1l faut évaluer les débits mitiaux ou les pertes
de charge imtales.
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3.3. Méthode de Hardy-Cross:
La méthode de Hardy-Cross est probablement la plus ancienne et la plus utilisée des
méthodes d'analyse des réseaux de distribution d'eau. Cette méthode de résolution par

itération successives, congue avant I'existence des outils qui sont devenus accessibles a tous.

La méthode de Hardy-Cross permet de procéder soit par corrections successives des
débits, soit par corrections successives des pertes de charge selon la formulation du probleme
et le type d'équations choisi.

5.3.1. La méthode de Hardy-Cross par mailles :
C'est une forme simplifié¢e de l'application d'une méthode de Newton-Raphson, ce qui

cntraine une dégradation de la convergence.

Cette méthode consiste a choisir les débits Q comme inconnues. On commence en
choisissant un ensemble de débits initiaux Q, positifs qui satisfont la loi des nceuds puis on
les corrige de facon a ce que les pertes de charge générées par ces débits tendent 4 satisfaire
la loi des mailles et sans perturber la loi des nceuds. En général, cet objectif n'est pas atteint
du premier coup et I'on recommence en prenant comme débits initiaux les valeurs que l'on
vient de trouver.

Choix des Qg en respectant X._...£y @, .. =0 a chaque nceud.

Pour chaque maille, correction des débits pour atteindre

A}Iﬂ = RQQ (5' 42)

o Do taRa0is
Z M=iik R ,Qy (543)

Convention de signe, eM est positive lorsque le débit est dans le sens de parcours de la maille
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On applique la correction AQge chaque maille aux débits des conduites constituant la maille
en tenant compte du signe

Qu = Qg +5,,AQ
Pour accélérer la convergence, on peut prendre comme Qs valeurs déja corrigées par des
mailles précédentes.

Les corrections peuvent faire changer le signe du débit, deux possibilités s'offrent a nous:

Modifier la valeur des v de facon a refiéter le changement

garder les débits négatifs et modifier la formule de correction pour les accepter:

A = 2 s fuRu @ Ei';.: I (5.141)
Z M=ijik nR IQ oM

On remplace Q par Qet I'on continue d'appliquer le processus de correction jusqu'a ce que la

loi des mailles soit respectée avec une précision suffisante sur toutes les mailles.

5.3.2. Correction_du débit dans une maille aprés une itération :

Soit une maille pour laquelle on a estimé les débits dans chacun des trongons. Si

Q:est Ie débit initial estimé dans T'un des trongons et si 2Q est Ia valeur de la correction a
apporter a ce débit, le débit corrige apres la premiére itération est :

Q = Qi +AQ (5-45)
Ce débit Q est soit le nouveau débit & relatif a litération suivante, soit le débit Q final (fin

de l'utilisation de la méthode de Hardy-Cross). Quant a AQ st Ia correction, positive ou
négative, a apporter aux débits relatifs a chacun des trongons de la maille.

A T'itération suivante, Ia perte de charge dans un troncon de conduite est:
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M

H,= K(Q; + AQ)m
HL = QT(I + Q}
Q Méme développement en série (5.46)

Tci, Heet K sont propres au troncon étudié.

5.3.3. Méthode de Hardy-Cross par neeuds :

Cette méthode differe de la précédente par son point de départ. On choisit plutdt les pertes
de charge AH comme inconnues. En voici les principales €tapes:

v Choix des AH, en respectant X, ;: £y AHy,, = 0 dans chaque maille
Ceci est direct si on choisit des charges H; a chaque neceud.
v' Calcul du 9, correspondant ¢ = KAH™

¥ correction des pertes de charge pour atteindre

S sz Exae @y 5, = 02 chaque noeud.

= :Z M=LLkENQQN

1
> s [
M=Lik nH &5

Al
(547)

¥ Convention de signe, *¥est positive lorsque le débit arrive au nceud.

+\ —
\fl:'- -

¥" On applique avec ¥ la correction & chaque nceud successivement en tenant
compte des corrections déja apportées a certaines conduites.

