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Résumé

Les fuites non détectées dans les réseaux d’eau potable sont responsables en moyenne de
la perte de 30 % de I'eau transportée. Il s’avére donc primordial de pouvoir controler ces
fuites.

Pour atteindre cet objectif, la modélisation de I’écoulement de I’eau dans les conduites en
tenant compte des fuites a été formulée de différente maniére.

La premiére formulation est un systéme d’équations différentielles ordinaires représentant
des fuites constantes, réparties uniformément le long des conduites. Le systéme peut s’avérer
étre numériquement raide lorsque des organes hydrauliques sont rajoutés. Deux méthodes
implicites ont été proposées pour sa résolution : la méthode de Rosenbrock et la méthode de
Gear. Les résultats obtenus montrent que le débit varie linéairement le long des conduites
et que les pertes en eau par unité de longueur sont identiques sur chaque conduite.

La seconde formulation prend en compte la relation entre les fuites et la pression. Un sys-
téme de deux équations aux dérivées partielles a été proposé. L’EDP de transport-diffusion-
réaction, contenant 'opérateur du p-Laplacien, est résolue par une méthode a pas fraction-
naires. Deux méthodes ont été testées. Dans la premiére, la réaction est couplée avec la
diffusion et dans la seconde, elle est couplée avec le transport. Les résultats indiquent que
les pertes en eau ne sont pas réparties de fagcon homogene sur le réseau. Cette formulation
décrit de maniére plus réaliste les réseaux d’eau potable.

Enfin, le probléme du controle du volume des fuites par action sur la pression a été étudié.
Pour cela, un probléme d’optimisation est résolu sous la contrainte que la pression doit
étre minimale pour réduire les fuites et étre suffisante pour garantir un bon service aux
consommateurs. Les résultats trouvés confirment que la réduction de la pression permet de
réduire le volume des fuites de facon significative et que le choix de 'emplacement du ou
des points de controle est primordial pour optimiser cette réduction.

Mots clés : réseau d’eau potable, fuites, edo, edp, méthode a pas fractionnaires, p-Laplacien,
controle du volume des fuites, réduction de pression



Abstract

Leakage represents a large part, in average more than 30 %, of the water supplied. Conse-
quently, it is important to control leakage in Water Distribution System (WDS). For this
purpose different methods, which take leakage into account, are proposed to model the hy-
draulics of WDS.

The first formulation considers constant leakage in a network and leads to an ordinary
differential equation. It turns out to be a hydraulic stiff problem due to valve and pump
operations. This equation is solved using two methods : the first one is a generalised Runge-
Kutta method and the second one the Gear method. The results show that the flow rate
varies linearly along a pipe and that the water loss per unit of length is identical for each
pipe. Magnitude of inertia terms has also been studied.

The second formulation takes pressure-dependent leakage into account. We propose to in-
troduce partial differential equations in order to predict more accurately hydraulic flows in
WDS. Thus, the physical advection-diffusion-reaction model is presented. A nonlinear ope-
rator, called p-Laplacian, related to the diffusion is included into the model. Two resolutions
of this model based on a splitting method are detailed. The results confirm that losses vary
nonlinearly with pressure.

Finally, the leakage-control problem is studied. For this purpose, we solve an optimisation
problem with the objective to minimize the distributed volume in order to reduce leakage.
The condition of sufficient pressure to satisfy consumers is imposed in this optimisation.
The results prove that pressure control significantly reduces leakage and that the emplace-
ment of the valve is important to optimise this reduction.

Keywords : Water Distribution System, Leakage, ordinary differential equation, partial
differential equation, splitting method, p-Laplacian, pressure reduction
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Scalaires

longueur d’une conduite

rayon d’une conduite

section droite d'une conduite

section droite d’un réservoir

masse volumique de ’eau

coefficient de Boussinesq ou de quantité de mouvement
coefficient de friction sur une conduite

nombre de Mach

nombre de Reynolds

débit linéique de fuite constant

exposant de fuite

coefficient de fuite

nombre de nceuds dans le réseau

nombre de noeuds de consommation dans le réseau
ny nombre de nceuds ressources dans le réseau

n, nombre de réservoirs dans le réseau

0t  pas de discrétisation en temps

dx  pas de discrétisation en espace

Q&ggiwmbgomme%

3 =0

Vecteurs

Q débits
Qy5 débits en milieu de conduite
Q. débits maillants

Q, consommations de l’arbre recouvrant
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Lexique Hydraulique

o Le réseau d’alimentation en eau potable stocke, transporte et distribue I’eau potable
depuis les lieux de production jusqu’au robinet des consommateurs.
C’est un ensemble complexe constitué d’ouvrages de pompage, de réservoirs, de canali-
sations, d’accessoires de robinetterie et des branchements qui desservent les installations
intérieures des abonnés.

o Un réservoir est un ouvrage généralement en béton qui permet de stocker de I'eau.
Dans la grande majorité des cas, chaque réseau posséde un réservoir principal, dit ré-
servoir de téte. Il est alimenté en eau potable en débit constant et il en assure la
distribution. Lorsque le débit distribué est supérieur (resp. inférieur) au débit entrant, le
niveau du réservoir baisse (resp. augmente). Le volume d’eau stocké doit étre suffisant
pour que le réservoir ne se vide pas complétement. Outre la fonction de stockage, le ré-
servoir de téte assure un niveau d’énergie qui permet de distribuer I'eau a une pression
suffisante.

Les autres réservoirs sont des réservoirs d’équilibre. Ils aident si nécessaire le réservoir
principal en périodes de pointe.

Le fond d’un réservoir s’appelle le radier. Le niveau d’eau dans un réservoir peut varier
entre la cote radier et la cote haut.

o Pour modéliser un réseau d’alimentation en eau potable, un graphe est utilisé. Les ca-
nalisations ou conduites sont représentées par des arcs et les jonctions par des noceuds.

o Un neceud réservoir symbolise un réservoir. A Uinstant initial (¢ = 0), la hauteur d’eau
dans les réservoirs est connue.

o Un nceud ressource est une réserve d’eau réelle ou fictive de grande dimension (lac,
nappe phréatique, forage ...). Le niveau de 'eau ne varie pas, celui-ci est connu et fixé.

o Un noeud de consommation symbolise un groupe de consommateurs plus ou moins
éloignés les uns des autres aussi bien dans le plan qu’en altitude. Dans la procédure de
modélisation, il peut arriver qu’aucun consommateur ne soit affecté a ce type de nceud .

o Les réseaux de distribution d’eau potable comportent des accessoires, appelés organes
hydrauliques ou singularités, qui facilitent la maintenance et I'entretien, assurent la
régulation de certains paramétres (pression, débit,...) sur le réseau.

Parmi les singularités, nous pouvons citer les pompes, les vannes, les régulateurs de pres-
sion, les clapets anti-retour ...

17



o Les coups de bélier sont des ondes de surpression et de dépression liées & un change-
ment brutal de I’écoulement dans la conduite (par exemple une fermeture de vanne). Ils
peuvent provoquer des dégats extrémement importants.

o Dans un réseau, les pertes réelles sont divisées en deux catégories : les fuites détectables
et les fuites non détectables (les fuites diffuses) dont le débit est inférieur au seuil de
détection des appareils de mesure. Les fuites détectables contribuent aux pertes au méme
titre que les fuites diffuses jusqu’a ce qu’elles soient détectées et réparées.

Les fuites diffuses perdurent, méme en cas de recherches actives de fuites, jusqu’a ce
qu’elles soient repérées par hasard ou qu’elles s’aggravent et deviennent détectables.

o Le débit d’une canalisation est la quantité de fluide qui traverse une section droite de la
conduite par unité de temps.
Le débit peut aussi étre exprimé en fonction de la vitesse du fluide par la relation :

Q=5SxV

ot S est la section droite de la conduite en m? et V la vitesse du fluide (en m/s).
L’unité de débit s’exprime en m?/s mais il est parfois commode pour les débits faibles de
I'exprimer en [/s.

o La charge hydraulique représente une hauteur de colonne d’eau et est définie par :

VQ
H=L 4 1,
Py 29
D 2
ou — est une hauteur de pression, 20 une hauteur cinétique et z la cote sol
g

Py
Selon la configuration du réseau, la hauteur cinétique peut étre négligeable devant les
autres termes, ainsi la charge hydraulique est assimilée a la hauteur piézométrique
qui se définit par I’équation :
H=2L 1.
pPY
La charge s’exprime en métre (m).

o La pression est la force exercée par le fluide sur unité de surface. Elle s’exprime en Pascal
ou en Bar (10° Pa = 1 Bar).
En hydraulique urbaine, nous utilisons communément la hauteur de colonne d’eau (mCE
ou mH>0) qui représente la pression exercée par une colonne d’eau d’un métre sur sa
base.
1mCFE = 9.81 kPa = 0.0981 Bar.

o La circulation de I'eau dans les canalisations et dans les organes hydrauliques provoque,
notamment par frottement, une perte d’énergie appelée perte de charge. Elle s’exprime
en métre (m). La perte de charge linéique représente la perte de charge par métre
de longueur. Elle est sans dimension et 'usage veut qu’on l’exprime en m/m. Elle est
modélisée par le terme non-linéaire suivant :

_ AV

J =
D 2g
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ol A est un coefficient sans dimension et dépend du nombre de Reynolds, D est le dia-
meétre de la conduite en m.

Nous exprimons la perte de charge en fonction du débit et nous posons :
J(@Q) =kQI'Q

ol k est le coefficient de friction dont 'unité dépend de 7.
Les deux formules les plus fréquemment utilisées sont :
— la formule d’Hazen-Williams :

J(Q) = kQI"**Q

aq
DAST O w1852

J(Q) en m/m,
Q en m?/s,

D le diamétre de la conduite en m,

Chuw le coefficient de rugosité sans dimension,
Pour ces unités, a; = 10.67

avec k; =

— la formule de Colebrook :
J(Q) = k2|Q|Q
avec dans sa formulation approchée (équation de Swamee-Jain) :
ky = 2
[logw (355 + 70w)] 7°9D?
J(Q) en m/m,

+ la rugosité relative de la conduite sans dimension,
Q en m?3/s,

pour ces unités, oy = 2

Ces formules sont valables pour les écoulements turbulents que ’on trouve pratiquement
dans tous les régimes d’écoulement dans les conduites d’eau potable. En effet, le seuil
correspond & 2c¢m/s dans une conduite de 0.1 m pour un nombre de Reynolds de 2000.
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Introduction

Contexte

Dans les réseaux d’eau potable, les pertes en eau atteignent un niveau alarmant. L’ Internatio
nal Water Association (IWA) les classe en deux catégories (se référer au tableau de clas-
sification en annexe A) : les pertes apparentes et les pertes réelles. Les pertes apparentes
correspondent a des erreurs de comptage ou a des consommations non autorisées ; elles ne
sont pas traitées ici. Les pertes réelles comprennent les fuites sur le systéme de transport,
y compris sur celui de ’eau brute, ainsi que les fuites et débordements au niveau des réser-
voirs. Nous nous intéressons aux seules pertes sur le réseau de distribution d’eau potable
depuis I'usine de traitement jusqu’au compteur de 'abonné. Ces pertes résultent de casses
franches généralement réparées rapidement et de fuites non détectées qui proviennent pour
la plupart d’'une mauvaise étanchéité des canalisations et des organes hydrauliques.

Les fuites non détectées n’entrainent pas d’interruption de service et le systéme de distri-
bution continue de fonctionner correctement dans la plupart des cas. Cependant, ces fuites
sont responsables de pertes pouvant atteindre 30 % du volume d’eau introduit dans le ré-
seau. Dans un contexte de ressources rares, les fuites diminuent d’autant les potentialités
d’alimentation.

Le niveau de fuite dépend de paramétres liés :

o aux caractéristiques des conduites (matériau et age),

a leur condition de pose (nature du terrain),

au nombre de branchements,

a la capacité de I'exploitant a chercher les fuites et a sa réactivité pour les réparer,

aux conditions de la gestion technique (pression excessive, coup de bélier, air dans les
conduites,. . .).

o O O O

Ces parameétres induisent différentes actions destinées a réduire les fuites :

o le renouvellement des conduites; c’est une action cotteuse dont les effets sont a long
terme,

o la détection des fuites et leur réparation,

o la réduction de pression.

De nombreuses techniques ont été développées pour détecter et localiser les fuites. A partir
d’un secteur jugé douteux, il faut identifier le trongon fuyard (prélocalisation) puis déter-
miner la position précise de la fuite (localisation). Les techniques de prélocalisation les
plus utilisées sont les mesures de nuit et les enregistreurs de bruits. La premiére technique
consiste & mesurer le débit minimum nocturne, en général entre 2 h et 4 h, et d’en déduire les
pertes aprés déduction des consommations nocturnes permanentes. La seconde technique
consiste a faire une analyse sonore des conduites pour repérer le bruit généré par les fuites.
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Pour une localisation précise des fuites, des méthodes acoustiques ou un gaz traceur sont
utilisés en fonction de la nature de la canalisation. Les méthodes ont des seuils de détection
en-dessous desquels elles ne sont pas efficaces.

Les pertes d’eau occasionnées par les fuites non détectées dépendent directement de la pres-
sion dans les canalisations. Quand les conditions de distribution le permettent, la réduction
de pression se traduit par une diminution des pertes. Elle est obtenue par la mise en place
de vannes, de réducteurs de pression, de stabilisateurs, en certains points du réseau. Dans
ce travail de recherche, nous étudions les conséquences de la baisse de la pression sur la
réduction des fuites et leur mise en ceuvre sur des réseaux de distribution d’eau.

L’exemple ci-dessous permet en quelques chiffres de se rendre compte de I'importance des
fuites dans un réseau d’eau potable et de I’enjeu de la réduction de la pression.

Ezemple : (Sources Lyonnaise des Eauzx 2007)

Sur la Communauté Urbaine de Bordeauz (CUB), les fuites représentent 13 000 000 m? /an,
soit la consommation de la ville de Bordeaux sur un an.

Une baisse de 5% des fuites sur la CUB correspondrait a une économie de 650000 m? /an,
ce qui est équivalent a la consommation d’environ 11000 habitants pendant une année.

Travaux antérieurs

Modélisation des réseaux

Un réseau de distribution est un systéme complexe faisant intervenir de nombreux phéno-
meénes physiques. Ces phénomeénes sont principalement dus aux variations de la consom-
mation et aux changements de ’écoulement provoqués par l'utilisation d’appareils hydrau-
liques. Le réseau est représenté par un graphe dans lequel les conduites sont des arcs et
les points de consommation des noeuds. Sont connues les caractéristiques des conduites,
des réservoirs et des singularités, ainsi que les consommations des abonnés. Les inconnues
sont les débits dans les arcs et les charges hydrauliques aux noeuds. De nombreux logi-
ciels tels Porteau [1] et Epanet [2] réalisent cette modélisation. Les modéles hydrauliques
classiques supposent que le régime d’écoulement est permanent ou quasi-dynamique. Ils
considérent une suite d’états d’équilibres permanents consécutifs. Pour prendre en compte
les phénomeénes transitoires lents générés par les variations de conditions limites du réseau,
des auteurs ont introduit des termes d’inertie dans les modéles [33], [15].

Modélisation des fuites

De nombreuses études montrent que I'un des facteurs importants influencant les fuites est
la pression dans les canalisations. Le débit de la fuite est considéré comme une fonction
puissance de la pression avec un exposant de fuite donné. L’exposant de fuite théorique,
déduit de I’équation de Torricelli, vaut 0.5. Cependant, des études sur le terrain ont montré
qu’il différait significativement de cette valeur et que de nombreux facteurs étaient respon-
sables de I'étendue de sa variation, comme la forme du trou, la nature du sol environnant
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et le matériau de la conduite. En effet, lorsqu’un trou se crée, il a tendance a se déformer et
a s’agrandir avec les fluctuations de la pression [28], [42]. Ainsi il est admis que I'exposant
de fuite est compris entre 0.5 et 2.5 [42].

Introduction des fuites dans la modélisation des réseaux

Dans les logiciels standards, les fuites sont modélisées par des consommations supplémen-
taires aux noeuds et ne dépendent pas de la pression.

Wang et al. [44] incorporent les fuites diffuses et les casses en utilisant une fonction de Dirac
dans les équations d’écoulement compressible définies par Wylie et Streeter [46]. McInnis et
Karney [29] étudient les effets de la consommation sur les phénoménes transitoires en utili-
sant un modéle de fuites distribuées basé sur une méthode des caractéristiques. Cependant,
il n’existe pas de modéle prenant en compte la relation entre les fuites et la pression avec
un exposant de fuite variable, et modélisant les phénoménes transitoires lents.

Intéréts de la réduction de la pression

Beaucoup d’études ont été faites sur I'intérét de réduire la pression dans les réseaux de
distribution en eau potable. Lambert [28] a montré qu’une réduction de pression réduit
non seulement les fuites, mais aussi réduit leur taux d’apparition. Ainsi, le controle de la
pression empéche un vieillissement prématuré du réseau. Les casses sont alors réduites et
les pertes en eau diminuent. Par une étude expérimentale, Walski et al. |43] ont montré que
la réduction de pression est plus efficace quand les fuites et les pressions sont relativement
grandes et que dans certains cas, le controle de la pression ne peut se faire que pendant les
heures creuses. Dans la plupart des études, une ou plusieurs vannes de controle, destinées a
diminuer la pression, sont placées dans le réseau d’eau potable et une réduction du volume
des fuites est observée [41], [35], [36]. Todini [39] propose de modifier ou de renforcer le
réseau dans le but d’obtenir une pression homogéne et ainsi de limiter les fuites.

Plan de la thése

Pour réaliser I'objectif de maitriser la pression dans les conduites, il est indispensable de
prendre en compte les fuites dans la modélisation des réseaux d’eau potable. C’est I'objet
des premiers chapitres de ce travail de recherche.

Au chapitre un, les équations hydrauliques représentant 1’écoulement de I’eau dans un ré-
seau d’eau potable sont écrites. Pour cela, les équations de Navier-Stokes sont dérivées pour
obtenir les équations de Saint-Venant adaptées a notre probléme. Plusieurs hypothéses sont
faites, parmi lesquelles I'incompressibilité de 1’écoulement, la présence de phénomeénes tran-
sitoires lents et la présence de fuites.

Dans le second chapitre, un systéme d’équations différentielles ordinaires est présenté et étu-
dié. Ce systéme modélise les fuites non détectées constantes et réparties de fagon uniforme
sur les conduites. Deux méthodes sont présentées pour résoudre ce systéme : la méthode
de Rosenbrock et la méthode de Gear. Deux cas tests sont réalisés pour valider le modéle
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et la méthode. Les développements sont motivés par le besoin de considérer un réseau de
conduites complexe dans sa globalité.

Dans le troisiéme chapitre, un nouveau modéle de deux équations aux dérivées partielles
est proposé pour modéliser un écoulement avec des fuites dépendantes de la pression. Une
équation de transport-diffusion-réaction est a résoudre et nous proposons deux méthodes a
pas fractionnaires pour le faire. Deux cas tests sont étudiés et les résultats sont comparés a
ceux donnés par le modéle des fuites constantes et a ceux obtenus avec le logiciel Porteau
développé par le Cemagref.

Dans le dernier chapitre, nous choisissons d’utiliser la théorie du contréle pour agir sur
la pression afin de réduire les fuites. Pour cela, nous cherchons a controler la pression
pour qu’elle ne soit ni trop forte pour éviter 'augmentation des fuites, ni trop faible car il
faut garantir un confort d’utilisation aux consommateurs. Un probléme d’optimisation sous
contraintes est écrit et un algorithme de descente de gradient est utilisé pour le résoudre.
Trois cas tests sont étudiés et les résultats sur les volumes d’eau économisés sont présentés.
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Chapitre 1

Ecriture des équations de Saint-Venant
adaptées au phénomeéne des fuites

Les écoulements considérés dans les réseaux d’eau potable sont couramment représentés par
le systéme d’équations de Saint-Venant.

Dans ce chapitre, nous avons établi par une étude qualitative le modéle de Saint-Venant
adapté au probléme des réseaux d’eau en présence de fuites non détectées. Dans un pre-
mier temps, nous avons simplifié et intégré sur la section d’une conduite les équations de
Navier-Stokes en coordonnées cylindriques. Ensuite, nous avons modifié les équations de
Saint-Venant obtenues pour prendre en compte les phénoménes transitoires lents.

1.1 Mise en forme des équations de Navier-Stokes

Nous considérons le cas de fuites non détectées le long d’une conduite de longueur ¢ et
de rayon R. Pour décrire I’écoulement, nous utilisons les équations de Navier-Stokes en
coordonnées cylindriques, pour un fluide Newtonien et un écoulement incompressible.
Comme I’écoulement est supposé incompressible, la masse volumique de ’eau p est constante
et est égale a la masse volumique de I'eau sans turbulence (ainsi p = pg = cste).

Nous notons v le vecteur des vitesses et (v, v,,vp) ces trois composantes en coordonnées
cylindriques.

1.1.1 Equation de continuité

La masse d'un systéme matériel que ’on suit dans son mouvement est constante. LL’équation
de conservation de la masse ou de continuité s’écrit :

V-v=0 (1.1)
En coordonnées cylindriques, I’équation (1.1) devient :
vy N 19(rv,)  10vg

or 7 or rag 0 (1.2)

1.1.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement

Dans un repére galiléen, la dérivée par rapport au temps du tenseur des quantités de mou-
vement est égale au tenseur des forces extérieures appliquées a ce systéme.
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Nous obtenons 1’équation de Cauchy (d’aprés [8]) :
pYy=V-o+f (1.3)

ol o est le tenseur des contraintes (symétrique) et f = pg représente le vecteur de la gravité.
Nous supposons ainsi que le liquide est soumis a la seule action de la pesanteur.

Pour un fluide Newtonien visqueux et en tenant compte de I'équation (1.1), le tenseur
des contraintes o est donné par la relation suivante :

o= —pl+2uD

ou u est le coefficient de cisaillement et D est le tenseur des vitesses de déformation.
Nous avons alors

V-o=-Vp+V-(2uD) (1.4)

Nous négligeons les effets thermiques dans le réseau d’eau, donc les coefficients de viscosité
peuvent étre considérés comme constants, et comme nous avons

1

alors I’équation (1.4) devient :

V.o=-Vp+uViv (1.5)

Nous introduisons la loi de comportement (1.5) dans I’équation de Cauchy (1.3) et nous
obtenons :

py=—-Vp+uViv+f

Finalement nous obtenons 1’équation de Navier-stokes suivante :

p<aa—‘tf+v-Vv) = —Vp+uV?v+f (1.6)

En utilisant le systéme de coordonnées cylindriques, ’équation de Navier-Stokes (1.6) s’écrit
suivant les trois directions :

o 1€ composante : direction axiale

O, N ov, N O, N o .| @ L 0%, 1 2 O, N i@%x
P ot Ve ox Ur or r 00 N ox =T H ox?2  ror " or r2 002
(1.7)
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o 2" composante : direction radiale

i i i H v Ee i i

N 0%v, N 10 r@vr v, 10%, 2 0uy
a ox?  ror

ov, ov, ov, vy OV, vg] _Op

Tt T2

or
(1.8)
o 3®me composante : direction tangentielle
vy vy Ovy vgOvg  vvg|  10p
T e e R
N 0%y N 10 [ Ovg ve 1 0%y N 2 Ov,
f— /r‘_ —_—— — e —

Moz " rar\"or r2 o r2 002  r?2 00

(1.9)

1.1.3 Simplification des équations

Les écoulements considérés dans les systémes de distribution en eau potable sont des écou-
lements dits en charge. Cela signifie que les conduites sont pleines d’eau et que la vitesse
est due a la poussée de I’eau par la pression exercée en amont.

