ETUDE DES

MOUVEMENTS TRANSITOIRES

DANS

LES RESEAUX DE
DISTRIBUTION
D’EAU

Nous nous proposons d’exposer ici les principaux
résultats de recherches qui ont fait 'objet d’une
thése, de comptes rendus et d’une note technique,
effectués en collaboration avec M. le Professeur
Nougaro de la Faculté des Seciences de Toulouse.

Etablissement
de relations d’équivalence sur
Fensemblie du réseau

<n les affectant d’un indice précisant & quel point
elles s’appliquent, les quantités z, Z, v, p désignent
respectivement Daltitude, la charge, la vitesse, la
pression.

S (z) sera Paire de la surface libre d’un réservoir
lorsque son altitude est z. Par hypothese :

v=p=pathm =10

sur cette surface libre qui vérifie donc la relation
z = Z. Les pertes de charge & Pentrée et &4 la sortie
du réservoir ne sont pas négligées, mais reportées
sur le premier troncon extérieur a ce réservoir. On
adoptera la notation (i) pour désigner un troncon;
un troncon (M -— M) est un élément sans dériva-
tion, non muni de pompe et dont le débit Q est
constant. (M — M) est orienté, le sens positif étant

ey - LRy ’ Y . .
MM”. Q est positif ou négatif selon que le fluide cir-
cule dans le méme sens ou dans le sens opposé au

veeteur MI\-’I?
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On considérera que les variations de niveau dans
les réservoirs (en général, quelques dixiemes de mil-
limetre par seconde) sont assez faibles pour qu’on
puisse dans les équations négliger les termes d’iner-
tie, lorsque le régime n’est pas permanent. Plus pré-
cisément on considérera que Zy— Zy, = J;(Q)
fonetion de i et de Q, ou le temps ne figure pas de
facon explicite. Avec les conventions ci-dessus, on
a toujours :

V(Q) = dJ; (Q)/dQ > 0

— pour Q) assez grand,

on a : J (@)
Ji (Q) = J; X Qz
avec :

0

J=J+>0 si Q>0
Ji=J—<0 si Q<0

-—— pour Q) assez pelil,
on a:

Jz‘(Q) = Ji0 X Q

Je=Jr+>0 st Q>0, Jo=J"">0 si Q<0
(fig. 1).

i/

J () =0; J,(0) nest pas défini en général.
Plus généralement, un élément d’exirémités M et

M’ orienté positivement dans le sens MM’ est dit
équivalent & un troncon si, quel que soit Q débit
algébrique en M’, on a :

d (Zyy — Zy)/dQ > 0
Si (M — M/ est un troncon, (M'M) est un tron-
531

Article published by SHF and available at http://www.shf-Ihb.org or http://dx.doi.org/10.1051/Ihb/1966032



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1966032

Y. LABYE

con car la permutation de M’ et M change Zy — Zy,
en Zy, — Zy et Qen — Q.

1. Equivalence d'une pompe et d’un trongon.

Habituellement, lorsque Q est toujours posilif,
Ia hauteur munomélrique d'une pompe est H (Q).
Dans ce qui suit, nous imposerons a toute pompe
du réscau de ne pas fonctionner en turbine et de
fonctionner sur la partie stable de la caractéristique.
Plus précisément on impose que H” (Q) soit négalif.
OnaH(Q) <0 pour Q>Q,siQy>0et H(Q) <O
quel que soit Q positif si Q, < 0, avee H’ (Q,) = 0.
Iei ot Q@ est algébrique nous avons :