AH = AH, +£,AH (5.48)

v On continue les corrections jusqu'a ce que la loi des nceuds soit respectée a chaque
nceud avec précision adéquate.

| |
| N
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B d'application de la Méthode de Hi 705

On considére, a titre d'exemple, un réseau maille extrémement simple comportant
deux mailles et quatre nceuds représentés sur la figure ci-aprés. Les différences de
charge AH sont données en m de colonne d'eau et les débits en I/sec. Avec ces
unités, les coefficients K; représentent, exprimés en m/ (Vsec) >, la résistance
hydraulique de chaque élément de conduite

k=110

5 | 1

v

A 4

k=1107

;2 “4];7 k =1102
+

(=1 121 et

E=1107

Reéseau comportant 2 mailles et 4 nceuds.
11 faut donc se donner 2 débits arbitraires.
On a les relations:

gs +q; =100

q;—q,+q, =60
q,+q, =40

On se donne par exemple:



Chapitre 05 Les méthodes d’analyse des réseaux

1) On calcule la perte de charge dans la premiére maille
Ab, =3 ook
Ah, =kyq; —k,q; —ksq5
Ah, =-168
On calcule maintenant Ah,
Ahy=k,q; —kygy —K,q;
Ah, =29
On corrige la maille la plus déséquilibrée, c'est-a-dire la premicre.

dgMn__ 168
2) gk, kg, +ka,+kq.)

=1555

D’ou les nouveaux débits

q, =40
g, = 10
G, = 55,55
G, = 14,55
6, = £4 55

2. On recommencera le calcul des pertes de charge

Ah, =-14,56 — dq,, =163

Ah, =1352
0, =30

q, = 10

G; = 57,18
g, =14,55
G, = 4455
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3

AR, =—01€51

Ak, = —0428 » dg, = 0,21

2,= 7879
7, =10.21
7,=57.18
7,=13.03
g, = %282

4.

AR, = 03822 »dg,=0,043

Ak, = 1,6.10°

g, =29.79
7, =1021
;= 57.23
7,=1298
g, =4277

On arréte les calculs lorsqu'on a obtenu un dgi suffisamment fiable compte tenu du
probléme considéré.

5.4. Méthode des éléments finis :
La méthode des éléments finis a de plus en plus é¢ utilisée dans différents domames de
I'ingénierie se basant sur I'analyse structurelle du systéme & étudier. L'analogie entre les
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systémes structurels et les réseaux de conduites permet I'application de la méthode des
éléments finis dans les analyses des réseaux de conduites.
La méthode des éléments finis consiste a diviser (discrétiser) la structure en éléments
discrets. La méthode utilise 1a relation entre les propri€tés de base de chacun des élements
afin de définir le comportement de cet élément.
Chaque élément doit satisfaire les trois conditions :

v" L'équilibre des forces doit étre maintenu ;

v" La compatibilité doit étre maintenu ;

v  Larelation du déplacement des forces spécifiée par les propri€tés géométriques et
élastiques de I'élément discret doit étre satisfaite.

La force F est donnée par la selation:
F=K.u (5.49)
Ou:
U : le déplacement
K : la raideur (propriété) de I'¢lément
Une série équivalente de conditions pour un réseau de conduites existe. d’ou
I'aptitude a tracer I'analogie :
¥" La somme algébrique des courants en chaque noeud de jonction doit étre nulle.

v La valeur de la hauteur piézométrique en un nceud est la méme pour toutes les
conduites connectées a ce nceud ;

v La relation entre le débit et la perte de charge doit étre satisfaite pour chaque

élément ou conduite.

Les conditions pour un réseau de conduite sont exprimées par des quantités scalaires, alors
que les conditions structurales sont représentées par des quantités vectorielles. L'analogie
est tracée entre les grandeurs des quantités équivalentes.
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Pour une application directe de la méthode des éléments finis impliquant une relation
matricielle ; une relation linéaire est nécessaire pour définir I'élément ou la conduite.

Deléunerelaﬁonentreledébitq,lapertﬂdechargehetlmpropﬁétéshydrauliquccdela
conduite est de la forme :

q=ch (5.50)

En considérant la relation qui établit que la somme des débits en chaque nceud est égale au
débit externe imposé, et en combinant les équations (5.50) en chaque nceud, en obtient Ia

matrice :
Q=CH (5.51)
Q cst In somme des débits en une jonction,
11 sont lcs hauteurs piézoméiriques aux jonctions
Quand la matrice est résolue, les hauteurs piézométriques des nceuds sont obtenues.

Dot les pertes de charge sont substituées dans I'¢ uation (5.50) afin de calculer le débit
dans la conduite entre deux nceuds.

6. Conclusion :

La méthode de Newton- raphson, est une méthode basée sur des itérations successives
qui permettent de converger rapidement vers la solution finale. On doit, 1 encore estimer
des débits initiaux dans les conduites.