Les écoulements se font principalement le long de I'axe de la conduite et suivant la direc-
tion radiale pour les fuites. Nous pouvons alors supposer que la vitesse suivant la direction
tangentielle est nulle (i.e. v9 = 0) et nous travaillons uniquement avec les équations de
Navier-Stokes dans les directions axiale (1.7) et radiale (1.8).

De plus, nous supposons que les écoulements sont axisymétriques, ce qui signifie qu’ils sont

invariants suivant 6. Nous avons donc —0 =0.

Ces simplifications peuvent étre retrouvées dans de nombreux travaux, comme celui de Ghi-

daoui [17].

Sous ces hypothéses, ’équation de continuité (1.2) devient donc :

ov, N 18(7“%)
oxr r Or

=0 (1.10)

Le systéme s’écrit alors :

O, ov, O, op v, 10 ( Ov,
p +v,—Fv——| = ——+fotp +

ot ox " or ox ox2 ' ror TE
(1.11)
avr_|_ %4_ % — _@+f_|_ 821}7"4_12 0v, _ U
P ot Ve Ox Ur or N or rTH ox?  ror " or 72
(1.12)
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1.2 Ecriture des équations de Saint-Venant

1.2.1 Adimensionnement et simplification

Seule ’équation de conservation de la quantité de mouvement (1.12) va étre adimensionnée
dans cette partie. L’objectif est de la simplifier.

Nous considérons une conduite de longueur ¢ et de rayon R. Comme nous avons supposé
que I’écoulement est incompressible, I’égalité suivante existe : pg = p.

Nous notons avec une * les quantités sans dimension et nous posons :
— v, = Vv ou V,, est 'unité sur I’échelle de vitesse suivant 1’axe de la conduite

— v, = V,ur ou V, est 'unité sur I’échelle de vitesse suivant la direction radiale

k¢
— t="Tt" ouT = — est 'unité sur I’échelle de temps relative aux phénoménes transitoires,

a
¢ est la dimension caractéristique suivant 'axe Ox, a est la célérité de 'onde de pression,

k est un facteur d’échelle et — est le temps de I’onde pour parcourir la conduite
a

CPhET R T P oy T

comme étant la variation de la quantité de mouvement de la conduite

aV, aV, aV,
PoVa o _ POYz o P2V2 _ p—gc) est I'unité sur I’échelle de la pression, estimée

- x =0z

—r = Rr* ou R est la dimension caractéristique suivant I'axe radial, ici le rayon de la
conduite

- M = E est le nombre de Mach
a

= p=pop* = pp*

Remarque : Voici les ordres de grandeur de quelques variables :

T~10s ¢~ 1000m

Ve~1m/s R~05m

V., ~103m/s a >~ 1000m/s

p ~ 1000 kg/m? k~10

Lts p=~10"%kg/ms ou Pa.s (& 20°C)

L’équation (1.12) peut se réécrire sans dimension de la fagon suivante :

Vo[ (Vedw V2 O VY, 0w w[Vedty Vel 9 ( 0w\ | Vi
V, P\ T o ¢ T ox* R "Or p* | 02 0x*2  R2r*Or* or* R2r=2

aV, | Op* kR
kR [_ or* N paV, fr}

(1.13)
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Il semble naturel de dire que ’écoulement par les fuites est trés petit par rapport a 1’écoule-
ment suivant 'axe de la conduite. Nous supposons donc que la vitesse radiale est trés petite
par rapport a la vitesse axiale (i.e. V;, < V,,) et nous avons VT < 1. Cette hypothése permet

xX
de négliger l'inertie radiale et la viscosité radiale.

L’équation de conservation de la quantité de mouvement (1.13) peut alors s’écrire :

B op* kR
or*  paV,

fr:O

et donc 5
p _
ar +f7‘ - 0

Comme nous avons supposé que seule la force de gravité s’exerce sur ’eau et nous savons
que la gravité dérive d’un potentiel, nous avons :

op . B 0z
5y = Ir= P9 = —pg (1.14)

[’équation (1.14) peut alors s’écrire :

0 P
— =0 = = H(t
o (p+ pgz) ou p” +z (t,z)

ou H(t,z) est la hauteur piézométrique ou charge hydraulique qui par conséquent est la
méme sur une surface droite.

Une fois simplifiée, ’équation de conservation de la quantité de mouvement dans la di-
rection radiale peut s’écrire :

L= H(t, )

Py
Cette équation est celle de Bernoulli qui s’applique le long d’une trajectoire.

Finalement, le systéeme a étudier est le suivant :

(Ov, 10(rv,)

=0 (1.15a)
ov, ov,, dv,|  Op Pv, 10 [ Ov,

Plar T Ty —E*f”“{aﬁ +;5<Tar>} (1.15b)

p

—+z=H(tz 1.15¢

2 e=H (1150
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1.2.2 Intégration des équations dans le cas de fuites dans les conduites

Dans cette partie, nous intégrons les équations sur la section droite de la conduite.

&

FIGURE 1.1 — Représentation de la section droite d'une conduite

Nous notons R le rayon de la conduite et S = mR? sa section.
Si r est le rayon polaire, nous avons s = mr? et donc ds = 27rdr. Et nous avons 0 < s < S.

Notations

Pour alléger I’écriture, nous procédons a des simplifications dans les notations.
En effet, la section S dépend du temps ¢ et de 'espace x. Mais dans la suite, nous notons S

S oS
a la place de S(t,z). Comme I’écoulement est supposé incompressible, — =0 et — =0,

ot ox

et donc S = S(t,x) = cste. Avec le méme raisonnement pour le rayon R, nous notons R a
la place de R(t,x) et nous avons R = R(t,z) = cste.

De méme, les composantes v, et v, de la vitesse, et la pression p dépendent du temps ¢, de
I'espace = et du rayon r. Mais nous notons v, (), v,.(r) et p(r) au lieu de v, (¢, x, ), v,.(t, z,7)
et p(t,z,r) respectivement.

Conditions aux limites

Pour qu’il y ait des fuites dans une conduite, il faut que I’écoulement dans la direction axiale
adhére a la paroi. Sinon, ’eau glisse le long de la paroi et les fuites n’existent pas.
Notons I' la paroi intérieure de la conduite.

La condition limite traduisant la présence de fuite dans une conduite s’écrit de la facon

suivante :
vy =0 (1.16)
Ir

Moyennisation de I’équation de continuité

Nous intégrons 1'équation de continuité (1.15a)

v, 10(rv,)

=0
8:U+7“ or
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sur la section S de la conduite.

Nous pouvons alors écrire

S dv, 10(rv,.) S v, S 19(rv,)
/0 (aﬁ; or )ds—/o %d”/o ror =0
b(z)

Formule de Leibnitz 1.2.1 La fonction x — W(x, s)ds suffisamment réguliére est
a(z)

dérivable et

d [*® M 9y db(zx) da(x)
X /am O, $)ds — / (@, s)ds + (b)) — (e, a(x)

@) 0T x dx

En utilisant la formule de Leibnitz, nous obtenons :

s s s
ov, ds = i Vyds — a—svx = i/ v,ds
o O dz J, ox “Ir  dx 0

et par un changement de variable,

5 R
/ ! oror) ds = / ! oror) 2mrdr
o T Or o T Or

= 2nwRwv,
I

— 1 —
En posant V = — / vzds, o V représente la vitesse moyenne, et en utilisant les propriétés

S
d’un écoulement incompressible, I’équation de continuité devient :
8(57)

ox

= —27 Rv,
Ir

Posons Q = SV, ’équation peut s’écrire en fonction du débit et nous trouvons :

9Q

— 9 .

r

Le second membre de 'équation (1.17) est appelé le flux massique radial : il caractérise les
fuites. S’il est nul, c’est qu’il n’y a pas de fuite au niveau de la section droite de la conduite.

Intégration de I’équation de conservation de la quantité de mouvement

Nous intégrons I’équation (1.15b)

%+ %+ % — _@+f_|_ 821}3”_’_12 %
P ot Ve ox Ur or N ox e T H ox? ror T(%“
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Comme p = cste et que la gravité dérive d'un potentiel, cette équation s’écrit :

8vm+ 8vm+ o _2(+ )4 0%v, +12 Ov,
Ploor "%y T r | T Tax P TP T e T\ ar

En utilisant I’équation (1.15¢), cette équation devient :

avm_|_ %+ % - _ 8_H+ 620x+_2 vy
Ploc " "ox " ar | T T™ox T 02 Trar\or
(1.18)
Dans un premier temps, nous intégrons le premier membre de ’équation (1.18).
En remarquant que
ov, L v, N ov, | ov, N ov? N 18(7’%%) B ov, N la(rvr)
o ar T Tar | — Plar dr r Or \or T or
dv, o2 10(rvyv,)
= L4+ — 1.1
{8t+8x+r or ] par (1.150)

En utilisant la formule de Leibnitz, les conditions aux bords et celle d’incompressibilité,
nous obtenons :

S 2 5 R
ov, Ov 1 9(rvyv,) 0 9 1 9(rvgv,)
S ds = = eds + — d ———2nrd
/Op[8t+8x+r or }S [(915/ i /vxs—i—/o roor
R CCIN <5sv )
ot Ox

N 1 2 . . . ,

ol f = — [ v.ds est le coefficient de Boussinesq ou de quantité de mouvement, dépen-

s
dant notamment de la moyenne de la vitesse.

Remarque : [ est le coefficient correcteur (valeur proche de 1) qui prend en compte la
répartition réelle des vitesses a U'intérieur de la section [30].

[ varie avec la forme des sections d’écoulement et la nature des parois qui limitent ces
sections. Il donne une indication sur le degré de turbulence de I’écoulement.

Il est strictement supérieur a 1 et on a :

b= 3 pour les écoulements laminaires non uniformes

B = 1 pour les écoulements turbulents
B =1 pour les écoulements uniformes

Rappel : Un écoulement laminaire est caractérisé par des trajectoires de particules de fluide
stables et réguliéres produisant des couches de fluide contigués qui glissent les unes sur les
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autres et ne se mélangent pas. Par contre, un écoulement turbulent est instationnaire et irré-
gulier. Un écoulement est uniforme quand une répartition uniforme des vitesses est observée.

Maintenant, nous intégrons le second membre de 'équation (1.18). Les termes de ce se-
cond membre sont étudiés séparément :
o premier terme :

S OH OH
—/0 P95 (s)ds = —pgSo—
o second terme
S 92 2( QY7
0“v, B 0%(SV)
H/O Ox? ds = n Ox?

o troisiéme terme

/Slg T(%x ds = /R12 7“% 2mrdr
a o ror\  Or -0 o ror\  or

0v,
= 2
7T,LLR( 5 ‘F>

= —2wRm,

v,
or

Comme S est constante et avec la condition aux limites vz| = 0, la premiére équation de
r

Oll NOUS POSONs T, = —u( ) le cisaillement a la paroi.

A

la conservation de quantité de mouvement se réécrit donc :

a(SV) 6(55V2) oH D?(SV)
+ — — py———= 4+ 27R7, =
P : +p pgS . W 5 Rr, =0

Comme @@ = SV, que S est constante, et avec ’équation de continuité, nous avons :

0Q  pa(BR?) oH 0*Q
Pt TS5 o TP%; Hon

+ 2rR71, =0

Remarque : Les deux premiers termes de cette équation représentent les termes d’inertie
(temporelle et de convection), le troisiéme terme vient des forces extérieures dérivant d’un
potentiel (de la pression et de la gravité), et les deux derniers termes représentent les termes
visqueux du systéme (de diffusion et de frottements).
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Récapitulatif

Apres intégration des équations de Navier-Stokes sur la section de la conduite, nous obtenons
le systéme de Saint-Venant pour un écoulement incompressible suivant :

| g_g(t’x) = 2k, (1.19a)
0Q 0(BQ° OH 92Q
(1.19) P o)+ g%(t z) + pgS——(t,2) — poy (¢, 2) + 2w Rry (¢, 2) = 0
(1.19b)
ﬁ—l—z:H(t,x) (1.19¢)
\ Pg

1.2.3 Ecriture des équations de Saint-Venant pour les phénoménes
transitoires lents

Un réseau de distribution est un systéme complexe faisant intervenir de nombreux phéno-
ménes dynamiques. Ces phénoménes sont dus aux variations des consommations et a tous
les changements produits par I'utilisation d’appareils hydrauliques (fermeture ou ouverture
de vannes, mise en marche de pompes, ...).

Les phénoménes qui en résultent peuvent étre classés en deux catégories : les phénomeénes
transitoires rapides avec création d'un coup de bélier et les phénomeénes transitoires lents.

Prendre en compte les phénomeénes transitoires lents revient a se placer dans le cas ou
I’échelle de temps qui génére les phénoménes transitoires est grande devant le temps de
propagation de I'onde. Ainsi cela revient a considérer un systéme incompressible. Les phé-
nomeénes d’inertie et leur impact sont aussi pris en compte.

Nous avons donc modifié les équations de Saint-Venant (1.19) pour prendre en compte les
phénomeénes transitoires lents. Pour cela un adimensionnement et des hypothéses sont né-
cessaires.

Deuxiéme adimensionnement

Nous utilisons ’adimensionnement posé précédemment et introduisons d’autres variables
sans dimension. Nous posons :

- V= va* ou V,, est 'unité sur I’échelle de vitesse suivant 1’axe de la conduite

= Yapp
gk
(Vap o Lo :
— Rey = est le nombre de Reynolds relatif a la longueur longitudinale de la conduite
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f£1/2 V2
N A

*
Tw w

constante de friction et p la masse volumique du fluide

est 'unité sur I’échelle de cisaillement de la conduite, f est la

En appliquant cet adimensionnement a ’équation de Navier-Stokes (1.19b), nous obtenons
I’équation sans dimension qui suit :

* *2 * 2 )*
0Q 0@ OH | M PQ kMUE

ot o "o "Re,ore T ag vV (1.20)

Hypothéses pour les phénoménes transitoires lents

Nous faisons ’hypothése d'un faible nombre de Mach. En effet, M = Y ~ o ~ 1073,
Pour négliger les phénoménes rapides, nous prenons un pas de temps k assez grand (i.e.
k ~100), donc kM ~ 1071,

Et comme le nombre de Reynolds relatif & la longueur de la conduite est grand (i.e.

kM
Rey ~ 109), nous avons Toe, < 1. Par contre, pour une conduite rugueuse, f > 1072 et
7

le dernier terme ne peut pas étre négligé.

En appliquant cette simplification a 1'équation sans dimension (1.20), le 4"¢ terme peut
étre négligé et I’équation de quantité de mouvement devient :

90" 0(BQ™)  OH* kMU ,
g TRM— g T g Y
2(BQ*?)

Remarque : le terme kM correspond a des pertes d’énergie dues a la turbulence et

./L-*

n’a pas été négligé comme dans les équations de Saint-Venant courantes pour les écoule-
ments en charge.

Récapitulatif
Dans la mesure ou le travail de recherche effectué dans cette thése a été réalisé pour ré-
soudre des problémes de terrain, il nous a semblé intéressant de garder les équations avec

leurs dimensions. Ainsi, dans les chapitres suivants, toutes les équations sont dimensionnées.

Finalement, pour les phénomeénes transitoires lents dans une conduite des réseaux d’eau
potable, nous avons trouvé le systéme de Saint-Venant modifié suivant :

9Q
%(t,x) = =21 Rv,, (1.21a)
(1.21) o0
1 0Q OH 1 0(8Q —
45 0t (t,x) + pe (t,x) + 02 on (t,x) +J(Q(t,z)) =0  (1.21b)
ou J(Q(t,z)) est le terme des pertes de charge (linéique) égal a J(Q(t,z)) = 5—17;@,.
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La charge et la pression sont reliées par 1'équation de Bernoulli :

Ht,z) = L(t,2) + H(z)

Py

En hydraulique, les pertes de charges peuvent étre calculées de deux maniéres différentes :
avec la formule d’Hazen-Williams et la formule de Darcy-Weisbach. Pour généraliser, nous
écrivons :

J(Q(t,2)) = k[Q(t, )"~ Q(t, )

ol k est le coefficient de friction.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons retrouvé les équations de Saint-Venant pour les écoulements
en charge sur une conduite d’un réseau d’eau potable.

Pour cela, nous sommes partis des équations de Navier-Stokes en coordonnées cylindriques.
Nous avons émis de nombreuses hypothéses comme I'incompressibilité de 1’écoulement,
I’adhérence & la paroi pour avoir des fuites, la turbulence de I’écoulement pour prendre
en compte les phénoménes transitoires lents.

En tenant compte de ses hypothéses, les équations de Navier-Stokes ont été intégrées sur la
section droite d’une conduite.

Ainsi, des équations de Saint-Venant ont été modifiées pour modéliser 1’écoulement incom-
pressible d’un fluide dans les conduites d’un réseau d’eau potable prenant en compte les
fuites. Avec ces équations, deux modéles vont pouvoir étre développés : le premier prenant
en compte les fuites non détectées constantes et le second comprenant la relation entre les
fuites et la pression.
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Chapitre 2

Modélisation a I’échelle d’un réseau
comprenant des fuites non détectées
constantes

Il est indispensable de tenir compte des fuites dans la modélisation des réseaux d’eau po-
table puisqu’elles sont responsables en moyenne de la perte de 30% de 'eau transportée.
Dans les logiciels (comme Porteau, Epanet) simulant le comportement hydraulique des sys-
temes de distribution d’eau, les réseaux d’eau sont représentés par un graphe constitué d’un
ensemble de nceuds et d’arcs. Les fuites peuvent étre incorporées en tant que consommation
supplémentaire aux noceuds.

Dans ce chapitre, nous présentons une formulation prenant en compte les fuites non dé-
tectées constantes pour modéliser précisément 1’écoulement dans les réseaux d’eau. Cette
formulation découle des équations de Saint-Venant modifiées écrites pour les phénoménes
transitoires lents au chapitre précédent et considére des fuites constantes réparties de ma-
niére homogeéne le long de chaque conduite.

Ce travail de recherche est justifié par le besoin de considérer un réseau de conduites com-
plexe dans sa globalité. Il s’appuie sur le travail de thése d’O. Piller qui a développé plusieurs
modéles pour comprendre et simuler les réseaux d’eau [33]. Un travail de master contribue
également au développement de cette partie [4].

Dans un premier temps, nous présentons le modéle physique proposé pour modéliser 1’écoule-
ment de 'eau dans les réseaux d’eau et prenant en compte les fuites non détectées constantes.

Ensuite, nous proposons plusieurs méthodes pour résoudre ce modéle et nous le validons
sur des cas tests.

2.1 Modéle physique

2.1.1 Définitions et Notations

Définitions

Un réseau de distribution en eau potable est composé d’un ensemble de conduites ou ca-
nalisations et d’organes hydrauliques appelés singularités. Pour faciliter I'implémentation
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informatique, le réseau est représenté par un graphe orienté composé de N nceuds et a arcs.
Nous distinguons trois sortes de nceuds dans un réseau de distribution en eau potable :

o neeud réservoir : Un réservoir est un ouvrage généralement en béton qui permet de stocker
de l'eau. Lorsque le débit distribué est supérieur (resp. inférieur) au débit entrant, le ni-
veau du réservoir baisse (resp. augmente). Le volume d’eau stocké doit étre suffisant pour
que le réservoir ne se vide pas complétement. Outre la fonction de stockage, le réservoir
de téte assure un niveau d’énergie qui permet de distribuer ’eau & une pression suffisante.
Le fond d’un réservoir est la cote radier, le haut du réservoir est la cote haut.

A Tinstant initial (¢ = 0), la charge aux réservoirs est connue.

o nceud ressource : Un nceud ressource est une réserve d’eau réelle ou fictive de grande
dimension (lac, nappe phréatique, forage ...). Le niveau de l’eau ne varie pas, ainsi la
charge est connue et fixée.

o neeud de consommation : Il symbolise un groupe de consommateurs plus ou moins éloignés
les uns des autres aussi bien dans le plan qu’en altitude.

Nous distinguons n, nceuds réservoirs, ny nceuds ressources et n noeuds de consommation.
Ainsi, N = n, +ns +n.

Notations

Nous définissons :

— @ € R le vecteur des débits sur les a arcs du réseau

H" € R" le vecteur des charges aux N noeuds du réseau

d" € R" le vecteur des consommations aux n nceuds de consommation du réseau
d € R" le vecteur des consommations aux n, réservoirs du réseau

. - N N
Le vecteur des charges s’écrit sous la forme : HY = *(H, H', H") ot H est le vecteur des
charges aux n nceuds de consommation, HY le vecteur des charges aux n; nceuds ressources
et H' le vecteur des charges aux n, réservoirs.

Pour modéliser le réseau, nous introduisons la matrice d’incidence nceud-arc connue, notée
AN e M N, Cette matrice contient les informations sur la topologie du réseau.
Elle est définie par :

1 sil’arc j sort du nceud ¢
A), = ¢ —1 silarc j entre dans le nceud i

0 sinon

Cette matrice se décompose en trois sous-matrices : LAY = (*A ‘A7 tA")

on A € M,,, Al € My 0, A" € M, o sont les matrices d’incidences noeud-arc réduites
respectivement aux n nceuds de consommation, aux ny nceuds ressources et aux n, réser-
VOITS.

Si un seul arc entre en un noeud ¢ ou sort d’un neceud 7, ce noeud est une feuille. Sinon, nous
parlons de nceud interne.
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2.1.2 Modélisation dans les réseaux d’eau potable

Dans le chapitre précédent, nous avons écrit les équations de Saint-Venant modifiées sur
une conduite. Une généralisation a ’ensemble des conduites du réseau permet d’écrire :

(g—g(t, r) = =27 Ruy|. (2.1a)
2 10Q OHY 1 9(8Q)
g_SW(tVr)—i_W(t’x)+Wa—x(t7x)+J<Q(t7I>> =0 (2'1b)

avec le terme de pertes de charge défini de la fagon suivante :
J(Q(t,z)) = k|Q(t, )" Q(t, z)
Sur un arc j, (@); = QF et (1QI'Q); =@, Q.

La premiére équation est I’équation de continuité et la seconde celle de la conservation de
la quantité de mouvement.

Ces équations représentent I’écoulement dans les conduites en charge et tiennent compte
des fuites dans les réseaux d’eau potable.

Equation de continuité

Nous réécrivons I'équation de continuité sur une conduite comme suit :

0Q

—(t,x) = —dy(t 2.2

SE(t,2) = —dg (1) 22)
ou dy = 27 Ruv,|, représente le débit de fuite que nous supposons constant et réparti de fagon
homogéne sur chaque conduite. Cependant, le débit de fuite peut varier dans le temps.

En intégrant cette équation sur une partie de conduite de longueur z, I’équation (2.2) s’écrit :

Qt,z) = Q(t,0) — dg(t)x (2.3)

En considérant une conduite de longueur ¢ et en utilisant I’équation (2.3), le débit peut
s’écrire en fonction du débit en milieu de conduite Qg5 de la maniére suivante :

Qt,x) = Qos(t) + ds(t) (g - x) (2.4)

Exemple : Regardons sur un exemple simple I’évolution du débit le long d’une conduite
de mille métres (i.e. £ = 1000m) pour différents niveaux de fuites dy que nous supposons
constants sur la conduite et dans le temps.

Nous imposons un débit en sortie égal a dix litres par seconde (i.e. Q(t,¢) = 101/s).
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FIGURE 2.1 — Evolution du débit le long d’une conduite de 1000 m

Le débit @ a été calculé a partir du débit en milieu de conduite & partir de ’équation (2.4).
La figure 2.1 représente les débits le long de la conduite pour trois niveaux de fuite différents
(dy =0, 2.107* et 2.10731/s/m, ce qui représente respectivement 0%, 2% et 17 % de fuites
sur la conduite).