Q>Q, si Q>0 Q>0 si Q, <0,
eQ < Quaxy  avee H Qo =0
On a Zy——2Zy, = —¢eH (¢Q), e étant égal & 4 1 ou
v ey (A% RH
~~~~~~ 1 selon que EF el MM ((MM! = [EF)) sont ou non
de méme sens, lorsque E désigne lentrée de la
pompe et F la sortie, ces deux 1“1mo s ayant la signi-

fication habituelle.

Yar suile :
d (Zy— Zy) fdQ = — (L)

d (eQ)

ce qui établit quc Ia pompe est équivalente au tron-
con (M — M), la loi de perte de charge sur ce tron-
con ¢étant :

Jann ((\» =~ eH (eQ)

2. Equivalence d’un trongon terminal avec un troncon dont la
charge est Z=0 a une de ses extrémités.

Un troncon réel est dit terminal si une de ses
extrémités réelles se trouve dans une Dbache A
niveau constant oun un puits & niveau variable.

Avec les notations de la figure 2, olt A est le toit
de la nappe el en appelant Q le débit algébrique en

M on a:

oy =z, N, (Q),
o=z By (Q),
L= Ly, = T, (Q)
avee
Q) =0
', (Q) >0,
Yo (Q) >0

D’oti :

N

Zy— 2Ly, =Ny (Q) + s (Q) - Ty, (Q) 24

avec
Zy =0
On a donce

4\1)- =N (Q) 4 I (Q) 4 Jen (Q) >0

Ce qui montre que Pélément situé «en avaly de
M est équivalent & un troncon (0 — M”) le point 0
¢tant situé dans une bhache & niveau constant
» == 0 la loi de perte de charge sur le troncon

~

Ty o®

étant :

o (Q) == Iy (Q) - Iy (Q) 4 Ty (QF —
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Le cas ol le tron¢on réel (C— M’) a son extrémité

réelle C, dans une bache A niveau constant :
zy ==L, = Cle
n’est qu'un cas particulier de ci-dessus, ou :

h; (Q)=0.

Il

Il est & noter que, comme nous raisonnons algé-
briquement, un réservoir 4 niveau constant consti-
tue une biche 4 niveau constant.

3. Equivalence d’'un réseau maillé, sans réservoir avec un
trongon (fig. 3).

K, qui est un neeud quelconque du réseau R, esl
Pextrémité commune a ny troncons (i), autre exiré-
mité de (i) étant A, gy débit constant de la prise
en K, Q; débit sur (), n = 2.

Nous avons :

Za, —Zx =g (Q) (D
et :

¢ A
Z gQ; = qx (2)
1
ol g; = - 1, ou — 1 selon que le sens positif adopté
. e ey
pour () est A,K ou KA; (fig. 3).
Le débit algébrique enirant dans le réseaun étant
q nous avons donc :
dQ, .
T e aQ; 0 (3)
i
S’il existe au moins un (i) tel que dQ,/dq += 0, il
existe néecessairement un autre (i) noté (j) tel que

-;,dQ;/dq et gdQ,/dg

soient non nuls et de méme signe.

dZy —Zy) dQ,
SO TR ) Q) R
€7 (Ql) (1(/
_ . qQ;
({(1 = el (Q) dq

d(Z , -~ Zg) it d(Zx~~Zy )
dq d‘l

sont done non nuls et de méme signe.

<n faisant jouer 4 A; le role de X ci-dessus, on
voit -qu’il existera nécessairement un {roncon
(K—A) (%) tel que :

d{Zs, —Zy)/dqg et dZyx—Za)/dg 777,

soient non nuls et de méme signe.
En poursuivant opération, on obtient un chemin

\,b noté C; ayant les propriétés suivantes (fig.
et ) :
1° P et P’ étant deux pomts que]conqucs tels que

lorsqu’on parcourt ~\§ PP’ et A§ soient de
méme sens on a :

M (K—A;) ou (A, —XI).
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A (2L - Zy) d(Z,-—7Z,) d(Zy, -7y
B, o — p o ~
dq dyg

sont non nuls el de méme signe;
2" Le chemin C; peut toujours étre prolongé au-
dela de S, s’il existe au moins un autre troncon
ayant pour extrémités S et un point n’apparte-
—~
nant pas & A;S;
37 Le chemin C; ne peut se refermer sur jui-méme
en un point T appartenant & C; car on aurait :
L d(Zy—Zy) |
ST A |
| dqg i

lorsqu’on parcourt la houcle, alors que Péquili-
brage du neeud T implique :
d (Zy — Zyy)
dqg

Considérons maintenant un réseau maillé [MM7];

1 pour sens positif du trongon (A;M)

en prenant A,
on a:
d(Z,, - Zy)

B T A

g == 1,

(fig. 6).
En faisant jouer &4 A, et M, les roles de A; et K
ci-dessus on voit que €, est constitué par un arc

A;MM'N. En effet, en vertu du 3° ci-dessus, un
noeud du réseau maillé déja atteint ne
le sera plus, ultérieurement et en vertu

M, appartenant & C; et M, n’appartenant pas &
C,, ¢tant les extrémités d’un troncon, on peut faire