La méthode de linéarisation de Wood-Charles est une méthode particuliérement
intéressante puisqu'elle ne nécessite aucun recours a l'estimation de débits initiaux.

La méthode de Hardy-Cross est une méthode basce sur des itérations successives et
mise en point avant I'avénement des ordinateurs ; méthode par conséquent adaptée aux
calculs manuels ou effectuées avec une calculatrice. On doit estimer des débits initiaux dans
les conduites.
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Programme et résultats



1. Introduction :

Lorsqu'un phénoméne complexe est décrit par I'équation dont la
solution analytique est difficile a atteindre, on a recours aux procédures
numeériques réalisées en se basent sur un programme informatique rédigé dans
un langage spécifiques.

Le développement de ce programme se fait généralement en deux étapes
complémentaires, la premiére se base sur un algorithme qui est la mise en
forme de la solution du probléme et la deuxiéme est une représentation
graphique appelée organigramme .Cette derniére exprime les €quations en
langage machine qui est dans notre cas le FORTRAN

Le programme est organisé en trois grandes étapes, I'introduction des données,
les différentes étapes de calcul nécessaires pour estimer les différents débits et
déterminer les charges des pompes si elles existent dans le systeme, et affiche
les résultats des calculs.

2Codage des variables :

C (K): S.D°/F/X
D (K) : diamétre du conduit.
D2 : prend I'ancienne valeur de H(L) pour la calcul de AH chaque nceud.
F(K) : coefficient de Darcy-Weisbach pour chaque conduite k.
F1 : coefficient de Darcy-Weisbach pour toutes les conduites.
J : nombre de nceud.
J3 : nombre de neeud avec une charge fixe.
J1(K) : nceud de début de Ia conduite.
J2(K) : nceud de fin de la conduite.
L : compteur pour les nceuds.
M : compteur pour les conduites.
NO : nombre maximum d'itérations principales.

N1 : nombre maximum d'itérations dans chaque it€ration principale.



N2 : compteur du nombre d'itérations principales.
N3 : compteur du nombre total d’itérations.

P : nombre de conduite.

Q1 : débit de sortie au neoud

Q(K) : débit dans la conduite K en m3/s.

QI(k) : débit de sortie de la conduite K en m3/s.
Q2(k) : débit de sortie de la jonction L en m3/s.
S : coefficient de séparation égale 3 g.w2/8.
S2: Y K;;

S3 . compleur pout les nombie de H(L).

S4 (L): X K;; H

S5 : prend I'ancienne valeur de Q(K) pour le calcul de la moyenne avec la
nouvelle valeur.

TO : tolérance pour le calcul de la charge.

T1 : tolérance de la boucle d'itération en m pour les charges.
W : facteur d'itération est égale doit étre compris entre 1 et 2.
X(K) : longueur de la conduite.

Les variables utilisées ci-dessous par le programme pour calculer le débit
Q dans les conduites du réseau, et pour déterminer la charge au nceud de
fin de chaque conduite.

L affichage des résultats se fait de la facon suivante :
BOTN : nceud de débit de la conduite, correspond a J1(K).
TOPN : neud de fin de la conduite, correspond a J2(K).

X : longueur de la conduite en m.

D : diamétre de la conduite en m.



Q : débit en chaque nceud du réseau en m3/s.

HBOTN : la charge au nceud de fin de la conduite qui correspond a
H (J2(K)).

J.Algorithme de la méthode linéaire:
Les données :
P_3.33 j1(k).J2(K).,D(K),L(K).FL.C(K).Q2(J2(K)),HI3.G,W.T0.T1
JNO,N1.N2N3
Début
Faue pow K—1, P
Q(K) = nD(K)*/4
C(K) = 5.D(K)* /F(K)/L(K)
Tant que J2(K)<J3 fuire
h(j2(K)) = h(]1(K)) — QK)*/C(K)
Fin tant que
Faire pour K=1, NO
Faire pour K=1,]
S2 (K)=0
Fin faire
Faire pour K=1,P

$2(J1(K)) = s2(J1(K)) — C(K)/1QX)|
52(J2(K)) = s2(J2(K)) — C(K)/1QX)I

Fin faire
Faire pour K=1,N1

C2=0



$3=0
N3=N3+1
Tant que J3+1<] faire
Faire pour L=J3+1)]
S4(L)=0
Faire pour M=1,P

Tant que J1(M)+L faire

s4(J1(M)) = S4(J1(M)) — C(M). h(J2(M))/1Q(M) |

Fin tant que

Tant que J2(M)+L faire
s4(j2(M)) = $4(j2(M)) — C(M).h(J1(M))/1Q(M)]