Nous constatons que le débit varie linéairement le long de la conduite et qu’il dépend du
niveau de fuite. Plus le niveau de fuite est grand, plus le débit en amont de I’écoulement
doit étre grand pour satisfaire le débit en fin de conduite.

Quand le niveau de fuite est nul, le débit est constant le long de la conduite.

Equation de continuité auxr neuds de consommation

Pour écrire le loi de continuité en un noeud de consommation ¢, nous utilisons la premiére
loi de Kirchhoff. Elle impose que la somme des débits entrant au nceud ¢ doit étre égale a
la somme des débits sortant de ce noeud.

Nous avons alors :
D Q0= D Q0 +di(t) =0 (25)
jeTt J€T;
ot J; est 'ensemble des arcs sortant du nceud i
J;~ est 'ensemble des arcs entrant au neceud ¢

En utilisant ’équation (2.4), nous pouvons réécrire I’équation (2.5) en fonction des débits
en milieu de conduites.
L’équation de continuité se réécrit comme suit :

Y Qs = Y Qios(t) +a(t) =0 (2.6)

jeg;t JjeT

Nous notons

4
— q(t) = Z §df) (t) + d}(t), le vecteur comprenant la somme des fuites des arcs adja-
JeT: J

cents au noeud ¢ et la consommation au neceud <.

Comme notre variable d’état est le débit en milieu de conduite, le débit de fuite imposé au
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neceud ¢ est proportionnel & la moitié de la longueur de chacune des conduites adjacentes.

— Ji = JF UJ", I'ensemble des arcs entrant et sortant du nceud i.

Finalement, I’équation de continuité (2.6) aux nceuds de consommation peut s’écrire matri-
ciellement de la maniére suivante :

ol Q5 € R® est le vecteur des débits en milieu de conduite et g € R" est le vecteur des
besoins en eau aux nceuds de consommation (fuites et consommations).

Equation de continuité aux neuds réservoirs

Aux nceuds réservoirs, I’équation de continuité s’écrit :

H

aa_t =—-A"Qy5 — qy (2-8)
avec S, € M, . la matrice diagonale telle que S, , est la surface de la section droite du
réservoir i, et g, € R™ est le vecteur des besoins en eau aux réservoirs.

Le membre de gauche de ’équation de continuité aux réservoirs représente la mise a jour
du niveau du réservoir.

Remarque : S, dépend de H' si le réservoir n’est pas cylindrique.

S,

Equation de continuité aux neuds ressources

Compte tenu de 1'échelle de temps sur laquelle nous travaillons (i.e. une journée), nous
supposons que la variation du niveau de I’eau aux nceuds ressources est nulle. Il n’est donc
pas nécessaire d’écrire une équation de continuité en ces nceuds.

Exemple : Sur un réseau simple (représenté ci-dessous) composé de trois arcs de méme
longueur ¢ et de quatre nceuds de consommation, nous imposons le méme débit de fuite dy
sur chaque arc. Nous écrivons 1’équation de continuité en chaque nceud.

d; dy ds

<

2 N

La matrice d’incidence nceud-arc associée a ce graphe est la suivante :

1 0 0

v | -1 =11
AT=1 0 1 o
0 0 -1
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avec A" = ( 1 00 ) la matrice d’incidence réduite au réservoir, et A = 0O 1 0

la matrice d’incidence réduite aux noeuds de consommation.

[’équation de continuité au réservoir s’écrit :

oH
S—— = —AQus— gy

ot
l
= (10 0)"( Qs Qrros Qrrros)— (d{ + Edf)

B
- _Q1,0.5 - (d1 + §df)

Aux nceuds de consommation, les équations de continuité sont :

dg —+ %edf
-1 -1 1 Qros
0 1 0 Q11,0.5 + dy + édf =0
0 0 -1 Qirr05
dz -+ édf

Ainsi pour chaque nceud, nous pouvons écrire ’équation de continuité. Elle s’écrit de la
maniére suivante :

( n 3¢
Qro5(t) + Qrros(t) = Qrrros(t) +d5(t) + 5df (au neeud 2)
l
Qrros(t) +d3(t) + §df =0 (au neeud 3)

14
\ Qriros(t) = dj(t) + §df (au nceud 4)

Equation de quantité de mouvement

Pour se ramener a des notations matricielles, nous intégrons le long d’une conduite de
longueur ¢ I’équation de quantité de mouvement trouvée précédemment et qui s’écrit :

10Q om 1 5@
gS Ot ox gS?  Ox

QU 7)) =0 (2.9)
avec le terme de pertes de charge défini de la fagon suivante :

J(Q(t,x)) = k|Q(t,x)" ' Q(t, )

De plus, notre variable d’état étant le débit en milieu de conduite, nous utilisons I’équation
(2.4) pour écrire I'équation de quantité de mouvement en fonction de cette variable.

Chaque terme de I’équation (2.9) est intégré sur une conduite de longueur ¢ :
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o Terme d’inertie temporelle : ce terme représente la variation de débit dans le temps.

‘1 0Q 1 [“[0Qos 0ds (¢
[wae = B (G
Qo 5
L— (2.10)

/.

avec L € M, , la matrice d’inertie au niveau des conduites et L, ; = —é est ’élément de
g9

la matrice associé a la conduite j.

o Terme de variation de charge en espace : la différence de charge entre les deux extrémités
de la conduite de longueur ¢ est égale a la perte de charge sur la conduite.

4 aHN
/0 5—dr = —H (2.11)

6 H peut s’exprimer comme 6H = ‘AH+ 'ATH' + tA"H = *ANHY.
Le vecteur des différences de charge est une tension au sens de la théorie des graphes.

o Terme d’inertie de convection

‘1o, _ B 0 ?
/0952 o T g3 ), [Q””f (5_‘”” o

= —28PQs (2.12)
~ Lydy
S; '

o Terme de pertes de charge : il correspond a I’énergie dégradée le long de la conduite. Nous
choisissons la formulation d’Hazen-Williams pour la quantifier.
Nous notons

£(dy, Qos) = /0 J(Q)dz

44 /¢ y—1 V4
< o] o (o))
0

/¢ v+1 /¢ y+1
‘Qo&s +dy (2.13)

_ S
3 Qo 5
Des formulations similaires ont été proposées par McInnis et Karney [29] et Todini [39].

ou P € M,, est une matrice diagonale telle que P, ;

(7+1 dy

Finalement, en tenant compte des équations (2.10), (2.11), (2.12), (2.13), 'équation de
quantité de mouvement s’écrit :

0Q
L 85-5 —0H—28PQy5+&(dy, Qy5) =0, (2.14)
ou 5
- Lﬁ est le terme d’inertie au niveau des conduites,

ot
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— O0H est la différence de charge sur les conduites,

—~ 2BPQ, 5 est un terme additionnel correspondant a l'inertie de convection causée par les
fuites,

— &(dy, Qy5) est le terme de pertes de charge par effet de friction qui tient compte des
fuites.

Formulation matricielle du probléme

Les équations de continuité et de quantité de mouvement trouvées dans cette partie défi-
nissent le probléme sous forme matriciel suivant :

OH" .
(2.15)4 S = A Qos — 4 (2.15b)
0

Nous avons a résoudre ce probléme qui est un systéme algébro-différentiel car il combine
une équation algébrique (2.15a) et deux équations différentielles (2.15b et 2.15¢). Dans cette
partie, nous transformons ce systéme en une équation différentielle ordinaire.

2.2 Résolution du probléme hydraulique

Les matrices et les vecteurs utilisés dans la formulation (2.15) dépendent du nombre de
nceuds et du nombre de conduites du réseau. Suivant le réseau étudié, les temps de calculs
peuvent étre plus ou moins longs. Pour remédier a ce probléme, il est courant d’utiliser
la théorie des graphes pour développer une formulation réduite permettant de diminuer le
nombre d’inconnues.

Cette partie s’appuie en partie sur le travail de thése d’O. Piller effectué sur la modélisation
des réseaux d’eau potable [33].

2.2.1 Formulation réduite du probléme hydraulique

Cette formulation permet de minimiser les composantes du vecteur inconnu des débits

(Qos € RY).
Pour cela, la notion de débits maillants @, est introduite (@, € R* ™). Cette notion est
souvent utilisée dans les réseaux électriques (tension de maille).

Nous écrivons
Qus = 'MyQ.+ Q, (2.16)

avec

— M est la matrice d’incidence maille-arc augmentée. My € M,_, , ot les a — n lignes
correspondent soit & des chaines entre noeuds réservoirs, soit & des cycles.
La matrice M, est définie par

M, = (—Y(AT'A5)| L) et My'A=0,.,

avec A; € M,,,, la matrice d’incidence de I’arbre recouvrant les nceuds de consommation
et Ay € M,, ., la matrice d’incidence du co-arbre associé.
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— Le vecteur @, € R est défini par
~Ai'q
Qd = ( Oa—n )
Nous proposons deux formulations & notre probléme hydraulique écrit sous forme matricielle
(2.15).

Formulation 1 : Nous posons Y= ' (Q,, H") le vecteur d’état composé du vecteur des dé-
bits maillants (@, € R*™") et du vecteur des charges aux réservoirs (H € R").

Le probléme (2.15) peut se réécrire ainsi :

0 d
(MyL'My) gc — M, (—5 +ATH ¢ CATH 1+ 28P(MyQ, + Q) — %)
OH"
Sr—r = —A"("MyQ, + Q) — q;

puisque My0H = My(‘AH+ 'A'H +'A"H') = My('A’H' + 'A"H") car My'A = 0.

Le systéme global s’écrit :

Y =~
M,— = F(t
1 8t 1( Y Y)
avec M est une matrice creuse symétrique définie positive, indépendante du temps définie

MyL'M, 0
par:Mlz( OO 0 Sr>

M, (—§ +ATH 4+ ATH + 26P('M,Q, + Q,) — %)
_Ar(tMOQc + Qd) - Qf

Le principal intérét, outre la réduction du nombre d’inconnues, est la transformation de
I’équation algébro-différentielle d’ordre 1 en une équation ordinaire différentielle.

et Fi(t,Y) =

Formulation 2 : Nous posons Y= *(Q,, H , q) le vecteur d’état composé du vecteur des
débits maillants, du vecteur des charges aux réservoirs et du vecteur des consommations
aux noeuds de consommation et des fuites associées (g € R™).

Le probléme s’écrit de la fagon suivante :

( __A—10gq
(MOLtMO)aaQtC +MOL< Aé ot ) _

-1
M, (—§ +' ATH 4+ ATH" + 26P (tMOQC + ( _‘%1 9 )))
OH"

_ A%
W:—AT‘ (tMOQc+( (1) ot >)_qf
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Le probléme glObal S,écrit .
MQ_ — F 9 t Y)
811 ( ’

avec M, la matrice creuse et indépendante du temps définie par :

—A!
MyL'M, 0 MOL( 01 )

0 S, 0
0 0 I,

M2:

M, (-5 + ATH +t ATH + 28P (tMo Q.+ ( _181_1 )))

etﬁg(t,Y): _Ar<tMOQC+<_431_1 ))—Qf

g(t)

Cette formulation permet d’avoir toutes les dérivées du méme coté, méme si la dérivée par
rapport au temps de la fonction des consommations est connue. Une équation différentielle
ordinaire est a résoudre.

2.2.2 Méthodes de résolution

Dans un réseau d’eau, les opérations hydrauliques, comme une ouverture et une fermeture
de vanne, créent des changements brutaux dans I’écoulement car le coefficient de friction
associé a cet équipement peut devenir trés petit ou trés grand. Les problémes définissant
I’écoulement dans un réseau d’eau sont alors considérés comme numériquement raides.

Il est d’usage d’utiliser des méthodes avec controle du pas de temps pour prendre en compte
les changements brutaux dans la trajectoire de 1’équation. Pour résoudre ces problémes, les
méthodes explicites doivent étre utilisées avec un pas de temps trés petit pour étre efficaces.
C’est pourquoi, on leurs préfére les méthodes implicites (par exemple celles de Runge-Kutta
ou multi-pas) pour la résolution numérique des problémes raides.

Nous proposons et présentons deux méthodes pour résoudre le probléme hydraulique : une
méthode dite de Rosenbrock et la méthode de Gear.

Le vecteur d’état Y et la matrice du probléme global dépendent de la formulation choisie :
— pour la formulation 1, Y= *(Q,, H") et matrice M,
— pour la formulation 2, Y= *(Q,, H , q) et matrice M,

Méthode de Rosenbrock

Les méthodes de type Rosenbrock sont des méthodes de Runge-Kutta-Fehlberg, alliant ra-
pidité et précision dans la résolution des problémes raides. L’idée générale de ces méthodes
est de remplacer les systémes non linéaires qui apparaissent dans les schémas implicites par
des systémes linéaires. Ce sont des méthodes linéairement implicites.

20



Notre probléme s’écrit sous sa forme générale :

oY X
o =M F(t,Y)=F(t )

Remarque : Il est & noter que si le réservoir n’est pas cylindrique, sa surface dépend de la
charge au réservoir et donc la matrice M dépend de Y. Cette matrice est alors inclue dans
la fonction F.

En discrétisant notre probléme, le schéma s’écrit de la fagon suivante :
Yt = Y 4 StF(Tt, YT

En faisant une linéarisation du terme F(t"*', Y"1, ’équation s’écrit :

Y = Y 46t [F(t", Y") + g—F(t”, Y') (Y - YY) + 5t%—f(t”, Y")
x
En posant
Y =Y +k
nous trouvons l’équation
oF, . B n ,OF ,
(I 6t%(t Y”)) k=0tF(t", Y") + it E(t , Y

Cette écriture correspond a une itération de ’algorithme de Newton pour résoudre le sys-
teme issu du schéma d’Euler implicite.

Cette équation peut étre généralisée et la méthode de Rosenbrock a s pas est alors formulée
[24]. Nous écrivons :

i=1
ou les k; (i € [1, s]) sont solutions des s équations linéaires suivantes :
oF , . —
I— A0t (", Y") | ki = OtF(t" + idt, Y" + > aijky)
j=1
oF . — 2, OF
+ ot (t", Z%Jk + bt (7, Y7

7=1

OF .. . oOF . .
ou — est la matrice jacobienne de F par rapport a x et N est la dérivée partielle de F
x
par rapport a t.

Les coefficients v, «;, a;j, 7ij, Vi et b; sont des constantes indépendantes du probléme, dé-
terminées pour assurer la stabilité et 'ordre de consistance voulu.

ol



Méthode de Gear

Cette méthode proposée en 1969, appelée aussi méthode BDF pour Backward Differentiation
Formula, est réputée étre tres stable.
Elle utilise le développement suivant :

oY 1

5 = 2—&(3Y"+1—4Y"+ Y )

L’équation différentielle ordinaire définie précédemment s’écrivant sous la forme générale

aa—f =M 'F(1,Y) = F(t, )

peut se réécrire sous la forme :

1
;yw_2w+§W1=&ﬂWﬁVM)

1
= gY”“ =2Y" — 3 Y otF( T Yt

Nous posons

3 1
G(y) = U 2Y" + 3 Y — tF(t" )

Pour trouver la valeur approchée de la solution de 1’équation G(y) = 0, nous utilisons la
méthode de Newton.
Nous construisons par récurrence une suite (y,,) définie par

Y1 = Y — (G (4,,) " G(y,)

avec

p 3
G/(y) = ST~ 010, F(t,y)

Sous de bonnes hypothéses (i.e. la fonction G réguliére et y, suffisamment proche de ¥Y"),
(y,,) converge vers la solution de I’équation G(y) = 0, et la convergence est trés rapide.

2.3 Reésultats

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus par la résolution du modéle hy-
draulique (2.15) sur une période de 24 h. Deux réseaux sont étudiés pour lesquels un méme
débit de fuite constant est imposé le long des conduites.

Les principales caractéristiques de ces réseaux sont données en annexe B. Vous y trouverez
par exemple les longueurs et les diameétres des conduites, les coefficients de fuite et de ru-
gosité, les consommations aux nceuds . . .

Nous définissons les symboles suivants utilisés pour représenter graphiquement un réseau :
— un arc orienté représente une conduite,
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— trois symboles différents définissent les trois types de nceuds possibles : un carré pour un
réservoir, un triangle pour un neceud ressource et un rond pour un nceud de consommation,

— une fléche sortant d’un nceud symbolise une consommation en ce nceud,

— une fléche droite entrant dans un réservoir représente le débit ge alimentant ce réservoir.
Il est constant tout au long de I'expérience.

Ces notations sont valables dans I’ensemble de la thése.

2.3.1 Comparaison des deux formulations et des méthodes de ré-
solution

La formulation 1 qui a pour variables d’état le débit maillant et la charge au réservoir est
plus rapide que la formulation 2, qui elle a pour variables d’état le débit maillant, la charge
au réservoir et la consommation aux nceuds. Grace au meilleur conditionnement de la ma-
trice My, la correction du pas de temps est moins fréquente que celle pour la formulation
2. Ainsi la formulation 1 est choisie pour sa rapidité avec des résultats similaires.

Le solveur ode23s du logiciel Matlab est utilisé pour résoudre le probléme avec la mé-
thode de Rosenbrock. Ce solveur admet un controle du pas de temps.

Bien qu’un solveur (i.e. odelbs) correspondant & la méthode de Gear améliorée existe, nous
avons fait le choix de reprogrammer plus simplement la méthode de Gear. Ce programme
permet de choisir le pas de temps et donne d’excellents résultats. Nous préférons cette
méthode pour sa simplicité et sa rapidité pour une précision équivalente a la méthode de
Rosenbrock.

2.3.2 Ordre de grandeur des fuites non détectées

Un réseau d’eau potable est considéré trés fuyard lorsque le débit de fuite est plus grand
que 2.107*1/s/m, soit environ 17m?/j/km.

Dans la suite, nous parlons de borne supérieure pour le débit de fuite ds et nous posons
dy,,, = 2.107*1/s/m. Cependant, dans le cadre d’un travail exploratoire, cette borne supé-
rieure peut étre dépassée pour tester les limites des modéles.

2.3.3 Premier cas test

Présentation du réseau
Le premier cas test étudié est le réseau 1 qui contient quatre noeuds et trois arcs. Parmi
les quatre nceuds, les trois types de nceuds définis dans la premiére partie de ce chapitre

sont représentés, soit un réservoir, un nceud ressource utilisé pour alimenter un secteur non
modélisé et deux noeuds de consommation.
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Réservoir
a@° d: 2
N 2

FIGURE 2.2 — Représentation du réseau 1

Pour modéliser les fuites, un débit de fuite est réparti de facon homogéne sur chaque
conduite. Tl est identique sur toutes les conduites et égal a 8.3107° [/s/m.
Le réservoir 1 est un réservoir de téte. Il est alimenté par un débit ge constant dans le temps.

Consommations

Les consommations sur le réseau sont représentées sur la figure 2.3. Seuls les nceuds 2 et 3
symbolisent les débits a distribuer aux abonnés. Les fonctions les représentant sont connues
sur toute la période de calculs (i.e. sur 24 h).

0.25

Consommation (I/s)
Consommation (I/s)

i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure

(a) Noeud 2 (b) Neeud 3

FIGURE 2.3 — Consommations aux noeuds 2 et 3 du réseau 1

Les consommations ont la méme allure, il s’agit de consommations domestiques pavillon-
naires. Des périodes de pointe sont présentes indiquant de fortes consommations de la part

des abonnées (vers 8 h, 12 h et 18 h). La nuit, les consommations sont faibles. Nous parlons
de période creuse.
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Elles ont la méme forme mais pas la méme intensité, car la consommation est plus impor-
tante au nceud 3 qu’au nceud 2. Les fuites étant réparties sur les arcs, elles n’apparaissent
pas dans ces courbes.

Calcul des débits sur les arcs
Les débits sur les trois arcs sont représentés en fonction du temps sur la figure 2.4. Dans le

modéle hydraulique, la variable d’état est le débit en milieu de conduites. Ainsi, les débits
représentés sont les débits en milieu des trois conduites.

12 T T T T 12

115

Debit (I/s)
Debit (I/s)

Heure Heure

(a) Arc 1 (b) Arc II

Debit (I/s)
IS

i i i i
0 5 10 15 20 25
Heure

(c) Arc III

FIGURE 2.4 — Débits sur les arcs du réseau 1

L’allure des courbes est la méme que celle de la consommation. En effet, pour étre satisfaite,
la consommation aux nceuds induit des débits sur les arcs, dont I'allure se calque sur celle
des consommations. Les fuites ont un faible impact sur la forme des courbes des débits. En
périodes de pointe, les débits sont plus grands qu’en périodes creuses.

L’équation de continuité (2.7) écrite au nceud 3 traduit I'égalité de ce qui entre et de

ce qui sort en ce nceud. Ainsi, le débit sur I'arc II (figure 2.4(b)) est égal a la somme de la
consommation au noeud 3 (figure 2.3(b)) et de la moitié du débit de fuite de la conduite
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rapporté au nceud 3 (soit 0.0411/s).

Le débit obtenu sur l'arc III est négatif tout le long de I'expérience. Cela implique que
I’écoulement sur cet arc se fait dans le sens contraire de 1'orientation de ce dernier. L’écou-
lement se fait donc du nceud 2 vers le noeud ressource qui sert a alimenter un secteur non
pris en compte dans cette modélisation.

Calcul des charges aux noeuds

Les charges aux quatre nceuds sont tracées en fonction du temps sur la figure 2.5.

120.02 T T T T 109

120018} g 108
120016 g
120014} g

120.012 1

=
o
@

120.01 1

=
o
=

Charge (m)
Charge (m)

120.008 - 1
120.006 - 1
120.004 1

120.002 1 101

120 . y - y 100
0 5 10 15 20 25 0

Heure Heure

(a) Réservoir (b) Neeud 2
110 T T T T 101 T T T T
100.8
105 1
100.6 -
100.4 -
100 - 1
P ~ 100.2
£ £
5 ost 4 & 100
g g
© O 998
90 1
99.6 -
99.4
85 1
99.2
80 : : : . 9 : : : .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure
(c) Neeud 3 (d) Neeud 4

F1GURE 2.5 — Charges aux nceuds du réseau 1

La charge au réservoir est connue a l'instant initial (H"(¢ = 0) = 120m). Sur la figure
2.5(a), nous constatons que la charge est égale & 120m a t = 0 et reste aux alentours de
cette valeur le reste du temps.

Un débit constant ge est ajouté en entrée du réservoir. Ce débit représente une partie du
réseau non modélisée qui alimente le réservoir. Il est supérieur a la consommation moyenne
de la journée puisque la charge en fin d’expérience est plus grande que la charge initiale.
En période creuse, le réservoir se remplit car le débit injecté est plus important que celui
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distribué. Le phénoméne inverse est observé en période de pointe.

Aux nceuds de consommation 2 et 3, la charge est inversement proportionnelle au débit. En
effet, plus le débit est fort, plus la pression est petite et ainsi plus la charge est petite (cf
équation de Bernoulli).

En un nceud ressource, la charge est connue et ne varie pas dans le temps. Au nceud res-
source, la charge H/ est égale a 100 m et est constante sur les 24 h.

Ordre de grandeur

Pertes de charge

Le calcul de la perte de charge n’est pas faite de la méme maniére que dans les logiciels
de modélisation des réseaux d’eau. Elle est intégrée sur toute la longueur de la conduite et
dépend des fuites (équation 2.13). Dans un article de conférence [25], nous avons montré

que la différence n’est pas significative pour des fuites non détectées inférieures a 2.81/s/m.