jouer a My le role de A; et a M, le réle de K. On
obtient ainsi un chemin G, tel que pour toul point
P’ de ce chemin C, on a :

d(Zy ~—Zp) /dg > 0

‘n répétant Popération, on obilendra un troi-
sitme chemin C; ayant la méme propriété. Puis,
en continuant ainsi, on atteindra tout point P du
réseau. On a donc pour lout point P du réseau :

d (Zy —— Zy)/dg > 0
ef, par suite :

d (Zy —— Z1) /dQ > 0

4. Equivalence d’un réseau maillé queiconque, a sortie unigue
et sans réservoir 4 niveau variable avec un troncon (fig. 8).

Chaque troncon terminal réel est remplacé par
un froncon ¢quivalent ayant pour extrémité com-
mune un point 0 de charge Z,==0; on obtient le
schéma de la figure 9 ou Pon fait jouer & 0 le role
du point M ci-dessus. Par suite, Q étant le débil
algébrique sortant en N du réseau on a:

du 1° ci-dessus on pourra toujours pro-
longer Cy tant qu’il restera un neeud du
réscau. Comme le nombre de neeuds du
réseau est fini et que M’ est 'un d’entre
eux, on arrivera nécessairement au point
M/, et C, se prolongera ensuite jusqu’en
N (ny =2 sur M'N). Q étant le débil
algébrique sortant en M el QF, qui est
une constante, la somme des débits des
prises entre M et M’ (compris), on a
q =Q -+ Q*. Par suite,

ALy~ Zy) /dQ > 0
ce qui établit que le résecau maillé d’ex-

trémités M et M’ est équivalent & un
troncon (M -— M), ‘ 8/

e
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et pour tout point P du réseau on a :

Dol :

dZy dZp
4Q < 0, aQ <

Il en résulte que le réseau est équivalent a4 un
trongon ou a une pompe puisant dans un bac a
niveau constant :

=2y =1

la hauteur manométrique de la pompe étant :
H Q) = Zyx (Q).

Cette pompe travaille sur la partic stable de sa
caracléristique, puisque :

dZx (01
dQ

La relation (dZ,/dQ) < (0 montre qu’a une valeur
de Q correspond une valeur de Z, et unc seule
valeur de Zy. Par suite P et P’ étant les exirémités
d’un ironcon (P -— 1) & une valeur de Q correspond
une seule valeur de (Zy-— Zyp,). Qpp, ¢tant le débit
sur (PP,

Zyp - Zp = Jyp, (Qup)

H (Q) = <0

Comme :

dJpp, (Qpp)

e |

dQypp,

a une valeur de Q correspond une seule valeur de
Qpp.. La réciproque n’est manifestement pas vraie.
Un contre-exemple trés simple est fourni par le
réseau de la figure 16 ot ABCD est un losange AB,
BC, CB, DA, BD portant le méme diametre.

Quel que soil ¢, le dc¢bit enlrant en A on a
Zy =27, el par suite Qg =0. Donc & la valeur
Qgpp = 0 correspond non une seule, mais une infi-
nité de valeurs de Q. Il est facile de montrer que
cette circonstance peut se rencontrer dans bien
d’autres cas.

Considérons le réseau a 'aval du point M’; nous
disposons du systéeme des c¢quations (2), et (4) ci-
dessous.

3 Q== g (2)

i
et :

Y, @l (Q) = Q, 4)

(M)

équation d’équilibre des charges pour chaque maille
ot «/; = -+ 1 ou — 1, selon que le sens de parcours

sur la maille est le méme ou opposé au sens d’orien-
tation du troncon (i).

Le systéme (2, 4), comporte n—1 ¢équations
indépendantes, s$’il y a n variables Q; puisqu’on sait
que si 'on se fixe Q, qui est un Q,, débit sortant, les
autres Q; sont déterminés.

On associe au systéme (2, 4) le systeme (5, 6)

¥, 0,dQ;/dQ 6))
128 CA A in
(%!)0‘ W7 Q) dQ (6)

qui comporte n -—1 ¢quations et (n-— 1) inconnues
ar (dQ,/dQ) =1 pour Q= Q.

Le déterminant des inconnues du systéme (5-6)
ne peut étre nul; sinon, on serait en contradiction
avee le fait que la correspondance Q — Q; est univo-
que. Il est donc loisible de résoudre ce systéme et
d’obtenir, pour tout i, (dQ,/dQ) = F; (J/; (Q)),
cette éeriture symbolique exprimant que dQ,/dQ
est une fonction de :

J10Q0, I (Quds -5 I (Qu)s -5 J75(Qy),

Par suile sur un chemin quelconque C joignant
0 aN,ona: '

cees % (Q))

Zy=— % ad; Q) v
[§

dZs

= Bl Q) = % Q) P, Q)

aQ
®)
Les ¢qualions 7 et 8§ permetlenl d’expliciter :