Fin tant que
Fin faire
H (L) =h (L). (1-W)+W.Q2(L)*-54 (L)/S2 (L)
C2=C2+abs (h(L)-D2)
S3=S3+1
Fin faire
Tant que C2/S3<T1 faire
Fin tant que
Fin faire
Fin tant que
Fin pour K=1, P
$5=Q(K)
Q(K)=C(K)/abs(Q(K) h(J1(K))-h(J2(X)))



Fin faire

C3=0

Faire pour K=1, P

C3=C3-+abs (F (K))-abs (h (1 (K))-h 02 (K)))/QK)*.C (K).F (K)
Fin faire

Tant que C3/P<TO0 faire
Fin faire

Fin tant que
Affichage des résultats
Stop

Fin.



3. Organigramme de la méthode linéaire:
< vame D

Lire:P,J,33,31(K),J2(K),F L,L(K),D(K),H(J3),Q2(J2(K)),NO,N1
N3.T0. T1. W.

Non

?

7 3

~

Lire bpcl, hpe2,
hpc3.gpel, gpe2, qpe3,

Appel Ia subreutine des moindre carres

Y

A\

Lo |



v
™~

K=1,P >

v

Q(K) = n.D(k)?/4

c(K) = m.D(K)*/F(K)/L(K)

h(J2(K)) = h(J1(K)) — QK)?/C(K)

v

3
K=1.N0O >\
)_

~
RPN
S W l

I s2(7100) = ) cE/Ie

-

s2(j200) = ) cCO/1QCO

A A

2

&4
O



vy
_  M=LP
Oui Non

JI(M)+L

s4(11(W) = ) C(M)-h(2(W)/IQD)]

v
//‘ -\“‘
._(Lm_/ J2(M)=L \ I
\

o~
-

T~

s40100) = ). CON.BOLAD)Y/ Q)

|

H (1) =h (L). @-W)+W.Q2(L)*-54 (L)/S2 (L)

C2=|h(@) - K'@)|




Non Oui

@._' C2<T1

[
K=LP \_
<>

QK)=CK)/1(Q(K)-h(1(K)) — h§2())I

v

. N
K=LPFP -
——

M e

—

C3=C3+ [(FE)I- 1(h (1 (K)) — h U2 (KIDVOLK PPCKLF(K)




Subroutine des moindre carrés

X
n=

/ 1’=l,m N

AA(L,[)=0

A et
N

AA (L j)=AA (1, j) +qpel** (-1HL-1)

AA (L, m+1) =AA (L, m+1) +hpel** (-1)

<>}:




S FELHL mil N

e S

h 4

W=AA (i, 1/ AA (m, m)

A

c(m)= AA (m, mH1)/ AA (m, m)

X=x+AA (G J)* cQ)

c ()= AAG, m+1)-x
c (i e(iy AAG D)

y

-




Cas d'application N° 01:

100 Vs
Figure 6_1:Représentation graphique du réseau
Lc nombre de conduites : 06
Le nombie de nwuds . 05
Le nombre de pente fixes : 01
H=60m
Le tableau 6.1 : les données du réseau N°1
Neeud Neeud L(m) D(m) Coefficient | Débit qui
De De De sort du
début fin Friction(f) | nceud de
fin
1 2 2000 0.30 0.15 0
1 3 2000 030 0.15 0.05
3 4 1000 0.15 0.15 0
2 4 2000 0.25 0.15 0
2 5 3000 0.15 0.15 0.1
£ 5 2000 0.20 0.15 0.1




Les résulfats :

@ Lahey ED4W - [RESULTAT.for Window 3]

Fie Edt Bod Buffer Golo Sexrch Mecu Todd Opfors Vindow Hep




Cas d'application N° 02:

H1=100m H2=998,5m

0
(N 0.15m /s
018
0.08m3 /s
N | ] ]

3

3) 007m3 5
0.18m3 /s
S _
0.15m3 /5 (@) 0.03m* /s

Figure 6.2 : Représentation graphique du réseau



Le nombre de conduites : 08

Le nombre de nceuds : 07

Le nombre de pente fixes : 02

HI=1000 m
H2=9985m

Le tableau 6.2 : les données du réseau N° 2

Neeud Neeud L(m) D(m) Coefficient | Débit qui
De De De sort du
début fin Friction(f) | nccud de
fin