Calcul des inerties

Nous représentons sur la figure 2.6 les termes d’inertie de ’arc 1I, pour différents débits de
fuite dy dont dy = 8.107*1/s/m représentant une fuite trop importante sur un réseau mais
intéressante dans le cadre d’un travail exploratoire. Dans le modéle hydraulique développé

Q5
0

dans ce chapitre, I'inertie temporelle est définie par le terme L et 'inertie de convection

par le terme 28PQ, 5.

0.015 L — T T T 0.03

0.025 -

0.01f

o

o

o
T

0.005

0.015-

Inertie (m)

=)

Inertie de convection (m)
o
o
s
T

-0.005 -

0.005 -

~0.01 i i i i 0 T i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Heure Heure

(a) Inertie temporelle (b) Inertie de convection

FIGURE 2.6 — Inerties sur la conduite II du réseau 1

L’inertie temporelle ne dépend pas du débit de fuite, quand ce dernier est acceptable. De
plus, elle équivaut a plus ou moins 0.01 m sur une conduite d’un kilométre, ce qui n’est
pas significatif puisque la précision de certains paramétres hydrauliques est de 'ordre du
centimétre (la cote sol par exemple). La matrice d’inertie L correspondant & cette conduite
est égale & 12ms?/l pour un débit exprimé en [/s.
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Cependant, si une variation de débit équivalente a 10//s apparait en 2 minutes, le terme
d’inertie est conséquent (i.e égal a 1). Ce phénoméne apparait lors de consommations rares
et soudaines, comme dans un réseau rural, en fin de distribution ou au niveau d’un poteau
d’incendie. Dans ces cas 13, il est intéressant de prendre en compte le terme d’inertie tem-
porelle dans la modélisation.

Quant a l'inertie de convection, elle dépend fortement du débit de fuite. Pour un niveau de
fuite tres fort (i.e. dy = 8.107°1/s/m), 26 P est de Pordre de 2.4107°. Le terme d’inertie de
convection est donc toujours négligeable car méme en cas de trés grosse fuite, il est inférieur
a 3mm. Ceci valide la tendance actuelle d’'utiliser des modéles permanents en transitoire
lent sans inertie de convection. Néanmoins, nous faisons le choix de la conserver dans les
équations puisqu’elle ne cotite rien en terme de temps de calculs.

Nous avons donc choisi de garder les termes d’inerties temporelle et de convection dans
les modéles définis dans cette thése. Ainsi, nous avons des modéles plus complets que ceux
utilisés dans la plupart des logiciels de modélisation des réseaux d’eau, puisqu’ils ne tiennent
pas compte des inerties créées par les phénomeénes transitoires lents. Cependant, nous ne
les tracerons plus car leur étude ne fait pas I’objet de ce travail de recherche.

2.3.4 Deuxiéme cas test
Présentation du réseau

Le second cas test étudié est le réseau 2. Il contient une maille, six arcs, et six noeuds, dont
un réservoir et cinq nceuds de consommation.

qe_ Réservoir

1

FIGURE 2.7 — Représentation du réseau 1

Un débit de fuite constant est réparti de maniére homogéne sur chaque conduite. Le réser-
voir est alimenté par un débit constant dans le temps pendant toute la durée des calculs.
Les consommations ont des formes et des intensités différentes.
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Calcul des débits sur des arcs

Nous présentons quatre courbes représentant les débits au milieu des arcs.

Débit (I/s)
Débit (Iis)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure

(a) Arc 1 (b) ArcII

35

Débit (I/s)
Débit (I/s)

15F

05 . . 1 05r
0 i i i i 0 i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure
(c) Arc IIT (d) Arc IV
35 T T T T 0.24 T T T T

25F 1 0.2

Débit (I/s)
Débit (I/s)
o
2
B

o
o
o

1ir 1 0.14
0.5 1 0.12
0 : ‘ : . 01 : : ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure
(e) Arc V (f) Arc VI

FIGURE 2.8 — Débits sur les arcs du réseau 2

Les débits varient dans le temps pour suivre les consommations. Les débits en amont du
réseau sont plus forts que les débits en aval du réseau puisque le service en route (i.e.
les consommations) est présent. En effet, I’écoulement part du réservoir, et pour satisfaire
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I’équation de continuité, le débit entrant en un nceud se sépare en plusieurs débits.

Les consommations aux nceuds 3 et 4 ont des formes totalement différentes, mais cette dif-
férence n’apparait pas dans les résultats des débits des arcs II et II1. En effet, ces derniers
ne sont pas significativement différents car la consommation au nceud 5 prédomine sur les
autres consommations. L’équation de continuité (2.7) implique que le débit sur I'arc VI soit

égal a la somme de la consommation au noeud 6 et du débit de fuite rapporté au noeud 6
(soit 0.11/s).

Calcul des charges aux noeuds

Les résultats obtenus pour les charges aux noeuds sont présentés sur la figure 2.9.

T T T T
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(¢) Neeud 3 (d) Neeud 4

F1GURE 2.9 — Charges aux nceuds du réseau 2

Grace au débit ge qui alimente le réservoir, la charge au réservoir ne varie pas beaucoup
dans le temps. Il correspond a la moyenne des consommations et des fuites sur le réseau
puisque la charge en fin d’expérience est égale celle du départ.

Les charges sont inversement proportionnelles aux débits. En effet, quand la consommation
est forte, la charge est plus petite que lorsque la consommation est faible. Les charges aux
nceuds 3 et 4 sont presque identiques, car les débits sur les arcs II et ITI sont du méme ordre
de grandeur et les consommations aux nceuds 3 et 4 n’influencent pas le résultat a cause de
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120 : : 1 120
119.8 1 119.8
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Heure Heure

(e) Neeud 5 (f) Noeud 6

FIGURE 2.9 — Charges aux nceuds du réseau 2 (suite)

la forte consommation au nceud 5.

Les charges sont représentées le long du chemin 1 —2 —3 —5 — 6 a 'instant ¢t = 8 A sur la
figure 2.10. La perte de charge est grande entre le réservoir (i.e. nceud 1) et le nceud 2 car
le débit est important sur I’arc I. Au contraire, elle est faible entre les nceuds 5 et 6 car le
débit sur I’arc VI est petit. Entre les autres nceuds, les pertes de charges sont similaires car
I’ordre de grandeur des débits est le méme.

120.

120

119.81

1196

119.41

(m)

g

8 11921
]

Ch:

119+
118.81

11861 +

11841

118.2
1

FIGURE 2.10 — Profil de charge le long du chemin 1-2-3-5-6 du réseau 2
Entre chaque nceud, la perte de charge est non linéaire contrairement a celle obtenue par
les modéles permanents. En effet, dans notre cas le débit n’est pas constant le long d’une
conduite.
Calcul des pertes
Le débit de fuite appliqué sur chaque conduite est de 1'ordre de 2.107%1/s/m. Il est réparti

de facon homogéne sur chaque conduite.
11 provoque une perte de plus de 17 m? sur chaque arc en 24 h, soit une perte d’environ 104 m3
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sur le réseau de six kilométres en une journée. Cela représente quasiment la consommation
d’une famille sur une année.

Conclusion

Un modéle hydraulique prenant en compte les fuites constantes est développé dans ce cha-
pitre. Les fuites sont représentées par un débit de fuite constant réparti de fagon homogéne
le long de chaque conduite. Il peut dépendre du temps et prendre une valeur différente sur
chaque arc. Les développements sont motivés par la nécessité de considérer un réseau de
conduites dans son ensemble.

En intégrant les équations de continuité et de quantité de mouvement le long d’une conduite,
un systéme d’équations différentielles ordinaires a été obtenu. Les variables d’état sont les
débits au milieu des arcs et les charges aux réservoirs. Le débit étant linéaire le long d'une
conduite, a partir du débit en milieu de conduite, les débits tout au long de celle-ci peuvent
étre calculés. Une des nouveautés de ce modéle par rapport aux modéles classiques est le
calcul de la perte de charge qui est intégrée sur chaque conduite et dépend des fuites.

Le modéle développé est un modeéle complet tenant compte des termes d’inerties temporelle
et convection dues aux phénoménes transitoires lents. Ces termes sont souvent négligés dans
les logiciels de modélisation des réseaux d’eau, mais nous avons montré que dans certains
cas la valeur du terme d’inertie temporelle est grande. Il est donc intéressant de conserver
ces termes pour tenir compte des changements rapides des conditions limites.

Un probléme réduit est formulé afin de réduire le nombre de variables qui peut étre grand
pour certains réseaux. Les variables d’état sont devenues le débit maillant et les charges aux
réservoirs. Deux méthodes implicites (celles de Rosenbrock et de Gear) sont proposées pour
résoudre le probléme hydraulique qui peut s’avérer étre numériquement raide lorsque des
vannes sont rajoutées au réseau. Ces méthodes donnent des résultats similaires, cependant
celle de Gear est préférée pour son efficacité et sa simplicité d’implémentation.

Le modéle est validé sur deux cas tests. Comme les pertes en eau sont identiques sur chaque
conduite, la topologie du réseau et la pression ne sont pas prises en compte. Cependant en
cas de suspicion de fuite sur une conduite, un fort débit de fuite peut étre imposé sur celle-ci.
Les résultats trouvés seront plus précis que ceux obtenus par le logiciel Porteau. Puisque
le terme d’inertie temporelle devient significatif, les variables hydrauliques obtenues seront
alors proches de celles observées sur le terrain.
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Chapitre 3

Modélisation d’un réseau comprenant
des fuites non détectées dépendantes de
la pression

De nombreuses études ont montré que la pression dans les canalisations joue un roéle impor-
tant dans 'évolution des fuites [28], [42]. Ces auteurs ont montré que les fuites augmentent
avec la pression et que cette relation était généralement non linéaire. Par conséquent, consi-
dérer que les fuites sont constantes le long des conduites n’est pas suffisant.

Vu l'importance de la relation entre les fuites et la pression, nous proposons un modéle
hydraulique prenant en compte cette dépendance [6]. Nous introduisons des équations aux
dérivées partielles provenant des équations de Saint-Venant développées dans le premier
chapitre. Une équation de transport-diffusion-réaction est formulée, contenant un opérateur
non-linéaire relatif a la diffusion. Cet opérateur est le p-Laplacien et apparait dans de nom-
breux problémes aussi bien en mathématiques fondamentales qu’en sciences expérimentales
(probléme de réaction-diffusion non-linéaire, écoulements de fluides non-Newtoniens, ...).
Pour exemple, Glowinski et Marocco [21] ont étudié 'approximation par éléments finis de
modeles contenant cet opérateur non-linéaire. Nous utilisons un schéma semi-implicite pour
résoudre ce p-Laplacien.

L’originalité de la méthode développée dans ce chapitre réside dans 'utilisation de méthodes
numériques pour résoudre le modéle hydraulique prenant en compte les fuites dont le débit
varie non-linéairement avec la pression. Dans la premiére partie, nous présentons le modéle
hydraulique a étudier. Ensuite, nous développons les méthodes numériques utilisées pour le
résoudre. Enfin, nous validons ce modéle sur différents cas tests.

3.1 Modéle physique

Dans ce chapitre, nous reprenons les équations développées dans le premier chapitre. Nous
écrivons :

9
a—f(t,x) — _d, (3.1a)
(3.1) 2
OH 1 0Q 1 BQ)

e b0 = s ) - g, (e = Q) (3.1b)
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Le débit de fuite dy dépend de la pression, contrairement au chapitre précédent dans lequel
il était considéré comme étant constant le long des conduites. Le probléme a résoudre est
un systéme d’équations aux dérivées partielles.

3.1.1 Equations d’état

Dans ce paragraphe, nous allons réécrire le modéle (3.1). Il est composé de deux équations :
I’équation de continuité et I’équation de quantité de mouvement.

Equation de continuité

La premiére équation du systéme (3.1) est I’équation de continuité. Nous I'écrirons de la
maniére suivante dans cette partie :
0Q

%(t,x) = —df (32)

ou dy est le débit de fuite dépendant de la pression.

Le débit de fuite est souvent écrit sous sa forme générale :
d; = ¢ max(0, H(t,x) — 2(x))* (3.3)

c est le coefficient de fuite strictement positif. Il donne I'ordre de grandeur des fuites. Plus
le coefficient c est grand, plus les fuites sont importantes.

a est appelé 'exposant de fuite. Il prend en compte la capacité du trou a s’agrandir. En
effet, des trous ronds ou des fissures longitudinales ou verticales ne vont pas évoluer de la

méme maniére. Des études expérimentales ont montré que ’exposant de fuite o est compris
entre 0.5 et 2.5 [28],[42].

Dans la suite, nous supposons que le réseau est bien dimensionné, c’est-a-dire que la pression
est toujours positive (i.e. H— z > 0), et méme strictement positive sinon il n’y a pas de
fuite.
L’équation de continuité s’écrit :

2Q

on (6.2) = —c(H(t,z) - 2(x))° (3.4)

Remarques :

o L’équation de Torricelli est un cas particulier de 1'équation (3.3) pour un exposant de
fuite o égal a 0.5.

o Les coefficients c et a pourraient dépendre de I'espace. Néanmoins, nous supposons qu’ils
sont constants et identiques sur toutes les conduites.

o Comme le coefficient de fuite c est positif et que la pression est positive, la variation du

débit le long de la conduite est négative (i.e. (Z—Q < 0).
x
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Equation de quantité de mouvement

L’équation (3.1b) du systéme (3.1) est I’équation de quantité de mouvement. Elle dépend
des deux variables d’état : @, le débit et H, la charge. Nous souhaitons que I’équation de
quantité de mouvement ne dépende que du débit. Pour cela, nous utilisons I’équation de
continuité (3.4).

De I’équation de continuité, la charge peut s’écrire de la maniére suivante :

2Q

%(t,x) )a+z(:)s) (3.5)

Ainsi H(t,xz) > z(x) et la pression est toujours positive ou nulle.

o) =

Ca

A partir de 'équation (3.5), la variation de charge en espace s’écrit :

OH, 1.0 /(]0Q, [27'0Q 0z
%(tvx) = —C—;a—xq%(t;ﬂ %(f7$)> + %(1’) (3.6)
puisque
(29 _ 2 (4 (29)]2€] " 2Q
Or \ | Ox Oz Siet or )| Ox ox
0 (|0Q"0Q 8Q
= —£<% %) car %<O

OH
En remplacant le terme e de l'équation de quantité de mouvement (3.1b) par son ex-
x

pression obtenue ci-dessus, nous obtenons I’équation de quantité de mouvement suivante
exprimée uniquement en fonction des débits :

10Q 10 /10Q, |='9Q 1 9(BQ?) 0z,
saen—rm([aen| Gen) m G e a@a g =

(3.7)

ox

Equations d’état du modéle hydraulique avec fuites dépendantes de la pression

Nous notons (P) le modéle représentant I’écoulement de 'eau dans les conduites en tenant
compte des fuites dépendantes de la pression. Ce modéle est constitué de I'équation de
quantité de mouvement écrite en fonction des débits (3.7) et de I’équation définissant les
charges (3.5).

Le probléme (P) s’écrit :

(109, ., 1229
gS ot v ca Ox

D+ M )+ Q) + ) =0

ox ox gS? O ox
P) (3.8a)
Hl,2) - é(‘%ﬁ;” ) + (2) (3.8)
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avec @ le débit, H la charge et J le terme de pertes de charge défini comme suit

J(Q(t,z)) = k|Q(t,x)" ' Q(t, )

Pour que ce modéle soit bien défini, il faut que le réseau comporte des fuites (i.e. ¢ > 0).

3.1.2 Conditions aux limites

Le réseau d’eau potable est représenté par un graphe orienté. Les conduites sont représen-
tées par des arcs. Nous avons besoin de conditions aux limites aux nceuds ne dépendant
que du débit pour résoudre le probléme (P). La condition aux limites en un nceud dépend
du type du nceud. Il existe trois sortes de nceuds : les réservoirs, les noeuds ressources et les
nceuds de consommation (cf lexique hydraulique).

Les conditions aux limites sont décrites ci-dessous :

o Aux réservoirs : Nous rappelons qu’au réservoir la charge est connue a l'instant initial
t=0.
Deux équations doivent étre prises en compte :
— Péquation de continuité (3.4)

0Q

—(t) = —c(H (t) — 2)°

(1) = —e(H (1) - 2)
ou z est la cote sol au réservoir.

— la mise a jour du réservoir

OH" ;
o= -4 Q)

ol S, est la matrice des sections des réservoirs.

S,

En intégrant cette équation sur l'intervalle de temps [0, 7], nous obtenons la charge
au réservoir H' :

H(t) = H'(0)— S /0 A Q) (3.9)

En injectant 1’équation de mise & jour du réservoir (3.9) dans 1’équation de continuité
(3.4), nous obtenons la condition limite aux réservoirs :

g—f(t) = —C{H’”(O) -5 /Ot A" Q(T)dr — z} ) (CL1)

La condition limite aux réservoirs est une condition de type Neumann.

o Aux nceuds ressources : En ce neeud, la charge est connue et constante a tout instant.
La condition aux limites s’écrit :

)
8_§<t) = —c(H(t) — 2)* = ~CLyessource  (CL2)

ol z est le cote sol du noeud ressource. Nous remarquons que le paramétre C'Lycssource €St
constant puisque la charge H est connue a tout instant.
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o Aux nceuds de consommation : En ce noeud, la consommation est connue tout au long de
I’expérience. Il existe plusieurs conditions selon que le nceud est un noeud interne ou une
feuille.

— équation de continuité : Cette équation est celle définie au second chapitre décrivant la
premiére loi de Kirchhoff. La condition aux limites est une condition de type Dirichlet
et s’écrit :

AQ(t) = —d'(t)  (CL3)

ou A est la matrice d’incidence nceud-arc réduite aux nceuds de consommation du
graphe orienté et d" est le vecteur des consommations aux nceuds de consommation.

— équation de transmission : Cette équation représente ’égalité des charges de part et
d’autre d’un nceud de consommation.
Nous notons I'; et I', respectivement les bords gauche et droit d’un nceud de consom-
mation.
Les cotes sol de part et d’autre du noeud sont les mémes. Ainsi, nous avons g (t) = g (1).

G D

Cette relation et I’égalité des charges de part et d’autre d’un nceud de consommation
donnent 1’égalité suivante :
(H— 2)

(t) = (H=2) (1)

‘FC |FD

En connaissant ’équation reliant les charges aux débits (3.8b) et en prenant le méme
couple (¢, ) de part et d’autre, la condition aux limites s’écrit :

0Q . 0Q
| U= 5

Lo

(t) (CL4)

1—‘I)

Remarque : Nous avons défini quatre conditions aux limites pour le probléme (P). Nous

utilisons les conditions aux limites dans les cas suivants :

Si le nceud est une feuille (i.e. un nceud ayant un seul arc adjacent) et

— un réservoir : la condition aux limites utilisée est la condition aux limites (CL1)

— un nceud ressource : la condition aux limites utilisée est la condition aux limites (CL2)

— un neeud de consommation : la condition aux limites utilisée est la condition aux limites
(CL3)

Si le neeud est un neeud de consommation interne, la condition aux limites (CL3) est appli-

quée a gauche du neeud et la condition aux limites (CL4) est appliquée & droite du noeud.

3.2 Modéle numérique

Dans cette partie, nous présentons la méthode choisie pour résoudre le probléme hydraulique
(P).

Nous décrivons la méthode a pas fractionnaires ou splitting choisie pour résoudre I'équation
(3.8a) du probléme (P) et nous énongons les avantages de cette méthode.
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3.2.1 Meéthodes utilisées
Calcul des débits

L’équation de quantité de mouvement a résoudre est I'équation (3.8a) :

18Q 10 /|oQl~0Q 1 0(8Q°) 0z, .
L0152 52w+ 20D ) + @) + ) =0
avec

J(Q(t,z)) = k|Q(t,x)" ' Q(t, )

Cette équation regroupe les trois phénoménes les plus rencontrés dans les problémes phy-
siques.

1 0(8@
o le phénomeéne de transport est représenté par le terme ?(g—Q) Il symbolise le trans-
g x
port horizontal des molécules d’eau dans les conduites. Si ce terme est intégré sur la

longueur d’une conduite, le terme d’inertie de convection du chapitre 2 est retrouvé,

13

a0
o le phénoméne de diffusion est défini par le terme du p-Laplacien ——— 5 —Q)
Cca 0T X

8(8_62
ox

Cette diffusion est liée & la prise en compte des fuites,

0z
o le phénomeéne de réaction est représenté par J(Q) + —— dans I’équation (3.8a). Il repré-

sente les pertes dues aux frottements de ’eau sur les parois des conduites et les informa-
tions sur le relief du terrain (i.e. inclinaison des conduites).

La présence de différents phénoménes physiques dans une équation aux dérivées partielles
représente parfois une difficulté lors de sa résolution. En effet, une méme méthode numeé-
rique n’est pas nécessairement efficace pour la résolution de différents phénomeénes.

Une méthode a pas fractionnaires permet de découpler une équation et d’associer un solveur
adapté a chaque phénoméne physique. Cette méthode apporte deux intéréts majeurs. Elle
permet de résoudre exactement ou numériquement chacune des sous équations alors que
cela est impossible ou difficile avec I'équation entiére. De plus, elle permet de traiter des
variables ou des opérateurs correspondant & des échelles trés différentes.

L’équation de transport-diffusion-réaction (3.8a) est découplée. Pour une meilleure conver-
gence en terme d’erreur, Beale et Majda |3]| proposent de séparer les termes de transport et
de diffusion. Les méthodes numériques efficaces pour résoudre ces deux phénoménes phy-
siques sont de natures différentes : explicite pour le transport et implicite pour la diffusion.
Il est donc indispensable de séparer ces deux termes. Quant au terme de réaction, nous
proposons deux méthodes. Dans la premiére, la réaction est couplée avec la diffusion, dans
la seconde elle est associée au transport. La résolution nous indiquera ’association la plus
adéquate pour notre probléme hydraulique. Pour cela, nous considérons un découpage de
I'intervalle [0, 7] en n intervalles égaux de longueur 6t.
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Premiére méthode : Transport et Diffusion-Réaction

A chaque instant, la phase de transport est résolue en premier pour donner un débit inter-
médiaire Q*, et la phase de diffusion-réaction en second pour obtenir le débit final Q.

Phase transport

L’équation de transport s’écrit de la maniére suivante :

(iaQ* +£@Q*2

QSW(’SE) gS? Ox

(t,2) =0 sur [t", "

CIl:Q(t",x) = Q(t", x)
\1 CLamont

Quand n = 0, nous posons que Q(t",z) = Q,(x).

Nous supposons que le coefficient de Boussinesq 3 est constant et est égal a 1.

La condition limite CLgy0ne & utiliser est soit la condition (CL1), (CL2), (CL3) ou (CL4)
définie précédemment. Cette condition dépend du type de nceud en amont de I’écoulement.

Phase diffusion-réaction

L’équation de diffusion-réaction s’écrit :

( 1 9

ia_Q — ig a_Q : 3_Q 8_z — n gn+l
- o ([52en] G0+ a@ta) + ) =0 surlen ey
CI:Q(t",x) = Q@ (t"" x)

1 CLamont

\1 CLaval

L’équation de diffusion-réaction est une équation non linéaire contenant ’opérateur du p-
Laplacien.

Les conditions limites CLgpmont €6 CLgyar sont choisies parmi les conditions (CL1), (CL2),
(CL3) et (CL4). Elles dépendent du type de nceuds en amont et en aval de I’écoulement.

Deuziéme méthode : Transport-Réaction et Diffusion

A chaque instant, la phase de réaction associée & celle du transport est résolue en premier,
et la phase de diffusion en second.
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Phase transport-réaction

L’équation de transport-réaction s’écrit de la maniére suivante :

(10
gS ot

0Q™ s,
(t,z) + % ;i (t,z) + J(Q(t,x)) + a—;(x) =0 sur [t", "]

CI:Q(t",x) = Q(t", x)
\1 CLamont

Quand n = 0, nous posons que Q(t",z) = Q,(x).
La condition limite est identique a celle utilisée dans la phase transport de la premiére
méthode & pas fractionnaires proposée.

Phase diffusion

L’équation de diffusion se formule :

( 1 9

1 0Q 1 0 (10Q a1 0Q _ n n+l
75 ot (t,x) ci@x( 8x<t’x) 8I(t,x))-O sur J¢", t" ]
CL: Q1 2) = @ (¢, )

1 CLamont
\1 CLaval

Les conditions limites CLg0nt €t CLgwa sont les mémes que celles utilisées dans la phase
de diffusion-réaction de la premiére méthode proposée ci-dessous.
Calcul des charges

Une fois les débits @ calculés a tous les temps de 'intervalle [0, T, les charges sont calculées
grace a I'équation (3.8b) donnant la relation entre les charges et les débits :

e = (|22

3.2.2 Notations et choix du maillage

Pour résoudre le probléme hydraulique, une discrétisation des conduites est nécessaire. Ainsi,
en chaque point de discrétisation, un débit et une charge sont obtenus.
Notations

Nous avons choisi de discrétiser chaque conduite en M points dont les extrémités, avec
3 < M < P. Pour que la discrétisation soit intéressante, le nombre minimal de points sur
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une conduite est de 3 (i.e un point a chaque extrémité et un au milieu de la conduite). P
est le nombre maximal de points possibles sur une conduite.

Nous notons J 'ensemble des arcs du réseau. Nous dirons que @);; et H;; sont respective-
ment le débit et la charge sur 'arc j (j € J) et au point ¢ (i € [1, M]).

Par convention, nous notons le premier et le dernier point de discrétisation d’un arc suivant
son orientation : x;; est la position du premier point de I'arc j et x; s est la position du
dernier point de 'arc j (cf dessin ci-dessous).

;\ ;7
i+1
Tj-11 Tj—1,k Tj— 1\1 .1 Tk Tj.M

Nous posons I'égalité des cotes sol de part et d’autre d’un neeud : z;_1 3 = 2;1. Nous parlons
alors de cote sol au nceud .

Avec 'égalité des charges de part et d’autre d’un nceud, nous avons I’égalité suivante :
H;_ 4 (t) = H;1(t). Nous parlons de charge au noeud 4.

L’équation de continuité au nceud de consommation i s'écrit : Q1 m(t) = Q;1(t) + di(2).
Qj—1.m et Qj1 sont les débits sur les arcs adjacents au noeud .

Les matrices d’incidence nceud-arc définies dans le second chapitre sont modifiées pour te-
nir compte de la discrétisation des conduites. Elles sont constituées de 1, 0 et —1 comme
définies précédemment, mais leurs tailles changent. Dans ce chapitre, AY € M M.a-

Maillage irrégulier

Le maillage choisi est un maillage irrégulier avec une discrétisation plus fine de part et
d’autre des nceuds.

En effet, pour ne pas créer d’erreurs prés des noeuds et sur le calcul des pertes de charges,
il faut que les discrétisations soient fines aux bords. Deux maillages sont alors possibles :
— maillage 1 : un maillage irrégulier avec des discrétisations fines aux bords

— maillage 2 : un maillage régulier fin

Sur un cas test simple d’une conduite j (voir en annexe), nous avons comparé les résultats
obtenus avec les deux maillages.

Le maillage 1 donne des résultats identiques au maillage 2 (en terme de volume d’eau perdu),
mais cela quinze fois plus rapidement.

Si le maillage 2 est grossier, une erreur de plus de 7% sur le volume des fuites est observée.
Néanmoins, si les conduites sont horizontales (i.e. zj1 = 2;_1 a), un maillage grossier donne
des résultats similaires pour les maillages 1 et 2.

Pour que la méthode utilisée soit généralisable a tout réseau et avec un temps de cal-
culs acceptable, nous prenons un maillage irrégulier avec une discrétisation plus fine aux
bords.
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Nous notons alors les pas de discrétisation en espace
0Tji = Tji — Tji1 et OTjip1 = Tjapr — T

Sur chaque conduite j, nous prenons la méme discrétisation. Ainsi, pour simplifier les no-
tations nous écrivons
0v; = — i1 et 0wy = T — @5

comme illustré sur le dessin ci-dessous

0x; 0Ty 1

Ti-1 Xy Tit+1

3.2.3 Schéma numérique

Dans cette partie, nous présentons les schémas choisis pour résoudre les deux méthodes a
pas fractionnaires développées précédemment.
Nous notons Q; = Q(x;), Qi11 = Q(x;+0xi41) et Q;—1 = Q(x; —dx;) pour alléger I'écriture.

Discrétisation et résolution des deux méthodes

Dans la phase transport et la phase transport-réaction des méthodes a pas fractionnaires
proposées, les * ont été enlevées pour une meilleure lisibilité.

Premiére méthode : Transport et Diffusion-Réaction

La premiére méthode a pas fractionnaires est celle dans laquelle le transport est traité en
premier et la réaction associée a la diffusion ensuite.

Phase transport

Le schéma de la phase de transport s’écrit :

o gn _ Bt Kf(@?) — A ?_1)>+Q? - ?_1_(f( ny) = f(@?))‘ b - @?]
' ’ S Qr — Qi 0w; Q;’l—&-l - Q7 041
(3.10)
avec
Q) =@
et par définition
v=0v"—v" et |uo|=0v"+0v"

o 4t est le pas de discrétisation en temps, v* et v~ sont respectivement la partie positive
et négative de la fonction v.

C’est un schéma explicite du premier ordre qui permet de prendre en compte le sens de

I’écoulement dans les conduites. Suivant son sens, un schéma amont ou un schéma aval est
écrit. Il est a écrire pour les M points de discrétisation de chaque conduite.
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Une seule condition aux limites est nécessaire. Elle dépend du sens de I’écoulement sur
chaque conduite et du type de nceud en amont de ’écoulement. Ce schéma étant explicite,
il est assez simple a résoudre. Une résolution conduite par conduite ou une résolution globale
sur le réseau peut étre envisagée.

Phase diffusion-réaction

Pour discrétiser le terme non-linéaire de diffusion sous forme conservative, nous utilisons le
maillage suivant :

0yi
<>
[ | | | | |
[ ‘ [ o I
1—1 7 141
- > >
o0x; 0%iy1

L’approximation de la fonction f, représentant la diffusion, au point 7 s’écrit :

of\ _ Jus —fis
(%)z - 0Yi

Jinn— i _fi— fiaa
C dmig ot fiy = 0w

0x; + 0Tiqy

avec 0y; = ) N

N|=
N

Ainsi la forme discrétisée du terme de diffusion au point i est la suivante :

1_ 1_
10 (10Q = 10Q 2 Qin1 — Qi|" ' Qix1 — Qs
1. —<t,l’) —(t,(L’) = 1
ca Oz \| Oz Ox ca(0x; + 0wigq) 0Tiy1 0Tit1
Qi Qi [TTQi = Qin
0Q, |+
Pour simplifier la résolution, le terme 6_x<t’ x) est explicite.

Le schéma pour la phase diffusion-réaction s’écrit :

e el HQZH S -t
95 S0t cw (5% +0xi11) 0Tt 0Tit1
Qn n *—1 Qn—l-l Q@_—l—ll Oz
: JOQ, QYY)+ = =0
- |45 SOl ar + 2

(3.11)

avec
J(QF, Qi) = Ky

Le schéma est un schéma semi-implicite. Le terme de pertes de charge J est linéairement
implicite.
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Résolution

Nous posons

1
_ 1 B— 2 Vii: — 1 i1 — @ |° '
— T acy — 1 ) i+1 — 3
gSot ca(0xz; + 0xi41) " 0Tt 0T i1
1 n n %—1
TR L P =k|Qr! C;=A+ BV;y, + BV, + P,
[ 51?@ (SIZ ) T i ) [ i+1 7 7

Le schéma (3.11) se réécrit de la fagon suivante :

0
~BVIQI + GO = BYmQi = AQ - o~ (3.12)

Ce schéma est valable pour les (M —2) points de discrétisation de chaque conduite. Il faut y
rajouter deux conditions aux limites qui dépendent de la nature des nceuds qui se trouvent
aux extrémités de chaque conduite.

Cela revient a résoudre un systéme de M X a équations (o M est le nombre de points
de discrétisation sur une conduite et a est le nombre de conduites).
Nous écrivons ce systéme sous forme matricielle de la fagon suivante :

MX=N (3.13)

avec M € Mrxanmixa, X € RM*a est le vecteur inconnu des débits au temps t"*! et
N € RM*2 egt un vecteur connu.

En notant M’ = M x (a — 1) + 1, le vecteur N est défini par :

0z 0z
_ t no__ n o
N= [nl, AQ; (—ax)l,...,AQMl (_6’x>1’ na,

0z 0z
Nar+1, AQ?MJrl - (%) [ AQ;LMfl - <3_x> , Nam,
2 2

0z 0z
nar, AQhp .y — <%> s AQ N v — (8_13) , nan]

o .. 0z
La pente de la conduite j est représentée par la variation de cote sol (8_) .
X .
J

La matrice carrée M s’écrit :
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Les coefficients m; ; de la matrice M et n; du vecteur IN dépendent des conditions aux
limites.

Pour déterminer les solutions du systéme d’équations (3.13), nous avons utilisé la méthode
de Gauss. Elle consiste a transformer le systéme d’équations en un systéme triangulaire

équivalent et ensuite a le résoudre en faisant une remontée.

Limites de la méthode de résolution

Lor\| oz ox

les valeurs extrémes de la gamme des exposants de fuite .

Pour éviter ce probléme, ’équation de diffusion-réaction (3.11) a été réécrite sous forme de
schéma implicite, a I’exception du terme de pertes de charge J qui reste semi-implicite.
[’équation s’écrit alors :

1 1
La non-linéarité du terme de diffusion —- 0 ( 0@~ " 9Q

) peut créer des problémes pour

1 QnJrl o Qn Qn+11 . Qn—&-l é—l n+11 o Qn—s—l
- i i i+ i i+
gS ot Ca (51‘1 —+ 6,1‘1_,'_1 H 5l’i+1 5£Ci+1
B Q?+1 i Q?jll ;—1 Q?+1 i Q;@jll +J< . Q@_H) . % 0
dx; dx; v ox

(3.14)

avec
J(QF, Qi) = Ky

Nous avons utilisé 1'algorithme de Newton pour résoudre cette équation. La méthode de

Newton est décrite dans le chapitre 2 de la thése.

Deuzieme méthode : Transport-Réaction et Diffusion

La seconde méthode a pas fractionnaires est celle pour laquelle la réaction associée au
transport est traitée en premier et ensuite la diffusion est traitée seule. Les deux phases
sont présentées et leur résolution se fait par des méthodes similaires a celles utilisées pour
résoudre la premiére méthode & pas fractionnaires. La discrétisation du terme de perte de
charge J(@) est encore semi-implicite.

Phase transport-réaction

Le schéma explicite de la phase de transport-réaction s’écrit :

sz-l-l — 1 <Qn_@|:(f(Q?)_f( )) Qn »
’ 1+ gSotk|Qr "\ " S Qr — 5;,;2.
fQL) — Q) Q7 — QF 0z
~ < ;H 5 ) o ] 86t£> (3.15)
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Phase diffusion

Le schéma implicite pour la phase de diffusion s’écrit :

l_ n n
LQ?H — - H QZ+1 - Q7 |° ' z‘:11 —Q; H
gS ot cw ((SxZ +0xi11) 0Tiq1 0Tit1

=0

' Qn n *—1 QnJrl Q:lel‘|

(S.CL',L'

(3.16)

Conditions de stabilité

Une condition nécessaire de stabilité est déterminée a partir de I’équation de transport que
nous résolvons par un schéma explicite.

En effet, la condition de stabilité n’est pas déterminée par I’équation de diffusion-réaction,
car sa résolution se fait par un schéma semi-implicite, ce qui rend la convergence plus rapide
et élimine la contrainte de stabilité.

[’équation de transport est la suivante :

1 0Q
gS ot

B oQ*
——(t,z) =0
o)+ 5ol
La condition de stabilité ou condition de Courant-Friedrich-Levy (CFL) s’écrit de la maniére
suivante :

——xmax\Qﬂ <1 (3.17)

En posant dx = min(dxz;, 0x;41).

La discrétisation du terme de réaction étant semi-implicite, compléter I’équation de trans-
port avec celui-ci revient a rajouter un terme stabilisant. La CFL (3.17) est donc bien
adaptée aux deux méthodes de splitting proposées.

Application numérique

o =1

o S =0.0123m?

o dx = 250m

o max; |Q"] =101/s = 1072 m?/s

Ainsi comme

Sox 1
< ————
24 max; |Q7]
nous trouvons que

ot <150

Pour la bonne stabilité du modéle hydraulique (P), le pas de temps dt doit étre inférieur a
150 s.
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Discrétisation de ’équation donnant les charges

Une fois le calcul des débits effectué sur la période [0, T}, les charges peuvent étre calculées
a I’aide d'un schéma amont ou aval.
Si @ < 0, le schéma aval s’écrit :

1|Qr, —Q"|=
H = 4 [F2 20 4
Ca 0Tt
Si @ > 0, le schéma amont s’écrit :
1 |QF —Q" |
o= = [—1 44
Ca 53:2

3.3 Reésultats

Dans cette partie, nous analysons les résultats obtenus (comme les débits, les charges et les
fuites) avec la résolution du modéle hydraulique (P) prenant en compte les fuites dépen-
dantes de la pression.

Deux cas tests sont étudiés. Le premier est le réseau 3 sur lequel 'exposant de fuite o est
fixé. Le second est le réseau 2 sur lequel nous faisons varier I'exposant de fuite. Le méme
couple (¢, ) est pris sur chaque conduite et les caractéristiques de ces réseaux sont présen-
tées en annexe B.

Le choix du nombre de points de discrétisation correspond a une réalité physique. En effet,
plus le nombre de points est grand, mieux la dépendance des fuites de la pression est prise
en compte. Cependant, il est difficile en réalité d’avoir une localisation des fuites précise
sur les conduites. Donc, peu de points peuvent suffire pour se rapprocher au plus preés de la
réalité du terrain.

Le maillage irrégulier choisi partage la conduite en quatorze segments inégaux; pour une
conduite de 1000 m de longueur, la discrétisation est la suivante :

5m 82.5m 82.5m 82.5m 82.5m Sm
-“>t—Prea—> -— >
[ | | | | (|
1 I I I I [l
1 2 3 4 12 13 14 15

soit un segment de 5m, douze segments de 82,5m et un segment de 5m.
Choix de la méthode a pas fractionnaires
Les deux méthodes a pas fractionnaires proposées sont résolues : la premiére avec la phase de

transport et la phase de diffusion-réaction, et la seconde avec la phase de transport-réaction
et la phase diffusion.
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Les résultats présentés sont similaires en terme de volume d’eau perdu sur le réseau. Cepen-
dant, la convergence est beaucoup plus lente avec la seconde méthode. En effet, la nature
des méthodes numeériques étant similaires (i.e. implicite pour la diffusion et semi-implicite
pour la réaction), la convergence est meilleure pour la phase de diffusion-réaction. De plus,
coupler le terme de réaction qui est d’ordre 2 avec un laplacien (i.e. terme de diffusion) est
plus naturel que de P'associer avec un gradient (i.e. terme de transport).

Ainsi, les résultats présentés dans la suite ont été obtenus avec la méthode a pas fraction-
naires qui découple I’équation des débits en une équation de transport et en une équation
de diffusion-réaction.

3.3.1 Premier cas test : le réseau 3

Présentation du réseau

Le réseau étudié est le réseau 3, il est composé de six noeuds, dont deux réservoirs et quatre
nceuds de consommation, et de six conduites (figure 3.1).

En I’absence de connaissances précises sur le matériau des conduites, sur la nature du sol
environnant et sur le niveau de fuite sur le réseau, Lambert suppose que la relation est
linéaire entre la pression et les fuites [28]. Pour cet exemple, nous prenons un exposant de
fuite constant et égal & un (i.e. « = 1) et un coefficient de fuite ¢ égal a4 6.107°1/s/m? sur
I’ensemble du réseau.

qe Réservoir 1

1

1,1

Réservoir 2

FIGURE 3.1 — Maillage du réseau 3

Le réservoir 1 est le réservoir principal, dit réservoir de téte. Nous y faisons entrer de I’eau
pour simuler un apport régulier correspondant a la consommation moyenne de la journée.
Le réservoir 2 est un réservoir d’équilibre. Il est présent pour aider le réservoir de téte a
fournir de I'eau au réseau aux périodes de pointe.

Les cotes sol associées aux six noeuds sont répertoriées dans le tableau 3.1. Elles varient
linéairement le long de chaque conduite.
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Neceuds 1 2 3 4 5 6
z(m) [ 100 | 95 | 85 | 70 | 85 | 80

TABLE 3.1 — Cotes sol aux nceuds du réseau 3

Calcul des débits

Les figures des débits (figure 3.2) présentent chacune quatre courbes donnant I’évolution de
la variable dans le temps en quatre points de chaque conduite. Ces points correspondent
au premier, sixieme, dixiéme et dernier points; ils sont respectivement situés a 0 m, 335 m,
665 m et 1000 m du début de chaque conduite.

29 T T T T 13

Débit (I/s)
N
o
Débit (I/s)

N
i
T

Réservoir 1
point 6
point 10

N
W
T

10~

Noeud 2
point 6

22 Noeud 2 : 1 95 . point 10
Noeud 4
21 i i i i 9 i i i i
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure
(a) Arc I (b) Arc IIT

15

T
Noeud 5
point 6
point 10
Réservoir 2

8.5

10

Débit (I/s)
o ~
[ R )
T T
Déhit (I/s)

)
T

o
o
T

Noeud 3 |] 5L
point 6
point 10 |4
Noeud 5

o
T

>
5

&

i i T -10 i i i i
10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure

o
o

(c) Arc V (d) Arc VI

FIGURE 3.2 — Débits sur plusieurs conduites du réseau 3

Regardons les débits obtenus sur l'arc I (figure 3.2(a)). Comme les débits sont positifs,
I’écoulement se fait dans le sens de 'orientation de ’arc. Ainsi, I'eau s’écoule du réservoir 1
vers le nceud 2. Nous constatons que les quatre débits observés ne sont pas superposés. En
effet, le débit au réservoir (courbe bleue) est supérieur a tous les autres débits. De méme, le
débit au point 6 (courbe rouge) est supérieur aux débits en aval. En effet, de ’eau est per-
due entre chaque point de discrétisation, c’est pour cela que le débit en début de conduite
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(i.e. au réservoir) et supérieur a celui en fin de conduite (i.e. au neeud 2). Ainsi, le débit
en un point de I’écoulement est plus grand que le débit au point consécutif dans le sens de
I’écoulement.

La différence entre deux courbes représente le débit de fuite entre ces deux courbes. Le
volume d’eau perdu sur la conduite I est calculé en intégrant dans le temps la différence
entre les débits au réservoir 1 et ceux au noeud 2.

Les mémes tendances sont observées pour les arcs III et V (figures respectivement 3.2(b)
et 3.2(c)). La forme est différente sur chaque arc car elle dépend des consommations et des
pressions.

Regardons maintenant les débits obtenus sur 'arc VI. Nous constatons que les débits ne
sont pas toujours positifs. Cela montre que I’écoulement change de sens au cours du temps.
Il s’écoule la plupart du temps du nceud 5 vers le réservoir 2, et du réservoir 2 vers le nceud
5 pendant les périodes de pointe. Le réservoir 2 joue bien son role de réservoir d’équilibre
en alimentant le réseau quand la consommation est la plus importante.

Calcul des charges

Analysons maintenant les courbes des charges (figure 3.3).

Noeud 2
point 6

point 10
Noeud 4

Réservoir 1
point 6 1 108

point 10

Charge (m)
Charge (m)

-
ey
[S)
=
o
5

108 - 1 103 -

106 - 1 102 -

104 i i i i 101 i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure

(a) Arc I (b) Arc III

FIGURE 3.3 — Charges en plusieurs points sur différents arcs du réseau 3

Sur chaque arc, les quatre points observés donnent des résultats différents, puisque les
courbes obtenues ne sont pas superposées.

Sur I’arc I, la charge au réservoir 1 est toujours supérieure aux autres charges. I.’écoulement
se fait bien du réservoir vers le noeud 2. L’écoulement se fait également du début de la
conduite vers la fin de la conduite sur les arcs III et V (figures 3.3(b) et 3.3(c)).

La différence entre les courbes s’explique par les pertes de charge entre deux points de la
conduite.

Sur I'arc VI, les courbes se croisent (figure 3.3(d)). Nous remarquons qu’elles se coupent
aux mémes instants que les débits changent de signe (i.e. 6 230, 13 h, 1730 et 19 h, figure
3.2(d)).

La charge au noeud 5 (courbe bleue) est supérieure a celle du réservoir 2 (courbe bleue ciel),
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FIGURE 3.3 — Charges en plusieurs points sur différents arcs du réseau 3 (suite)

sauf en période de fortes consommations. Le réservoir 2 aide le réservoir de téte en période
pleine, et I’écoulement se fait dans 'autre sens.

Les courbes 3.4 montrent I’évolution de la charge le long de la conduite VI en deux instants
donnés (ent =4 h et t = 8 h). Les graphiques comprennent quinze points, ce sont les quinze
points de discrétisation sur la conduite. Les deux premiers et les deux derniers sont trés
proches car le maillage est trés fin aux bords.

En période creuse (t = 4 h), la charge est plus grande au noeud 5 qu’au réservoir 2 : 1’écou-
lement se fait du nceud 5 vers le réservoir. Par contre, en période de pointe (t = 8h),
I’écoulement se fait dans I’autre sens.

105 T T T T 102 T T T T 1
+ -+ Noeud5
10451 : +  point6 i 1018 +
+ point 10 4+ Noeud 5
+ Réservoir 2 10061 + point 6 +
104 1 point 10 +
+ Réservoir 2
1014
E 1035[ * 1 B +
© + ©
) S 1012 ¥
g 103 * 7 g +
+ 101 i
1025 A
+ 100.8 - +
+ +
02r : AR S 1006F +
+ +
1015 L L L L 100.4 L L L L
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
longueur (m) longueur (m)
(a) t=4h (b) t=8h

FIGURE 3.4 — Charges le long de la conduite VI du réseau 3

Une des conditions aux limites concerne ’équation de transmission imposant 1’égalité des
charges de part et d’autre d’un nceud de consommation (cf condition aux limites (CL4)).
Si nous regardons la charge au noeud 5, nous constatons qu’elle est identique sur 'arc V
(courbe bleue ciel sur la figure 3.3(c)) et sur I'arc VI (courbe bleue sur la figure 3.3(d)).
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Calcul des pertes

Le réseau présente 29.6 % de fuite (cf tableau 3.2). Mais ces fuites ne sont pas réparties
de maniére uniforme sur le réseau (cf tableau 3.3). Les fuites sont plus importantes sur les
conduites III et IV puisque sur ces conduites les pressions sont les plus fortes.

volume d’eau | volume d’eau | pourcentage
entrant (m?®) | perdu (m3) | de fuite (%)
| Sur le réseau 2002.1 592.4 29.6

TABLE 3.2 — Bilan en eau et pourcentage de fuite sur le réseau 3

Arcs I IT I1I v A% VI

Pression moyenne (mCE) | 15.6 | 14.9 | 22.3 | 25.3 | 17.9 | 194
Cote sol moyenne (m) 975 190.0 | 825 | 775 | 8 | 825
Volume d’eau perdu (m?) | 80.2 | 76.6 | 114.6 | 130.4 | 92.4 | 99.7

TABLE 3.3 — Volume d’eau perdu sur chaque conduite du réseau 3

Sur cet exemple, la dépendance des fuites & la pression est prise en compte. Les fuites ne
sont pas réparties de maniére homogéne sur un réseau puisque les pressions sont elles-mémes
différentes. De plus, nous remarquons que le volume d’eau perdu est proportionnel a la pres-
sion moyenne.