1 3 500 0.25 0.15 0

1 4 700 0.20 0.15 0.08

3 4 600 0.15 0.15 0,08 |

2 4 500 0.45 0.15 0,08

3 5 300 025 0.15 0.15

5 6 500 0.20 0.15 0

4 6 400 030 0.15 0

6 7 200 025 0.15 1




Les résultats :

@ Lahey EDAW - [RESULTAT.for Window 3]

G re it Bk Bffr Gob Sexch Maco Tod Opfors Windom Hep

28l @Ek [FF i\
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Cas d'application N° 03:

D, 1 O— s« —W®
2 3 8 7
“ oy '
: <
O, : D5
11 10
12
Neeud Neeud L(m) D(m) Coeflicient | Débit qui
De De De sort du
Début fin Friction(f) ncud de
fin
1 2 270 0.450 0.15 0
5 1 150 0375 0.15 0
2 6 150 0.225 0.15 -74
5 6 270 0375 0.15 -74
2 3 b 0375 0.15 -185
3 4 120 0.225 0.15 0
- 8 150 0.375 0.15 -370
3 i 150 0.225 0.15 0
8 7 120 0.450 0.15 0




7 10 180 0.225 0.15 -370
6 10 210 0.225 0.15 -370
5 9 180 0.375 0.15 -111
9 10 360 0.225 0.15 -370

Les resultat:

@ Lahey EDAW - [RESULTAT.for Edited) Window 3]

Fe Edt Block Buffer Goln Search Maoo Tod Opfons Window Help




Cas d'application N° 04:

0.006
2 ( 3) 6 )
o \/ ./
0.031
0.012 \Z 0.018 0.012
Q)/ Gy
Les données des conduites :
Neud Neeud L(m) D(m) Coefficient | Débit qui
De De De sort du
début fin Friction(f) | nceud de
fin
1 z 3218.60 0.406 0.15 0.006
3 3 1609.34 0.355 0.15 0
4 5 1609.34 0.203 0.15 0.08
3 6 1609.34 0.355 0.15 0
5 " 4 1609.34 0.203 0.15 0.012
6 8 1609.34 0.203 0.15 0.018
8 9 160934 0.203 0.15 0.031
2 4 1609.34 0.203 0.15 0.012
3 5 1609.34 0.152 0.15 0.018
6 7 1609.34 0.203 0.15 0.012




Les données de a2 pompe :

Q (m3/s) 0.1 0.2 0.3
h (m) 121.5 121.2 120.5
Les résultats :

! Lahey ED4W - [RESULTAT.for Window 4]
@ Fe Edt Bod Buffer Goto Search Maoo Tool Options Window Heb

sisla) @=l=)




Cas d'application N° 05:

M I
AQyy Jos
—_—
Les données des conduites :
Noeeud Neeud L{m) D(m) Coeflicient | Débit qui
De De De sort dua
début fin Friction(f) | neeud de
fin
1 3 300 0.406 0.15 0.08
3 4 400 0355 0.15 0.12
3 5 400 0.203 0.15 0.12
4 5 150 0.355 0.15 0.12
6 4 150 0.203 0.15 0.12
6 5 150 0.203 0.15 0.12
2 6 500 0.203 0.15 0.12




Les données de Ia pompe :

Q (m3/s) 0.1 0.2 0.3
h (m) 11.89 11.01 9.37
Les resultats:

&) Fe Edt Hock Buffer Goto Search Maco Tool OpSions Window Help




Résultat et discussion

Les résultats obtenus par le programme de calcul sont résumés dans le
tableaun qui suite une comparaison avec les valeurs des débits répertoriées dans
Ia référence

Cas d'application N° 01 :

Nombre | Neud | Neeud Débit Débit de Erreur
De De De calculé | référence | absolue
conduite | début fin [8]
1 1 2 0.08044 0.08431 0.00387
2 2 4 0.04788 | 0.047891 @ 0.00001
3 4 3 0.01956 0.19596 0.0000
4 3 1 0.06956 | 0.069553 | 0.000007
5 2 5 0.03255 | 0.032553 | 0.00003
6 4 5 | 0.06745 | 0.067442 | 0.000008

La comparaison montre une erreur absolue négligeable, grice a la mise
en équations dans le programme, aussi une vérification des équations
déquilibre qui régissent un réseau, soit la somme de débit entrent aux neouds
qui égale la somme de débits sortant a été faite :

Par exemple le neoud 2

2012 —(Q24 +0Q25)=0
0.08044(0.04788+0.03255)= 0.00001

On remarque la que la somme presque nulle donc le réseau est en équilibre.