Construire un modéle hydraulique prenant en compte les fuites dépendantes de la pression
est essentiel pour représenter au mieux la topologie du terrain et les variations de pression
sur le réseau.

Comparaison avec le logiciel Porteau

Dans ce paragraphe, nous comparons les résultats obtenus sur les débits et les pertes par
le modéle des fuites dépendantes de la pression développé dans ce chapitre et les résultats
obtenus par le logiciel Porteau (version 2.2). Ce logiciel est développé par le Cemagref et
permet de modéliser le comportement hydraulique et la qualité de ’eau dans un réseau.
Le régime d’écoulement considéré est permanent et les termes d’inertie ne sont pas pris
en compte dans la résolution. La fonction donnant la variation des consommations dans le
temps est une fonction constante par morceaux.

Dans Porteau, il est possible d’ajouter des fuites comme une consommation supplémen-
taire aux noeuds. Connaissant le volume total d’eau perdu sur le réseau (i.e. 592.4m?), nous
avons réparti ce volume de facon égale sur les six arcs. Ainsi sur chaque conduite, la moitié
du volume d’eau perdu est réparti sur les deux nceuds extrémités comme une consommation.
De cette maniére, avec le modéle des fuites dépendantes de la pression et avec le logiciel
Porteau, nous avons le méme volume total d’eau perdu. Cependant, avec Porteau les pertes
sont égales sur chaque arc (soit 98.7m3).
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FIGURE 3.5 — Comparaison des débits sur la conduite IV du réseau 3

Le débit de Porteau est représenté sur la figure 3.5. Il est constant sur la conduite puisque
les fuites sont reportées & chaque extrémité, et est en escalier car la consommation n’est pas
lissée (courbe verte). Avec le modéle des fuites dépendantes de la pression, le débit varie
le long de la conduite, car les fuites sont réparties tout du long. Les deux courbes bleues
représentées sur la figure représentent le débit en début et le débit en fin de conduite. Ils
indiquent la plage des débits sur celle-ci. En un instant donné, ils peuvent étre différents de
plus d’11/s.

Le débit de Porteau appartient souvent a la plage des débits donnée par le modeéle des
fuites dépendantes de la pression. Cependant, des différences significatives apparaissent sur
le volume d’eau perdu (cf tableau 3.4).

Arcs I II 11 v V VI
modéle pression | 80.4 | 76.8 | 114.8 | 130.6 | 92.6 | 99.9
Porteau 98.7 | 98.7 | 98.7 | 98.7 | 98.7 | 98.7

TABLE 3.4 — Comparaison des volumes d’eau perdus sur chaque conduite du réseau 3

Comme les débits de Porteau sont constants sur les conduites, les volumes d’eau perdus
sont sous-estimés lorsque les pressions sont grandes (i.e. sur les arcs IIT et IV).

Cette comparaison montre qu’il y des différences entre les résultats obtenus par le logiciel
Porteau et le modéle des fuites dépendantes de la pression. Notre modéle est plus précis,
car les termes d’inertie sont pris en compte et les fuites dépendent de la pression. Méme si
les modéles permanents sont de plus en plus performants, ils ont des limites par rapport
au modéle dans lequel la relation entre les fuites et la pression est prise en compte et les
termes d’inertie sont présents.

3.3.2 Deuxiéme cas test : un réseau avec différents exposants de
fuite

Nous étudions le comportement d’un second réseau (i.e. le réseau 2) pour différentes valeurs
de ’exposant de fuite a.
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Le coefficient de fuite ¢ a été calibré pour un exposant de fuite a égal a un, afin d’avoir un
niveau de fuite cohérent sur le réseau (d’environ 30 %). Nous ne changeons pas la valeur
du coefficient de fuite quand nous faisons varier 'exposant de fuite. Méme si les résultats
obtenus en terme de volumes de fuite ne sont pas réalistes pour certains exposants de fuite,
il est important de ne changer que ce paramétre pour analyser 'influence de I'exposant de
fuite sur les résultats. Le couple (¢, ) choisi est appliqué sur chaque conduite.

Le méme maillage en espace est utilisé pour les différents exposants de fuite étudiés. Ce-
pendant, ce n’est pas le méme maillage en temps. Pour les cinq exposants o« = 0.6,1,1.5,2
et 2.2, les pas de temps dt retenus aprés essais sont respectivement 10s,100s,10s,1s et
1 s. En effet, méme si la condition de stabilité (3.17) ne dépend pas de 1’exposant de fuite
a, la vitesse de convergence du modele différe pour les différents o. Une adaptation du pas
de temps est ainsi faite.

Présentation du réseau

Pour mieux observer les résultats avec un exposant de fuite « différent de un, le réseau du
premier cas test a été modifié pour ne garder qu’un seul réservoir. Ainsi, les débits de transit
entre les deux réservoirs n’existent plus. Les débits dans les canalisations représentent essen-
tiellement les consommations et les fuites facilitant d’autant I'interprétation des résultats.
Nous étudions un réseau de six arcs et six noeuds dont un réservoir et cing nceuds de
consommation (cf figure 3.6).

ge_ Réservoir

1

FIGURE 3.6 — Maillage du réseau 2

Les cotes sol associées aux six nceuds sont répertoriées dans le tableau 3.5.

Nceuds 1 2 3 4 5 6
z(m) [ 100 | 95 | 85 | 70 | 85 | 80

TABLE 3.5 — Cotes sol aux nceuds du réseau 2
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Calculs des débits et des charges

Les débits et les charges en quatre points de la conduite V sont observés pour différents
niveaux de fuite (figures 3.7 et 3.8).

Pour les différents exposants de fuite étudiés, les quatre courbes ne sont pas superposées
(figures 3.7). En effet, comme pour le premier cas test, les débits sont différents le long d’une
conduite en raison des fuites. Le débit en fin de conduite (i.e. au nceud 5) est plus petit que le
débit en début de conduite (i.e. au nceud 3) puisque de 'eau a été perdue tout le long celle-ci.

15F 15F

Débit (Iis)
Débit (I/s)

Noeud 3 Noeud 3
point 6 point 6

05r point 10 1 05 point 10
Noeud 5 Noeud 5

i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure

(a) a =0.6 (b) a=1

Débit (Iis)
Débit (Iis)

Noeud 3
point 6 point 6

point 10 : 1 a5l point 10
Noeud 5 ' Noeud 5

Noeud 3

i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heure

(c) a=15 (d) a=2

FIGURE 3.7 — Débits sur I'arc V du réseau 2 pour différents exposants de fuite

Nous remarquons que plus 'exposant de fuite est grand, plus les débits dans les arcs sont
grands (exemple débit en sortie du nceud 3, figure 3.8). En effet, plus il y a de fuite sur
le réseau, plus le volume d’eau perdu est fort et plus le débit doit étre grand pour assurer
la consommation. Ce phénoméne est d’autant plus visible sur les graphiques qu’un seul
réservoir est présent.

Quand I'exposant de fuite augmente, les volumes d’eau perdus sur les conduites augmentent
(se référer au tableau 3.6), ce qui se traduit par des écarts de plus en plus importants entre
les débits d’entrée et de sortie (par exemple entre le débit au noeud 3 (courbe bleue) et le
débit au nceud 5 (courbe bleue ciel) sur la figure 3.7).
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Débit (I/s)

Noeud 3
point 6

point 10
Noeud 5

i i i i
0 5 10 15 20 25
Heure

() a=22

FIGURE 3.7 — Débits sur 'arc V du réseau 2 pour différents exposants de fuite (suite)

Ces résultats se retrouvent sur les courbes des charges (figure 3.8(b)). Les débits augmentent
avec «, les pertes de charge également, donc les charges diminuent.

8\/\’_\ 4
7k p 120W 1
6

alpha=0.6

alpha=1 1 \\/\/’———\ / T
alpha=1.5 [ 1
alpha=2 1 alpha=0.6

alpha=2.2 alpha=1
1 L . alpha=1.5| |
alpha=2
8 ] alpha=2.2

105

i | \_’\’—v‘

0 i i i i 100
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[
j
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&

Débit (I/s)

IS
Charge (m)

[
oy
o

(a) Débits (b) Charges

FIGURE 3.8 — Débits et charges au nceud 3 du réseau 2 pour différents exposants de fuite

Remarque : Les résultats des débits pour 0.6 < a < 2.2 ont été obtenus avec le schéma
semi-implicite de I’équation de diffusion-réaction (3.11).

Pour les autres exposants, 'efficacité de la méthode de Newton pour résoudre cette équation
a été validée pour le cas d’une conduite. Sa généralisation & 1’échelle d’un réseau n’a pas
été faite.

Calcul des pertes
Nous avons vu que plus 'exposant de fuite « est grand, plus le volume entrant est grand

pour assurer la consommation. Ces résultats se retrouvent dans le tableau 3.6. De méme,
plus I'exposant de fuite est grand, plus le volume d’eau perdu est important.
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Les fuites ne sont pas réparties de fagon identique sur le réseau (cf tableau 3.7). Sur cer-
taines conduites, le volume d’eau perdu est plus important. Ceci est vrai sur les conduites
ou la différence entre la charge et la cote sol est grande, car sur ces conduites la pression

est plus grande (par exemple les conduites III et IV).

volume d’eau | volume d’eau | pourcentage

entrant (m3) | perdu (m3) | de fuite (%)
a=0.6 283.28 25.62 9.0
a=1 362.14 104.48 28.8
a=1.5 799.58 542.30 67.8
a=2 1758.80 1501.10 85.4
a=2.2 2071.70 1814.00 87.6

TABLE 3.6 — Bilan en eau et pourcentage de fuite dans le réseau 2

Arcs I II 111 IV V VI
a=0.6 336 | 397 | 453 | 488 | 435 | 4.53
a=1 1155 | 1525 | 19.11 | 21.64 | 17.78 | 19.04
a=1.5 47.75 | TL.57 | 104.60 | 125.85 | 90.95 | 101.58
a=2 110.94 | 152.81 | 324.68 | 416.96 | 224.05 | 271.70
a=2.2 133.85 | 151.13 | 422.17 | 556.70 | 241.17 | 308.97
| Cote sol moyenne (m) | 975 [ 90.0 | 825 | 775 | 85 [ 825 |

TABLE 3.7 — Volume d’eau perdu sur chaque conduite du réseau 2

Comparaison avec le modéle prenant en compte les fuites constantes

Dans ce paragraphe, nous comparons les résultats obtenus sur les pertes en eau par le mo-
déle hydraulique prenant en compte les fuites non détectées constantes développé dans le
chapitre 2 avec ceux donnés par le modéle hydraulique prenant en compte les fuites dépen-
dantes de la pression développé dans ce chapitre.

Pour un exposant de fuite fizé

Dans les deux modéles, nous avons calibré les différents parameétres définissant les fuites
pour que le volume d’eau total perdu représente 104.48 m3. Cela correspond & un exposant
de fuite égal & un. Le tableau 3.8 représente la répartition des pertes en eau sur les six
conduites.

Modéle I I1 111 v \Y VI
fuites constantes 1741 | 17.41 | 17.41 | 1741 | 1741 | 1741
fuites dépendantes de la pression | 11.55 | 15.25 | 19.11 | 21.64 | 17.78 | 19.04

TABLE 3.8 — Volume d’eau perdu sur chaque conduite du réseau 2 (m?)
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Les deux modéles ne donnent pas les mémes résultats. Le modéle des fuites constantes sur-
estime ou sous-estime le volume d’eau perdu. Sur I'arc I, le modéle des fuites constantes
sur-estime les pertes (figure 3.9(a)). Comme la pression est plus faible sur cet arc, le volume
perdu réel est plus petit que le volume des pertes donné par le modeéle des fuites constantes.
Sur I'arc TV, I'inverse est observé car la pression est plus forte.
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(a) Arc I (b) Arc IV
FI1GURE 3.9 — Comparaison du volume d’eau perdu entre les deux modéles de fuite sur le
réseau 2

La figure 3.10 représente 'évolution des débits le long de I’arc IV & une heure de pointe (i.e.
t = 8h) pour les deux modéles.

- fuites constantes

fuites pression

debit (Is)

i i i
250 500 750 1000
longueur (m)

FIGURE 3.10 — Comparaison des débits sur 'arc IV du réseau 2 4t =8h

Pour le modéle des fuites constantes le débit varie linéairement le long de la conduite, ce
qui n’est pas le cas pour le débit donné par I'autre modeéle.

Le débit de fuite sur la conduite est la différence entre le débit en amont et le débit en aval
de la conduite. Quand les fuites dépendantes de la pression, le débit de fuite est plus impor-
tant que celui du modéle des fuites constantes. Ce dernier sous-estime les pertes (comme
nous le retrouvons dans la tableau 3.8).

Cette comparaison confirme qu’il est important de prendre en compte la relation entre les
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fuites et la pression, puisque la pression n’est pas la méme sur la longueur de la conduite.
Sinon, des erreurs peuvent étre faites sur le volume d’eau perdu sur les conduites.

Pour différents exposants

Nous venons de montrer que des différences apparaissent entre les pertes calculées par les
deux modéles. Nous appelons indice d’écart, le rapport entre les pertes obtenues par le
modeéle des fuites dépendantes de la pression et celles données par le modéle des fuites
constantes. Lorsque cet indice est égal a un, les deux modeles donnent des pertes similaires.
Le modéle des fuites constantes donne des pertes égales sur chaque conduite. Elles sont
équivalentes a 4.27m3, 17.41m3, 90.38 m3, 250.18 m3, et 302.33m> pour respectivement
a=06,a=1,a=15,a=2et a=2.2.

Le tableau 3.9 répertorie 'indice d’écart sur les six conduites et pour les différents exposants.

Arcs I IT 11 v \Y VI
a=0.6 | 0.79 | 093 | 1.06 | 1.14 | 1.02 | 1.06
a=1 | 0.66 | 0.88 | 1.10 | 1.24 | 1.02 | 1.09
a=15 053|079 | 1.16 | 1.39 | 1.01 | 1.12
a=2 | 044 | 0.61 | 1.30 | 1.67 | 0.90 | 1.09
a—=22 044 | 050 | 1.40 | 1.84 | 0.80 | 1.02

TABLE 3.9 — Indice d’écart sur le réseau 2

L’indice est toujours différent de un : les deux modéles ne calculent jamais le méme volume
d’eau perdu. Cependant, plus 'exposant de fuite est grand, plus l'indice s’éloigne de la
valeur moyenne et donc plus 'écart entre les deux modéles est important (en terme de
pertes).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modéle hydraulique représentant I’écoulement de
I’eau dans un réseau d’eau potable en tenant compte des fuites dépendantes de la pression.
Les équations de continuité et de quantité de mouvement aménent a un systéme d’équa-
tions aux dérivées partielles. Les variables d’état sont les débits et les charges. L’équation
de quantité de mouvement est écrite uniquement en fonction des débits et 'opérateur du
p-Laplacien apparait.

Deux méthodes de splitting sont proposées pour résoudre cette équation. Dans le premier
splitting, la réaction est associée a la diffusion et dans le second, la réaction est associée
au transport. Les deux méthodes conduisent a des résultats identiques, mais le premier
splitting est préféré car les méthodes numériques utilisées pour résoudre la diffusion et la
réaction sont de méme nature et la convergence est donc plus rapide. La non-linéarité du
terme de diffusion engendre des difficultés dans la résolution pour certains exposants de
fuite. Une méthode de Newton permet de remédier a ce probléme.

Le modeéle a été validé sur deux cas tests et les résultats ont été comparés a ceux obtenus par
le modele hydraulique prenant en compte les fuites constantes développé dans le chapitre
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précédent et a ceux obtenus par le logiciel Porteau. Les résultats ont confirmé que les
fuites ne sont pas réparties de facon homogéne sur un réseau. Il est donc important de
bien prendre en compte la relation entre les fuites et la pression, car la pression n’est pas
la méme le long des conduites et les pertes dépendent de celle-ci. Un des avantages de ce
modéle est la discrétisation des conduites qui permet de mieux prédire 1’écoulement sur
celles-ci, notamment si leurs longueurs sont grandes. Ce modéle ne présente pas les limites
des modéles permenants (comme Porteau) qui ne tiennent pas compte des termes d’inertie
et de la relation entre les fuites et la pression.
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Chapitre 4

Minimisation du volume des fuites par
action sur la pression

Comme nous 'avons précisé en introduction, le probléme de la réduction des fuites est
complexe et nécessite des actions coordonnées dans différents domaines du management des
réseaux d’eau. Avec les formulations mises en place et les méthodes de résolution destinées
a prendre en compte les fuites dans les modéles hydrauliques explicitées dans les chapitres
précédents, nous considérons maintenant le controle du volume des fuites par réduction de
la pression.

Nous choisissons donc d’agir sur la pression pour réduire le volume des fuites. La régulation
de la pression doit étre faite en tenant compte de deux contraintes. La premiére indique que
la pression doit étre suffisante pour assurer la quantité d’eau nécessaire aux consommateurs.
La seconde impose que la pression ne doit pas étre excessive pour ne pas accroitre les fuites
et voir apparaitre I’éclatement des conduites. Dans de nombreuses études, une ou plusieurs
vannes de controle sont placées sur le réseau dans le but de diminuer la pression [41], [36].

Dans ce chapitre, la théorie du controle est utilisée pour réguler la pression dans le but de
minimiser le volume des fuites. La théorie du contréle optimise les propriétés des systémes
dynamiques sur lesquels on peut agir au moyen d’une commande, le but étant d’amener un
systéme d’un état initial donné & un état final au moyen de cette commande (ou controle),
en respectant éventuellement certains critéres.

Ces méthodes permettent de stabiliser le systéme et de le rendre plus performant. Ainsi les
domaines d’applications sont nombreux comme l'automobile, ’aéronautique, et ’hydrau-
lique, et la théorie du controle est souvent utilisée dans la modélisation mathématique des
problémes physiques.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la formulation du probléme de controle.
Ensuite, la méthode de résolution choisie est décrite. Enfin, la formulation est validée sur
des cas tests et sur un réseau réel correspondant a une ville du littoral du sud-ouest de la
France.
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4.1 Formulation du probléme de controle

En théorie du controle, on agit sur I’état du systéme en utilisant des fonctions appelées
controles ou commandes.

Pour que la formulation du probléme de controéle soit rigoureusement bien posée, plusieurs
parameétres sont a définir :

o}

o

les variables d’états qui définissent les grandeurs caractéristiques du probléme,

les paramétres de controle : selon que le controle soit aux frontiéres ou distribué, ces
variables apparaitront soit comme conditions initiales ou aux limites du probléme, soit
directement comme terme source dans les équations d’état,

une fonctionnelle cotit ou objectif qui définit les objectifs que I’on souhaite atteindre. Cette
fonctionnelle est une fonction explicite des variables d’état et peut également dépendre
des paramétres de controle,

des contraintes physiques du probléme traduisant I’évolution des variables d’état en fonc-
tion des parameétres de controle, en respectant les lois physiques.

Nous définissons ces parameétres dans les paragraphes suivants.

4.1.1 Variables d’état

Dans le chapitre précédent, nous avons écrit le probléme représentant I’écoulement de I’eau
dans les conduites en tenant compte des fuites dépendantes de la pression. Le probléme que
nous avons étudié est le suivant :

s +——(t,x)+J(Q(t,x))+a—z(x):O

1 0Q 1 90 (9@
gS?  Ox ox

19 1 9(BQ
g_SW(,ﬂ—c—éam I Q)(t,x) (b

\ Ca

Ht,z) = — (‘ 0Q(t x)

ox

;) + 2(z) (4.1Db)

ou J est le terme de pertes de charge qui est défini par :

J(Q(t,z)) = k|Q(t,x) ' Q(t, )

Les variables d’état sont les débits @ et les charges H.

4.1.2 Paramétres de controle

Nous voulons minimiser le volume des fuites en agissant sur la pression par I'intermédiaire
d’une ou plusieurs vannes placées en différents endroits du réseau. Celles-ci créent une perte
de charge locale entrainant a ’aval une réduction de pression.

Soit n. le nombre de points de controle. Nous notons u(t) 'ensemble des controles ou com-
mandes sur le réseau et u(t) est défini par :
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U (t)
u(t) = :
U, (1)

Ainsi, a chaque point de controle correspond une fonction de controle dépendante du temps.

Cette fonction u doit appartenir a I’ensemble des commandes admissibles. Nous notons
cet ensemble U,, et il est défini par :

Upg = {u € L*(0,T), u(t) > 0}

Il est muni de la norme euclidienne s’écrivant :

ful = ( | ) |u<t>\2dt);

Remarque : Travailler dans I'espace L? est intéressant en raison de ses bonnes propriétés de
dérivabilité.

Le controle w a la dimension d’une pression. Si nous notons H. la charge controlée, la
pression controlée s’écrit H. — 2 = H — z — u. A 'emplacement du point de controle, u
peut étre assimilé & une perte de charge locale (car u = H — H..), comme lillustre le dessin
ci-dessous. Cette perte de charge locale entraine une diminution de la charge a ’aval de
I’écoulement.

point de controle

charge l
U H

H.

»
-

longueur

Le controle doit étre positif, puisqu’il représente la pression maximale de laquelle on peut
diminuer la pression au point de controle, tout en respectant les contraintes. Aucune borne
maximale n’est donnée : la caractéristique du réseau impose une borne physiquement ad-
missible. Plus le controle u est grand, plus la pression est réduite.

4.1.3 Fonctionnelle

Notre objectif est de minimiser le volume des fuites en réduisant la pression. Minimiser le
volume des fuites revient a minimiser le volume d’eau entrant dans le réseau.

En effet, avec la loi de continuité, nous savons que le volume d’eau rentrant dans le systéme
est égal au volume d’eau sortant du systéme. Comme le volume sortant du systéme est
égal a la somme du volume des fuites et du volume des consommations, et que le volume
des consommations est connu, minimiser le volume des fuites revient a minimiser le volume
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d’eau rentrant dans le systéme.

La fonctionnelle ou fonction cotit associée a notre probléme est la suivante (pour 7" donnée)
(P. Fabrie [13]) :

T 2 2
Q. = [ [(4Qw) +hlut) - us O+ 1| 4 Q0 - Q| (12)
t=0 2
Uref(1) (t)
ou A" est la matrice d’incidence réduite aux noeuds réservoirs et w..r(t) = :
Uref(ne) (t)

Remarque : Le débit ) & la sortie du réservoir peut étre positif ou négatif. Son signe change
si I’eau sort ou entre dans le réservoir.

Généralement, la fonctionnelle ne dépend pas explicitement du parameétre de controle u. Le
probléme d’optimisation peut alors étre mal posé car il est possible d’obtenir un controéle qui,
bien que donnant une fonctionnelle optimale, serait non borné. Pour éviter cette difficulté,
le probléme d’optimisation est régularisé introduisant une dépendance entre la fonctionnelle
et le paramétre de controle.

Le premier terme de la fonctionnelle représente le volume d’eau entrant dans le réseau. Ce
volume est la somme des débits & 'entrée ou a la sortie des réservoirs.

Le second terme permet de régulariser la fonctionnelle. Le coefficient k; est trés faible pour
que le premier terme ait plus d’importance que le second.

Le troisiéme terme a été ajouté pour imposer une contrainte sur le point final Q(7, u). Pour
la méme raison que précédemment, le coefficient ks est trés faible.

4.1.4 Contraintes sur 1’état

Des contraintes sont appliquées sur les nceuds du réseau (i.e. sur les nceuds de consommation
et les réservoirs). Les points intermédiaires créés sur chaque conduite ne sont pas contraints.
L’ensemble des contraintes du systéme est noté F.

Les contraintes dépendent du type de nceud :

o Aux noceuds de consommation : Cette contrainte garantit une pression suffisante aux
nceuds de consommation. En effet, notre objectif est de réduire au maximum la pression
pour réduire le volume des fuites tout en assurant une pression minimale aux consomma-
teurs.

Si on note x; 'emplacement d’un nceud de consommation sur une conduite, cette contrainte
s'écrit :

H.(t,x;) — z(x;) > Hypmin — 2(x;) Yt € [0,T] (4.3)
ot Hy, min — 2(x;) est la pression minimale acceptable et H.—z = H —z— u est la pression
controlée.

Cette contrainte est imposée sur tous les nceuds de consommation.
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o Aux réservoirs : Deux contraintes apparaissent naturellement,
— Une contrainte assurant une quantité d’eau suffisante dans le réservoir. En effet, si on
diminue trop la pression le réservoir peut se vider. Si nous notons x,.s la position d’un
réservoir sur la conduite, cette contrainte se traduit par 1’équation :

H(t, Tres) — Zradier(Tres) >0 ¥Vt € [0,T] (4.4)

avec Zpadier 1la cote du fond du réservoir.

— Une contrainte garantissant un niveau d’eau dans le réservoir au temps final au moins
égal & celui au temps initial. Cette contrainte permet au réservoir d’étre & nouveau
opérationnel a la fin de I'expérience.

Cette contrainte s’écrit :

H(T, %yes) — H(t = 0, 2,e5) > 0 (4.5)

Nous remarquons que ces contraintes aux réservoirs ne sont effectives que pour des réser-
voirs d’équilibre en situation normale de fonctionnement. En effet, le réservoir de téte n’a
pas besoin d’étre contraint, puisqu’on lui apporte de ’eau tout au long de I'expérience
afin que son niveau d’eau reste relativement constant.

4.1.5 Conditions aux limites

Le controle apparait dans les conditions aux limites du probléme (P). Les conditions aux
limites changent en fonction de 'emplacement des points de controle sur le réseau.

Dans la suite, 'emplacement d’un point de controle est représenté par une croix bleue sur
les graphiques.

Voici les conditions aux limites dans les cas les plus fréquents.
o Le point de controle est placé a la sortie d’un réservoir (voir dessin ci-dessous)

Réservoir

L »

Tres

Dans ce cas la, la condition limite au réservoir s’écrit :

g—g(t,xres) = —c {H(t =0, Tpes) — /0 A"SEQ(T)dT — 2(xyes) — u(t) (4.6)

«

Comme le controle w appartient a I’ensemble des commandes admissibles U4, u est po-
sitif (w(t) > 0 ,Vt € [0,7]). L’ajout du controle dans la condition limite au réservoir
permet de diminuer la pression a la sortie de ce dernier.

o Le point de controle est placé aprés un nceud de consommation (voir dessin ci-dessous)
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Au nceud de consommation interne, deux conditions aux limites sont indispensables. Nous
trouvons :
— L’équation de continuité

Qj—l,M(t) = Qj,l(t> + di(t) (4-7)

— L’équation de transmission

Hj (t) = Hj 1 u(t) — u(t) (4.8)

Nous réécrivons cette équation en fonction du débit @ puisque nous avons choisi de
résoudre en premier le probléme en fonction du débit.

Connaissant la relation (4.1b) entre le débit @ et la charge H, I’équation de trans-
mission au nceud de consommation s’écrit :

1
o] [

—(tx)| = %(t, Ti10m)

oz

@ 1

— cou(t) (4.9)

Remarque : Nous rappelons que 2,1y = 2j1.
Cette équation généralise la condition aux limites (CL4) du chapitre 3.

4.1.6 Calcul de la charge

Dans la résolution de I’équation (4.1a) de notre probléme hydraulique (P), le controle
apparait uniquement dans les conditions aux limites.

Au nceud ¢ contenant le point de controle, le calcul de la charge H se fait en modifiant
I'équation (4.1b) comme suit :

Hit,z)) = — (‘ 0Q(t, i)

cl/e oz

1/a
) + 2(x;) + u(t) (4.10)

Le nceud ¢ peut étre un réservoir ou un nceud de consommation.

Aux autres nceuds, la charge est calculée grace a 'équation (4.1b).

Le probléme de controle peut s’énoncer de la maniére suivante :
Détermaner les variables d’état Q et H, et le paramétre de contrdle u, tels que la fonction-
nelle objectif J soit optimale sous les contraintes JF.

4.2 Reésolution directe du probléme de controdle

Deux méthodes sont principalement utilisées pour résoudre un probléme d’optimisation non
linéaire sous contraintes.
Une méthode, que 'on qualifie souvent de primal-dual, consiste a transformer le probléme
d’optimisation avec contraintes en un probléme d’optimisation sans contrainte. Cela s’effec-
tue en utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange donnant des conditions d’opti-
malité du premier ordre.
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Une autre méthode consiste a utiliser directement un algorithme d’optimisation. Cela né-
cessite la détermination du gradient de la fonctionnelle ou au moins une approximation de
celui-ci.

Nous avons choisi d’utiliser un algorithme d’optimisation pour résoudre le probléme de
controle. Cet algorithme est détaillé dans cette partie ainsi que la fonction choisie pour
approximer le controle ou la commande.

4.2.1 Approximation de la commande par une fonction en escalier

Nous considérons une subdivision ¢y < t; < ... < ty. On paramétrise le probléme de controle
optimal sur chaque intervalle [¢;_1,t;[. Nous avons donc

’l,l,(t):'LLZ te [tifl,ti[ pour ’L:L,N

Nous choisissons de garder le controle constant sur chaque intervalle, alors nous pouvons
écrire :

N
u(t) = ) wipi(t)
i=1
ot la fonction ¢, est la fonction étagée suivante :

. 1 site [tifl,ti[
wilt) = { 0 sinon

et les coefficients u; sont des coefficients & déterminer.

4.2.2 Algorithme d’optimisation

A chaque point de controle, il faut trouver la fonction de controle appartenant a I’ensemble
des commandes admissibles U,,. Trouver cette fonction de contréle revient & calculer tous
les coefficients u,; définissant la fonction en escalier.

L’algorithme d’optimisation choisi est une méthode de descente. Il consiste a partir d’un
point aléatoire puis de se déplacer dans la direction de la plus forte pente. En appliquant
plusieurs itérations, I'algorithme converge vers une solution qui est le minimum de la fonc-
tionnelle J. Nous ne calculons pas le gradient de la fonctionnelle, nous en faisons une
approximation par différences finies.

Si la fonction de controle contient N paliers, calculer la fonction de controle revient a faire
N algorithmes de descente pour calculer les u; sur les NV intervalles.

Comme la fonctionnelle et certaines contraintes dépendent du temps final 7', les calculs des
u; doivent se faire simultanément.

Nous calculons les uf, ..., uk sur les N intervalles. Si 'un d’eux sature une contrainte,
cette contrainte reste saturée jusqu’a la fin de la convergence de 'algorithme de descente.
Il est facile de voir que les u; vont étre différents sur les NV intervalles étudiés. En effet, la

pression minimale acceptable varie dans le temps.
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Pour chaque point de contréle, nous cherchons la fonction de controéle qui lui est associée .
Pour un point de controle, cela revient a faire ’algorithme décrit ci-dessous.

On pose u* = ‘(uf, ..., uk)
1. Initialisation : k =0:ud =uy=..=ul =0

k+1 .,

2. Itération k : Méthode de descente pour calculer les u;
uk—l—l — uk . kaJ(Q, uk)
ol pi est le pas de descente.

On approxime le gradient par des différences finies d’ordre 1, on écrit

alors
k+1 k J(Q? uk+h) _‘7<Q7 uk)

Ce qui revient a calculer

k+1 k J(Q? ulf + h?“’ga 7u’]€V) _J(Qa ulfaugv 7u§€\f)

uy Tt = ul —

1 1~ Pk h

Kl k J(Q,uk vk +h, .. uk) —T(Q,uk uk, ... uk)
us™t = us — py

k+1 _  k J(Q) ulf7ul2€7 7u]]€V + h) - J(Q) ulfvu]§7 7“?\[)
[ Un T UN T Pk h

3. Critére d’arrét pour chaque uf™ :

— si une des contraintes (4.3), (4.4) ou (4.5) n’est pas satisfaite sur Uintervalle ¢t € [t;_1, ;]
stop pour le u; concerné
— sinon, on pose k =k + 1 et on retourne a 2

4. Calcul des débits @ et des charges H avec le code hydraulique pour les coefficients
optimaux u; trouvés.

4.3 Reésultats

A travers quelques exemples, nous allons valider notre probléme de controle. Placer un point
de controle revient a placer une vanne de controle sur le réseau.

Tout d’abord, avec un seul point de controle, nous regardons I'impact du controle en fonc-
tion du nombre de paliers de la fonction de controle et en fonction de la taille des fuites.
Ensuite, nous déplacons le point de controle et regardons les différences obtenues sur le
volume d’eau perdu. Finalement, les résultats obtenus sur un réseau réel sont présentés.
Pour les différents exemples, les calculs ont été effectués sur une période de 24 h (T' = 24).

Remarque : Les caractéristiques des réseaux étudiés ci-dessous sont données dans I’annexe

B. Vous y trouverez par exemple les longueurs et les diamétres des conduites, les coefficients
de fuite et de rugosité, les consommations aux nceuds ...
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Choix de certains paramétres du probléme de controle

Dans la fonctionnelle J (équation 4.2), les termes 2 et 3 sont rajoutés pour la régulariser.
Les coeflicients ki et ko sont choisi de telle sorte que le premier terme représentant le vo-
lume d’eau & minimiser soit prépondérant. Plusieurs couples (kq, k2) sont testés et pour des
raisons de rapidité de calculs, nous choisissons (kq, k2) = (107°,107°).

Le gradient de la fonctionnelle est déterminé en I’approximant par différences finies. Plu-
sieurs pas h sont testés et nous utilisons le pas h = 1072.

4.3.1 Premier cas test : le réseau 4

Présentation du réseau

Pour la validation de la formulation du probléme de controle, nous avons utilisé le réseau 4
(figure 4.1).

Réservoir

qe

N

z1=100m

x

8

11

Zo=THm

FIGURE 4.1 — Maillage du réseau 4

Il est composé d’une seule conduite et de deux nceuds. Le noeud 1 est un réservoir et le
nceud 2 est un neeud de consommation.

Un seul point de controle est présent et se situe a la sortie du réservoir (i.e. au point d’abs-
cisse 7).

La consommation est une donnée, elle varie dans le temps et elle est de la forme suivante :

12

Consommation (I/s)

Heure

FIGURE 4.2 — Consommation au nceud 2 du réseau 4
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Résultats pour un exposant de fuite fixé

Dans cette partie, nous avons considéré un exposant de fuite égal a 1 (i.e. a = 1).
Pour voir 'influence de la réduction de la pression sur le volume des fuites, nous comparons
les débits, les charges et les pertes obtenus sans controle et avec controle.

Calcul des fonctions de controle
Nous avons choisi d’étudier deux fonctions de contréle. Nous avons fait varier le nombre
de paliers de cette fonction (N = 5 et N = 10). Les fonctions de controle obtenues sont

représentées sur les figures 4.3(a) et 4.3(b), respectivement pour une fonction a cinq paliers
et dix paliers.

35

i i i i i i i i
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Heure Heures

(a) N=5 (b) N=10

FIGURE 4.3 — Fonctions de controle pour le réseau 4

Comme nous 'avons expliqué dans la partie précédente, la fonction de controle u a la
dimension d’une pression et représente une perte de charge locale. Elle peut s’interpréter
comme la pression maximale de laquelle la pression a la sortie du réservoir peut étre baissée
tout en respectant les contraintes de pression.

Nous observons que la fonction de controle est inversement proportionnelle & la consomma-
tion. En effet, la pression peut étre fortement réduite lorsque la consommation est faible
(i.e. pendant les périodes creuses). Lorsque la consommation est forte, la pression peut étre
moins réduite puisqu’il faut satisfaire les contraintes de pression pour les consommateurs.
Nous remarquons que plus le nombre de paliers est grand, plus le contrdle est précis (i.e.
plus la fonction de controle ressemble a 'inverse de la consommation).

Cependant utiliser une fonction de controle précise engendre des cotits en terme de temps
de calculs trés importants. Pour ce réseau, il est de 27 minutes pour une fonction & cinqg
paliers ; il est plus de seize fois plus grand pour dix paliers. Ceci est di a 'augmentation du
nombre d’itérations de la méthode de descente.

Calcul des débits

Les débits a la sortie du réservoir avant et aprés controle sont représentés sur la figure 4.4.
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Avec la réduction de la pression, une réduction des débits est observée. Cependant le nombre
de paliers de la fonction de controle n’intervient pas significativement dans les résultats. En
effet, les courbes des débits pour les deux fonctions de controle trouvées sont superposées.
La différence entre le débit sans controle et le débit avec controle est le gain obtenu sur le
débit de fuite.

14 T T T T

12

10

Débit (Iis)
o
;

sans controle
avec controle (N=5)
avec contréle (N=10)

2 i i i i
0 5 10 15 20 25
Heure

FIGURE 4.4 — Comparaison des débits a la sortie du réservoir sans controle et avec controle
sur le réseau 4

Remarque : Un moyen de trouver le nombre de marches adéquat a un probléme est de faire
les calculs pour N et 2N marches. Si les résultats obtenus sont identiques, cela signifie que
N marches suffisent.

Calcul des charges

Les charges a la sortie du réservoir et au nceud de consommation sont représentées sur les
figures 4.5(a) et 4.5(b) respectivement.
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(a) Charges a la sortie du réservoir (b) Charges au nceud 2
FI1GURE 4.5 — Comparaison des charges sans controle et avec controle sur le réseau 4

Sur ce réseau, la seule contrainte est la contrainte de pression au noeud de consommation.
La pression minimale & garantir aux consommateurs est de 10 mCFE. Ainsi, au noeud de
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consommation, la charge doit étre supérieure ou égale a 85 m, puisque la contrainte s’écrit
H.(t,zr ) — 2(xr ) > 10 et que z(z ) = 7T5m.

La figure 4.5(b) montre que la charge au nceud 2 a diminué avec le controle et a atteint sa
valeur minimale admissible pour chaque période étudiée (5 périodes ou 10 périodes). Nous
remarquons que celle-ci n’est pas forcément en début ou en fin de palier.

Dans cet exemple, le nceud 2 contraint le systéme. La charge a la sortie du réservoir ne peut
pas baisser plus, puisque la charge au nceud de consommation a atteint sa valeur minimale
acceptable.

Calcul des pertes

Le tableau suivant regroupe les volumes d’eau entrant et perdus dans le systéme, ainsi que
le pourcentage de fuite avant et aprés le controle.

volume d’eau | volume d’eau | pourcentage

entrant (m3) | perdu (m3) | de fuite (%)
Sans controle 659.7 159.5 24.2
Avec controle (N=5) 557.7 57.5 10.3
Avec controle (N=10) 557.6 57.4 10.3

TABLE 4.1 — Bilan en eau et pourcentage de fuite dans le réseau sur le réseau 4

Les données décrites dans le tableau 4.1 confirment les conclusions faites a partir des gra-
phiques. Le controle permet de réduire le volume des fuites dans le réseau. Il passe de 24.2 %
a 10.3 %. Dans ce cas 1a, les deux fonctions de controle utilisées donnent des résultats simi-
laires.

Résultats pour différents exposants de fuite

Nous reprenons I'exemple précédent pour lequel nous faisons varier 'exposant de fuite. Pour
cela, nous regardons les résultats pour trois exposants de fuite différents (o = 0.5, 1 et 1.5).
Sur chaque conduite, le méme couple (¢, ) est imposé. La consommation est identique pour
les taux de fuite étudiés.

Calcul des fonctions de controle

Nous cherchons une fonction de controle de cinq paliers permettant de réduire la pression
a la sortie du réservoir pour chaque exposant de fuite étudié.
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33k
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28
alpha=0.5
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alpha=1.5
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FIGURE 4.6 — Fonctions de controle et différents exposants de fuite pour le réseau 4

L’algorithme nous permet d’obtenir les fonctions de controle illustrées par la figure 4.6.
Quand un controle u est petit, la pression ne peut pas étre beaucoup réduite.

Les périodes de pointe correspondent aux paliers 3 et 4. Sur ces paliers, la correction de
la pression est plus petite et le controle est alors plus faible. En effet, pendant les fortes
consommations, la pression doit étre suffisante pour satisfaire la consommation des abonnés.
Les fuites pouvant étre assimilées & des consommations supplémentaires, plus I’exposant de
fuite est grand (i.e. plus les fuites sont importantes), plus la réduction de pression possible
est petite.

Par contre, I’exposant de fuite a n’intervient pas dans les variations du controle dans le
temps. En effet, les écarts sont constants entre les fonctions de controle pour les différents
exposants a.

Calcul des débits

Nous observons les débits obtenus a la sortie du réservoir pour les différents exposants de
fuite étudiés (figure 4.7).

20 T T T T 20

18 1 18

sans controle
sans controle avec controle
161 ° 1 161
avec controle

14+ . B J 14+

Débit (Iis)
Débit (I/s)

FIGURE 4.7 — Débits a la sortie du réservoir du réseau 4 pour différents exposants de fuite
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Débit (I/s)

sans controle
avec controle

[¢) 5 10 15 20 25

FIGURE 4.7 — Débits a la sortie du réservoir du réseau 4 pour différents exposants de fuite
(suite)

Les débits obtenus avec le controle sont plus petits que ceux obtenus sans controle. Nous
constatons que plus I'exposant de fuite est grand, plus la différence entre le débit sans
controle et le débit avec controle est grande.

Calcul des charges

Pour le cas a = 1, nous avons vu que la contrainte de pression au nceud de consommation
imposait en ce nceud une charge minimale égale a 85m. Pour tout niveau de fuite, cette
méme contrainte doit étre respectée.

Si nous observons la figure 4.8, les charges obtenues au nceud de consommation sont su-
périeures ou égales a la charge minimale acceptable et cela sur les cinq périodes étudiées
(puisque N = 5).
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FIGURE 4.8 — Charges au nceud 2 du réseau 4 pour différents exposants de fuite
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FIGURE 4.8 — Charges au noeud 2 du réseau 4 pour différents exposants de fuite (suite)

Le résultat est indépendant des fuites et n’intervient pas dans I'allure de la charge. Sur
chaque palier, ce sont les points de plus fortes consommations qui contraignent le probléme.

Calcul des pertes

Le bilan en eau et le pourcentage de fuite pour chaque exposant de fuite ont été répertoriés
dans le tableau 4.2.

Pour les trois exposants étudiés, 'ajout d’un controle de la pression a permis de réduire le
volume des fuites.

volume d’eau | volume d’eau | pourcentage

entrant (m3) | perdu (m3) | de fuite (%)
o =05 Sans controle 528.9 28.77 5.4
| Avec controle (N=5) 513.3 13.1 2.6
o =1 Sans contrdle 659.7 159.5 24.2
Avec controle (N=5) 557.7 57.5 10.3
o—15 Sans contréle 1365.8 865.6 63.4
" | Avec controle (N=5) 691.6 191.5 27.7

TABLE 4.2 — Bilan en eau et pourcentage de fuite dans le réseau 4 pour différents exposants
de fuite

4.3.2 Deuxiéme cas test : le réseau 2 avec déplacement des points
de controle

Présentation du réseau

Dans cette partie, nous reprenons le réseau 2 comprenant six nceuds dont un réservoir et
cing neeuds de consommation, et six conduites. Nous considérons un exposant de fuite égal
aun (ie. a=1).

109



Pour satisfaire le consommateur, la pression doit étre suffisante aux noeuds de consom-
mation. Cette pression est égale & 10 mCE. En tout noeud de consommation ¢, la contrainte
de pression s’écrit donc H.(t,x;) — z(x;) > 10. 11 n’y a pas de contrainte au niveau du
réservoir puisque c’est un réservoir de téte.

Connaissant les cotes sols, la charge minimale admissible pour chaque nceud est indiquée
dans le tableau suivant :

Neoeuds 2 3141|156
Z (m) 95 | 85 | 70 | 85 | 80
Charge minimale (m) | 105 | 95 | 80 | 95 | 90

TABLE 4.3 — Cotes sol et charges minimales admissibles sur le réseau 2

Nous allons faire varier la position du point de contréle pour voir 'influence de son em-
placement sur les résultats. D’abord, le point de controle est placé a la sortie du réservoir
(figure 4.9(a)), ensuite deux points de controle sont placés a la sortie du noeud 2 (le premier
sur larc II et le second sur 'arc I1I, figure 4.9(b)).

dg dS
Qe\l;{éservoir ;\ qe\l;{éservoir
1 |¥ T, 2 )8 3 >\3 1
p ) ) "I:VA

Tyrm

y
6

ds

(a) Point de controéle a la sortie du réservoir (b) Points de controle aprés le neeud 2

FIGURE 4.9 — Différents emplacements des points de controle sur le réseau 2

Calcul des fonctions de controle

Nous avons choisi de trouver une fonction de controle comprenant cing paliers (i.e. N = 5).
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(b) Controle aprés nceud 2 sur arc 11 (¢) Controle aprés neeud 2 sur Parc ITT

FIGURE 4.10 — Fonctions de controle pour les différents points de controle sur le réseau 2

Nous pouvons constater sur les représentations des fonctions de controle (figure 4.10) que
les fonctions de controle obtenues sont différentes entre le cas du point de controle placé a
la sortie du réservoir et celui des points de controle placés apreés le noeud 2.

Le controle est plus fort, c’est-a-dire la pression est plus diminuée, si les points de controle
sont situés apres le nceud 2. Le controle est dit plus performant.

Calcul des débits

Nous pouvons voir sur les courbes des débits a la sortie du réservoir et au nceud 5 (i.e. en
xv,m), que le controle permet de diminuer les débits obtenus sans controle (figure 4.11).
Plus le controle est fort, plus le débit est petit.

C’est ce que nous pouvons observer sur ces courbes. Ce sont les débits obtenus avec le
controle le plus fort (i.e. le controle aprés le nceud 2) qui sont les plus petits.
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(a) Sortie du réservoir (b) Neeud 5

FIGURE 4.11 — Débits a la sortie du réservoir et au noeud 5 du réseau 2

Calcul des charges

Les résultats des charges obtenues sur quatre nceuds de consommation sont représentés sur
les graphiques 4.12.
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contréle aprés noeud 2
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(a) Neeud 2 (b) Neeud 3
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(c) Neeud 4 (d) Neeud 5

FIGURE 4.12 — Charges en différents noeuds du réseau 2
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FIGURE 4.12 — Charges en différents nceuds du réseau 2 (suite)

Regardons d’abord les résultats donnés par le controle placé a la sortie du réservoir (courbes
vertes). Le noeud 2 contraint le systéme. En effet, le noeud 2 a atteint sa charge minimale
acceptable (i.e. 105m). Les charges aux autres nceuds sont contraintes par le noeud 2, sinon
elles auraient pu diminuer encore (jusqu'a 95m, 80m, 95m et 90 m respectivement pour
les noeuds 3, 4, 5 et 6).