Cas d'application N° 02:

Nombre  Ncecud  Ncecud Débit | Débit de Erreur
De De De calculé | référence absolue
conduite | début fin [8]
1 1 3 0.07261 | 0.066664 | 0.04394
2 3 4 0.02803 0.03124 0.02139
3 4 1 0.04135 0.03670 0.01219
4 2 4 0.21604 0.2266 0.03176
5 4 6 0.14936 0.15208 0.02265
6 6 5 0.04936 0.05209 0.02264
7 5 3 0.10064 0.09791 0.02260
8 6 7 | 0.10000 | 0.09999 | 0.00001 |
Vérification d"équation d’équilibre
auneoud 6 :
2Qs6—(Qes +Qs7) =0
0.14936-(0.04936+0.1000)=0
La somme est nulle donc le réseau est en équilibre
Cas d'application N° 03
Nombre Neeud | Neeud Deébit Débit de Erreur
De De De calculé référence absolue
conduite début fin 9]
1 1 2 0.651954 | 0.641954 0.0100
2 5 1 0.433043 | 0.468043 0.0272
3 4 6 0.496352 | 0.45635 0.0406
4 5 6 0.248851 | 0.22851 0.0203
5 2 3 0.606319 | 0.596319 0.001
6 3 4 0.231871 | 0.211871 0.020




T 4 8 0.251871 | 0.211871 0.040
8 3 7 0.209448 0.199448 0.010
9 8 7 0.158128 | 0.158128 0
10 7 10 0.413210 | 0.41321 0
1 | 6 10 | 0220487 | 020048 | 0.020
12 5 9 0.230191 | 0.23919 0.00899
13 9 10 0.130192 | 0.128192 0.002
Vérification d’équation d’équilibre
Aunnecond 4 -
204 —0U34=0
0.231871-0251871=0.01
La somme presque nulle donc le réseau est en équilibie.
Cas d'application N° 04 :
Nombre | Neeud | Neeud Débit! Débit de Errcur
De De De calculé | référence absolue
conduite | début fin 9]
1 1 3 0.11867 0.16048 | 0.148613
2 3 4 0.05755 0.04902 0.00853
3 4 5 0.01300 0.03438 0.0210
4 5 3 0.05354 0.02056 0.0060
5 4 6 0.02656 | 0.010536 0.0160
6 6 5 0.02017 0.06506 0.0448
7 2 6 0.11361 0.29042 0.1760

La charge de pompe calculée est : 11.16633 (m)

La charge de pompe de référence est : 11.4486 (m).




Vérification d"équation d’équilibre
Auneoud 4 :

20— Q3.=0
0.231871-0.251871=0.01

La somme presque nulle donc le réseau est en équilibre.

Cas d'application N° 05 :
Nombre Nead | Nend Deébit Débit de Errenr
De De De calculé référence absolue
conduite | début fin [9]
1 1 2 0.186 0.164 0.022
2 2 3 0.120 0.116 0.004
3 4 5 0.030 0.023% 0.002
4 3 6 0.100 0.096 0.004
5 5 7 0.320 0.029 0.291
6 6 8 0.056 0.050 0.006
7 8 9 0.050 0.031 0.019
8 2 4 0.052 0.041 0.011
9 3 5 0.023 0.019 0.004
10 6 17 0.052 0.046 0.006

Vérification d’équation d’équilibre
Auneoud 2 :

2Q:2—(Q23+0Q24)=0
0.186(0.120+0.052)= 0.01

La somme presque nulle donc le réseau est en équilibre.




Conclusion générale:

A fin de I'analyse des réseaux de distribution des fluides par minimiser

les pertes de charge et déterminer les débit dans le réseau avec exactitude.

La résolution de ce probléme constituait I'objectif principal de ce travail qui
consiste 2 modaliser 'équation de I'équilibrage d'un réseau de conduites ou
Toutil informatique est (programmation par FORTRAN), en choisissons la
méthode de la théorie linéaire qui nous donne des résultats presque identiques &

cc publiés.
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