Regardons maintenant les résultats apportés par les points de controle placés apres le nceud
2 (courbes rouges). Comme le controle est situé aprés le noceud 2, il n’y a pas de contrainte
de pression en ce nceud.

Les charges obtenues sont plus petites que celles obtenues sans controle, mais aussi plus
petites que celles obtenues avec le controle & la sortie du réservoir. Ce controle est bien le
plus performant.

Dans ce cas 1a, le nceud 3 contraint le controle sur 'arc II en premier. En ce nceud, la
charge minimale acceptable est atteinte (i.e. 95m). Puis, le noeud 5 contraint le controle
de larc III. Ainsi les charges aux nceuds 4 et 6 n’ont pas atteint leur charge minimale (i.e.
respectivement 80m et 90m).

Ainsi, en déplacant le point de contrdle sur le réseau, le nceud le plus contraignant change.

Calcul des débits de fuite et des pertes

Le débit de fuite total sur le réseau est réduit avec les deux controles testés (figure 4.13).
Nous remarquons que le controle le plus performant est bien celui qui se situe aprés le nceud
2, puisqu’il donne le plus petit débit de fuite.

Sans controle le pourcentage de fuite est de 28.8% sur le réseau (tableau 4.4). Avec le
controle a la sortie du réservoir, il passe a 19%. Et avec le controle le plus performant, il
est égal & 14.2 %.
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FIGURE 4.13 — Débits de fuite total sur le réseau 2
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volume d’eau | volume d’eau | pourcentage

entrant (m3) | perdu (m3) | de fuite (%)
Sans controle 362.14 104.48 28.8
Avec controle a la sortie du réservoir 318.00 60.33 19
Avec controles aprés de nceud 2 300.44 42.77 14.2

TABLE 4.4 — Bilan en eau et pourcentage de fuite dans le réseau 2

Cet exemple montre que le choix de 'emplacement du point de controle est important. Un
choix pertinent et bien adapté au systéme étudié permet de rendre le controle plus perfor-
mant, et ainsi de réduire le volume des fuites de maniére plus optimale.

4.3.3 Etude d’un réseau réel

Le réseau de Lacanau océan

Le réseau de la ville de Lacanau océan est constitué de 77 arcs et 63 nceuds dont deux
réservoirs (figure 4.14). Les conduites ont des longueurs différentes (i.e 5m < £ < 2038 m)
et les coefficients de friction varient sur le réseau. Les données étudiées sont celles de la sai-
son hivernale, pour laquelle les consommations sont faibles, donc les pressions maximales.
Deux secteurs peuvent étre distingués en fonction de la topologie du terrain : les nceuds du
secteur 1 ont les cotes plus hautes que ceux du secteur 2. Les deux secteurs sont reliés par
un seul arc. Les deux réservoirs sont situés dans le secteur 1 qui alimente le secteur 2.

Le méme taux de fuite par unité de longueur est appliqué sur chaque conduite. Le couple
(c, ) est égal & (2.107%1/s/m, 1).
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FIGURE 4.14 — Réseau de la ville de Lacanau océan

Les résultats des débits et des charges sont obtenus sur 24 A en résolvant le modéle hydrau-
lique prenant en compte la relation entre les fuites et la pression. Le temps de calculs est
de 37 s.

Le volume d’eau perdu est calculé pour trois controles différents. Dans un premier temps,
un point de controle (controle N°1) est placé dans le secteur 1 & la sortie du réservoir de
téte. Ensuite, ce point de controle est déplacé (controle N°2) : il est placé sur Iarc reliant
les deux secteurs. Finalement, les deux points de controle sont placés simultanément.

Pertes en eau

Controle N°1

Le point de controle N°1 est placé a la sortie du réservoir de téte. Le controle du volume
d’eau entrant dans le réseau permet de réduire les pertes (tableau 4.5). Le pourcentage de
fuite passe de 24.3 % sans controle, & 22.3% avec le controle N°1.

TABLE 4.5 — Bilan en eau et pourcentage de fuite avec le controle N1 sur le réseau de

Lacanau océan

volume d’eau | volume d’eau | pourcentage

entrant (m?®) | perdu (m?) | de fuite (%)
Sans controle 955.1 232.2 24.3
controle N°1 931.8 208.0 22.3
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Cependant, le gain sur le volume des fuites n’est pas conséquent. En effet, avec ce controle,
le point contraignant le systéme (i.e. le point critique) est dans le secteur 1. En effet, dans
ce secteur les cotes sol sont plus élevées et limitent la réduction de la pression sur I’ensemble
du réseau (figure 4.15).

cote sol

secteur 1 secteur 2

FIGURE 4.15 — Controle N°1 : point de contréle a la sortie du réservoir de téte

La solution n’est donc pas optimale sur le secteur 2. Pour avoir un controle plus preformant,
il est nécessaire de déplacer le point de controle.

Controle N°2

Le point de contrdle est déplacé aprés la zone de hautes cotes sols (i.e. sur Parc reliant
les deux secteurs). Ce controle est plus performant car le volume des fuites est plus petit
(tableau 4.6). Le pourcentage de fuite passe de 24.3 % sans controle, a 21.2 % avec le controle
N-°2.

volume d’eau | volume d’eau | pourcentage

entrant (m3) | perdu (m3) | de fuite (%)
Sans controle 955.1 232.2 24.3
controle N°2 919.3 195.5 21.2

TABLE 4.6 — Bilan en eau et pourcentage de fuite avec le controle N2 sur le réseau de
Lacanau océan

Le gain en eau sur une journée est conséquent : il représente la consommation d’un habitant
sur une année.

Le controle N°2 est plus performant que le premier controle. En effet, le point contraignant
le systéme est maintenant dans le secteur 2, dans lequel les cotes sols sont plus faibles. La
marge de manceuvre pour réduire la charge au point de controle est donc plus grande (figure
4.16).

cote sol

secteur 1 secteur 2

FIGURE 4.16 — Controle N2 : point de controle sur I'arc reliant les deux secteurs
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Cependant, ce controle ne réduit pas le volume des fuites dans la partie du réseau en amont
du point de controle (i.e. le secteur 1). Or cette partie représente prés des deux tiers du
réseau (tableaux 4.7 et 4.8).

réseau | secteur 1 | secteur 2
longueur (m) 29075 18509 10566
consommation (m3) | 723.76 | 344.96 378.80
volume | sans controéle | 232.22 137.03 95.19
perdu | contrdle N°1 | 208.02 121.98 86.04
(m?3) | controle N°2 | 195.55 | 136.78 58.77

TABLE 4.7 — Bilan en eau et pourcentage de fuite sur le réseau de Lacanau océan

secteur 1 | secteur 2
sans controle | 28.5% 20.1%
contréle N°1 26.1% 18.5%
controle N2 | 28.4% 13.4%

TABLE 4.8 — Pourcentage de fuite sur le réseau de Lacanau océan

Controles N°1 et N°2 simultanés

Nous venons de voir que le controle N°1 réduit le volume des fuites faiblement sur les deux
secteurs, et que le controle N2, bien que plus performant, ne réduit les fuites que sur le
secteur 2. Regardons les gains observés avec les deux points de controle placés simultanément
sur le réseau (tableau 4.9) :

volume d’eau | volume d’eau | pourcentage

entrant (m3) | perdu (m3) | de fuite (%)
Sans controle 955.1 232.2 24.3
controles N°1 et N2 895.1 171.3 19.1

TABLE 4.9 — Bilan en eau et pourcentage de fuite avec le controle N2 sur le réseau de
Lacanau océan

Le pourcentage de fuite est de 19.1 %. L’économie observée en une journée représente la
consommation d’ 1.7 habitant. Associer les deux controles permet de réduire les fuites de
maniére plus importante. Tout le réseau est maintenant controlé : le controle N°1 permet
de réduire les fuites dans le secteur 1 et le controle N°2 de les réduire dans le secteur 2.

Cet exemple montre que le contréle du volume entrant dans le réseau permet de réduire les
fuites. Le choix de '’emplacement du point de controle est important. S’il est placé aprés une
zone dans laquelle les pressions sont faibles, le controle est plus performant et la réduction
du volume des fuites est optimisée.
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Conclusion

Dans ce chapitre, notre attention s’est portée sur la minimisation du volume des fuites en
agissant sur la pression. Pour cela, ’écriture d’un probléme d’optimisation est nécessaire.
Les variables d’état sont les débits et les charges, et le parameétre de controle est la perte
de charge induite par une vanne de controle. Ce parameétre est introduit dans les conditions
aux limites du modéle hydraulique développé dans le chapitre 3 prenant en compte la re-
lation entre les fuites et la pression. Une fonctionnelle a été posée traduisant I’objectif que
nous souhaitons atteindre, celui-ci étant de minimiser le volume des fuites, ce qui revient a
minimiser le volume d’eau entrant dans le réseau d’eau. Des contraintes ont été introduites.
Aux nceuds de consommation, la pression doit étre suffisante pour assurer une quantité
d’eau adéquate aux consommateurs. Quant aux réservoirs d’équilibre, ils ne doivent jamais
étre vides et leurs niveaux au temps final doivent étre égaux a leurs hauteurs d’eau de départ.

La résolution du probléme d’optimisation a été faite avec l'algorithme d’optimisation de
descente de gradient, qui nécessite 'approximation du gradient de la fonctionnelle par diffé-
rences finies. Le probléme d’optimisation a été étudié et validé sur des cas tests et un réseau
réel. Dans tous les cas, le controle de la pression a permis de réduire le volume des fuites
dans les réseaux. Des fonctions de controle en escalier avec différents nombres de marches
ont été testées. Les résultats obtenus sur les volumes de fuite gagnés ont été identiques, pour
des temps de calculs significativement différents. Sur le réseau réel de la ville de Lacanau,
la minimisation du volume des fuites en agissant sur la pression a permis d’économiser sur
une année la consommation de presque quatre cents habitants. L’approche développée dans
ce chapitre donne d’excellents résultats sur le cas réel étudié, pour des temps de calculs ac-
ceptables. De plus, les résultats ont montré que 'emplacement du ou des points de controle
dans le réseau est important. Un bon choix permet de mieux réduire le volume des fuites.
Une étude de sensibilité des nceuds de consommation des réseaux permettrait de connaitre
les nceuds les plus contraignants et ainsi de choisir 'emplacement optimal des points de
controle.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté une nouvelle méthode pour optimiser 1’état hydrau-
lique d’un réseau d’eau potable afin de réduire les pertes. Dans un premier temps, nous
avons élaboré un modéle de réseaux d’eau en tenant compte des fuites. Une fois le réseau
modélisé, 'enjeu est de maitriser I’état hydraulique afin de réduire celles-ci.

Dans le premier chapitre, nous avons déduit des équations de Navier-Stokes en coordonnées
cylindriques, les équations de Saint-Venant adaptées a notre probléme. Pour cela deux adi-
mensionnements ont été nécessaires pour simplifier les équations et négliger les phénomeénes
rapides. Une intégration sur la surface droite de la conduite permet d’établir les équations
de continuité et de quantité de mouvement unidimentionnelles, en fonction du flux de vi-
tesse et de la charge piézométrique. Le terme d’inertie radiale, lié aux fuites, a été négligé
et seule I’équation de continuité prend en compte le débit de fuite. Les équations de Saint-
Venant obtenues représentent I’écoulement incompressible d’un fluide dans un réseau d’eau
en présence de fuites et de phénomeénes transitoires lents.

Ensuite dans le second chapitre, nous avons écrit sous forme matricielle les équations de
Saint-Venant afin de prendre en compte la jonction entre les différents arcs. Un systéme
d’équations différentielles a été présenté symbolisant 1’écoulement dans les canalisations
dans lesquelles les fuites sont constantes et réparties de maniére homogéne sur leur lon-
gueur. Deux méthodes ont été proposées pour résoudre ce systéme. La premiére est la
méthode de Rosenbrock qui permet de transformer les systémes non linéaires en systémes
linéaires. La seconde méthode est la méthode de Gear, associée & une méthode de type
Newton.

La pertinence de la méthode a été prouvée sur plusieurs cas tests. Les résultats sur les
débits, les charges et les volumes d’eau perdus ont pu étre clairement identifiés. L’'influence
des termes d’inertie a été mise en évidence et nous avons montré que leur ordre de grandeur
est petit pour des fuites raisonnables. Néanmoins, lors de consommations rares et soudaines
ou lors d’ouverture et de fermeture de vannes, 'inertie temporelle peut étre conséquente.
Nous avons donc fait le choix de garder ces termes d’inertie dans la suite pour avoir un
modeéle plus complet. Ainsi le modéle est adaptable pour chaque réseau en fonction de ces
caractéristiques spécifiques.

Le modéle développé dans le chapitre 2 n’est pas suffisant pour représenter au mieux les

phénoménes dans les réseaux d’eau. En effet, imposer des fuites constantes et réparties de
maniére homogeéne le long des canalisations n’est pas réaliste, puisque les fuites sont in-
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fluencées par la pression. Il est donc important de proposer un modéle prenant en compte
la relation entre les fuites et la pression.

Un systéme d’équations aux dérivées partielles est déduit des équations de Saint-Venant
développées dans le premier chapitre. Ce systéme tient compte de la relation entre les fuites
et la pression. Un modéle aux dérivées partielles du type transport-diffusion-réaction a été
élaboré. C’est une équation fortement non linéaire et présentant de nombreuses difficultés
de résolution. Deux méthodes a pas fractionnaires ont été proposées pour résoudre cette
équation. Nous avons pu constater que le couplage de la diffusion et de la réaction est le
choix le plus judicieux a faire en terme de rapidité de convergence et de précision.

Cette méthode a été validée sur les réseaux modéles étudiés précédemment. Pour cela,
des points de discrétisation ont été introduits sur chaque conduite pour mieux prendre en
compte les variations de pression le long de celles-ci. Les volumes d’eau perdus ont été
comparés avec ceux obtenus par le modeéle des fuites constantes du chapitre 2. En imposant
des fuites constantes, des erreurs sont créées. En effet, nous constatons comme prévu que
le volume d’eau perdu est différent sur chaque conduite, puisque les pressions sont diffé-
rentes sur celles-ci. Par ailleurs, les résultats obtenus ont été comparés a ceux obtenus par
le logiciel Porteau développé par le Cemagref. Dans ce cas la aussi, nous constatons que des
erreurs sont commises en appliquant les fuites comme une consommation supplémentaire
aux nceuds. Les résultats montrent 'importance du modéle prenant en compte les fuites
dépendantes de la pression puisqu’il modélise de maniére plus précise la réalité physique du
terrain et permet ainsi de prédire ’écoulement sur des conduites de grande longueur.

Comme les fuites dépendent fortement de la pression, nous utilisons le modéle du chapitre
3 pour minimiser le volume de celles-ci en fonction de la pression. La minimisation est alors
faite sur le volume distribué. Ainsi, nous avons adapté la théorie du controle & notre modéle
pour minimiser le volume des fuites en agissant sur la pression. Des contraintes de pression
sont introduites car elle doit étre suffisante pour garantir un service adéquat aux consom-
mateurs, et étre minimale pour réduire les fuites. Pour cela, un probléme d’optimisation
sous contraintes a été écrit et résolu par une méthode de descente. Cela revient a ajouter
une vanne de controle en un ou plusieurs points du réseau.

Les résultats obtenus sur deux cas tests et un réseau réel montrent que la réduction de
pression diminue considérablement le volume d’eau perdu et met en évidence la pertinence
de la méthode. Enfin, un choix judicieux dans ’emplacement du ou des points de controle
permet d’obtenir un contréle plus performant et ainsi de diminuer plus encore les fuites
dans le réseau.

De nombreux travaux passés considérent la minimisation d’une pression de fonctionnement
en un point du réseau. L’emplacement de ce controle est difficile a situer et peut étre va-
riable dans le temps en fonction des configurations hydrauliques. Les résultats obtenus pour
cette approche sont donc plus difficilement optimaux. Par opposition, la méthode proposée
permet de résoudre cette difficulté et présente un intérét opérationnel pour le gestionnaire
de réseaux car elle minimise directement le volume des fuites.

Perspectives

Pour une meilleure utilisation du modéle prenant en compte la relation entre les fuites et
la pression, il est important d’avoir une bonne estimation des fuites sur un réseau. Le débit
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de fuite est souvent différent sur les conduites car il dépend de leur matériau, de la topo-
logie du terrain ... Le calage des paramétres des fuites (i.e. du coefficient de fuite c et de
I'exposant de fuite ) est alors indispensable. La résolution de ce probléme inverse nécessite
cependant de disposer de nombreuses mesures hydrauliques sur le réseau : charges, débits, ...

Dans le probléme d’optimisation sous contraintes, il serait intéressant de prendre en compte
la contrainte sur la qualité de ’eau. La minimisation des fuites engendre des débits, donc
des vitesses, plus faibles, ce qui entraine un temps de séjour de I'eau plus long. L’eau est
traitée en utilisant des procédés physiques et chimiques complexes avant d’entrer dans le
réseau de distribution. Un résiduel de désinfectant et un faible temps de séjour doivent étre
maintenus dans le systéme comme protection finale contre les maladies infectieuses et la
formation de produits dérivés issus de la désinfection. Un probléme multi-objectif peut étre
formulé pour minimiser simultanément le volume des fuites et le temps de séjour pour que
I’eau soit de bonne qualité.
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Annexe A

Classification des pertes

volume
entrant
dans le
systéme

traitement/
adduction/
distribution

consommation
autorisée

consommation
facturée

consommation facturée
mesurée (incluant ’eau
exportée)

consommation facturée
non mesurée

rentrée
d’argent

consommation
non facturée

consommation
non facturée mesurée

consommation
non facturée non mesurée

pertes

pertes apparentes

consommation
non autorisée

erreurs de mesure

pertes réelles

pertes sur le
transport brut ou a
I'usine de traitement

fuites sur les conduites
d’adduction ou de
distribution

fuites et débordements
au niveau des réservoirs

fuites sur les branchements
jusqu’au compteur

pertes pour
I'exploitant

TABLE A.1 — Balance de I’eau selon la terminologie utilisée par 'TWA (International Water

Association)
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Annexe B

Caractéristiques des réseaux étudiés

La programmation a été faite avec le logiciel Matlab, version 7.1.0.246(R14) Service Pack
3.

Les temps de calculs ont été obtenus sur un ordinateur avec un processeur Intel Core 2 Duo
(E8400 3GHz).

Réseau numéro 1

qe Réservoir

dy
1 2

FIGURE B.1 — Représentation du réseau 1

o Sur les conduites :
— longueur : ¢ = 1000m
— diamétre : D = 100mm
— surface de la section droite : S = 0.0079 m?
— coefficient de friction d’Hazen-Williams : k = 2.307 10~*
— coefficient de Boussinesq : f =1
— débit linéique de fuite : dy = 8.33107° I/s/m

o Au nceud réservoir de forme cylindrique :
— charge initiale : H"(t = 0) = 120m
— surface de la section droite : S, = 2000 m?
— cote sol : z =100m
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— cote radier : Zpqgier = 118m
— cote haut : zpe = 122m
— débit entrant : ge = 101/s

o Au nceud ressource :
— charge : H/(t) = 100m
— cote sol : z=100m

o Aux noeuds de consommation :
— cote sol : z =100m
— consommations :

0.25
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o

0.2

o

s

@
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Consommation (I/s)
14
e

0.05F

Consommation (I/s)
o Lk N w & O o N o ©

i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 10 15 20 25
Heure Heure

o
o

(a) Noeud 2 (b) Neeud 3

FIGURE B.2 — Consommations aux nceuds 2 et 3 du réseau 1

Le temps de calculs de la méthode de Rosenbrock est de 1.24 s, celui de la méthode de Gear
est de 9.28 s.

Réseau numéro 2

dy ds

ae_ Réservoir

FIGURE B.3 — Représentation du réseau 2

o Sur les conduites :
— longueur : ¢ = 1000m
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— diameétre : D = 150 mm

— surface de la section droite : S = 0.0177 m?
— coefficient de friction d’Hazen-Williams : k = 3.42107°

— coefficient de Boussinesq : f =1

— débit linéique de fuite : d; = 2.015107% I/s/m
— coefficient de fuite : ¢ = 6107%1/s/m>™!

Au nceud réservoir de forme cylindrique :

cote haut : zp4: = 122m
— débit entrant : ge = 4.31/s

Aux neeuds de consommation :

— consommations :

charge initiale : H"(t = 0) = 120m
surface de la section droite : S, = 200 m?
cote radier : Zyqgier = 118 m
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FIGURE B.4 — Consommations aux nceuds du réseau 2
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FIGURE B.5 — Consommation au nceud 6 du réseau 2

o Cotes sol aux noeuds :

Noeeuds

1

2

3

4

5

6

z (m) | 100

95

85

70

85

80

TABLE B.1 — Cotes sol aux noeuds du réseau 2

Le temps de calculs de la méthode de Rosenbrock est de 0.6 s pour les fuites constantes.
Pour les fuites dépendantes de la pression, le temps de calculs est d’environ 8 s avec une

discrétisation des conduites de 15 points (M = 15).

Réseau numéro 3

qe Réservoir 1

L

dy

ds

Réservoir 2

FIGURE B.6 — Représentation du réseau 3

o Sur les conduites :

longueur : ¢ = 1000m
diameétre : D = 150mm

surface de la section droite : S = 0.0177 m?
coefficient de friction d’Hazen-Williams : k = 3.42107°

coefficient de Boussinesq : f =1
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— coefficient de fuite : ¢ = 6107°1/s/m>™!

Au neeud réservoir 1 de forme cylindrique :
— charge initiale : H"(t = 0) = 120m

— surface de la section droite : S, = 200m

— cote radier : Zyqgier = 118 M
— cote haut : 2y = 122m
— débit entrant : ge = 261/s

2

Au neeud réservoir 2 de forme cylindrique :
— charge initiale : H"(t = 0) = 100m

— cote radier : Zyqgier = 98 M
— cote haut : 2y = 102m

Aux neeuds de consommation :
— consommations :

35
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surface de la section droite : S, = 100m

2

consommation I/s

consommation I/s

FIGURE B.7 — Consommations

o Cotes sol aux noeuds :

25

heure
(b) Neeud 3
18
16
141
12
10
sl
6L
4l
2 i i i i |
0 5 10 15 20
heure
(d) Neeud 5

aux noeuds du réseau 3

Neeuds 1

2

3

415 1]6

100

z (m)

95

85

70 | 85 | 80

TABLE B.2 — Cotes sol des nceuds du réseau 3
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Pour les fuites dépendantes de la pression, le temps de calculs est d’environ 9 s avec une
discrétisation des conduites de 15 points (M = 15).

Réseau numéro 4

Réservoir

qe

N

FIGURE B.8 — Représentation du réseau 4

o Sur les conduites :
— longueur : £ = 1000m
— diamétre : D = 125mm
— surface de la section droite : S = 0.0123 m?
— coefficient de friction d’Hazen-Williams : k = 8.32107°
— coefficient de Boussinesq : f =1
— coefficient de fuite : ¢ =6107°1/s/m™!

o Au nceud réservoir de forme cylindrique :
— charge initiale : H"(t = 0) = 120m
— surface de la section droite : S, = 2000 m?
— cote radier : Zpqgier = 118 m
— cote haut : 2y = 122m
— débit entrant : ge = 81/s
— cote sol : z=100m
o Aux noeuds de consommation :

— cotesol: z="75m
— consommation :

12

consommation (I/s)

heure

F1GURE B.9 — Consommation au nceud 2 du réseau 4

Pour les fuites dépendantes de la pression, le temps de calculs est d’environ 1.7 s avec une
discrétisation des conduites de 15 points (M = 15).
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