Zy (Q) et dZ,(Q)/dQ,

les valeurs Q; () correspondant a Q=, d¢tant
données en utilisant par exemple Ia méthode Hardy-
Cross, qui peul étre utilisée avee des lois J; (Q)
quelconques et des débits algébriques. Tout ceci est
¢videmment vrai pour un sous-réseau lel que
(M — M).

Un ¢élément non maillé constitué de troncons en
séries, muni de prise de débit « gy », correspond au
cas olt ng =2; il est par suite équivalent 4 un
troncon.

La détermination d’un réseau ramifié¢ constitué
d’éIéments équivalents a des troncons, ou de sim-
ples troncons réels est particuliérement simple. On
remplace tout d’abord les éléments terminaux par
leurs équivalents puisant dans un bac & niveau
constant.

1 ¢tant terminal et 2 en séric avee 1, (1 4 2) est
équivalent & un lerminal puisant dans un bac
o zy = Z, =0 (fig. 11).

10/ ty/

N
oN

12/
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qx) + 32 (Q)
=J7(Q 4 qx) -+ I (Q)

el :

J’

1 et 2 étant terminaux et en dérivation, on a :
L =J(Q) =J, (Qu) = Js(Qu); Q=0Q;+ Q.

St Q=1 (J,) désigne la fonction inverse de J, (Q,)
on a:

re=2

Q-1 (J) = z Q=1 )

et :
, Q) I (Qs)
T = Q) = 9 Q0

D’on :
1 1 1

TQ T I@ T 10

Done, dans les deux cas, (I 4+ 2) est équivalent
a un terminal dont une extrémité a pour charge
zy == Z, == 0. Une succession d’additions de ce type
permet de remplacer tout le réseau par un troncon
¢quivalent parfaitement déterminé. C’est en somme
unc explication de la méthode dite des conduites
équivalentes avec des lois de pertes de charge
quelconques.

En revenant au cas général, on voit que la hau-
teur manométrique H(Q) de la pompe équivalente
a tout le réseau & «laval» de N est donnée par
Pexpression ci-dessous, valable pour des valeurs de
Q éventuellement négatives.

HQ = Zs (Q = — % o,
(8]

I’ensemble des valeurs de Q olt H(Q) est défini,
est limité par les bornes inférieures Z, des valeurs
de Zp en tout point P du réseau, et éventuellement
les bornes supérieures Z].. Comme les équations (7)
permettent d’expliciter les Q,;(Q) il est loisible de
calculer Zy (QQ). On a en appelant (OPY un chemin
quelconque joignant 0 a P, Zp =-— % a,J; (Q).

(0P)
De plus les valeurs J, (Q,) sont bornées puisque Q;

est bornée par Q; (max) et 0 ou Q;S lorsque le tron-
con (@) est constitué par une pompe.

Enfin, sur un troncon réel, on se fixe toujours
des bornes de vitesses inférieure et supérieure pour
les canalisations de ce troncon, ce qui donne des
bornes pour [Q,.

11 en résulte que le domaine de validit¢ de H(Q)
est parfaitement déterminé.

On a:

Q= I = — @ F @)

Comme les fonetions J;(Q; sont discontinues
pour Q;=10, ces valeurs d()nnonl fes points de
discontinuité de H (Q).

Lorsqu’on fait varier Q, on risque d’étre sloppé
par suite d’atteinte d’une des bornes ci-dessus. On
continue alors en faisant abstraction des bornes;
pour les bornes de vilesse et de Z, ceel ne erde
aucune difficulté; Iorsqu 11 s wlt de tmnmns réels,

-{« w) ne mee pas non plus de dlmculto Pour un
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troncon (1) équivalent & une pompe, il suffit de pro-
l()ngu‘ Q) hors de son domaine de validité par
une fonction H?; (Q), s’identifiant & H;(Q) sur ce
domaine, He; (Q) ¢lant valable sur le segment (— <o,
-+ =) et vérifiant, quel que soit Q, H% (Q) < 0. Ceci
est néeessaire, car H (Q) n’étant pas forcément d’un
scul tenant, on ne saurait pas a partir de quelle
autre valeur de Q, elle reprend. On a ainsi une
fonction H" (Q) définie sur le segment (— o,
4 o), vérifiant la relation H° (Q) < 0. Il est loisible
de vérifier pour quels intervalles, H° (Q) vérifie les
contraintes ci-dessus imposées & H(Q), la restric-
tion de H* (Q) a ses intervalles donne alors H (Q).
Notons que rien ne s’oppose a4 ce que l'on change
a priori les fonctions J, (Q) lorsqu’'une des bmnes
ci-dessus est atteinte. Cwl correspond pratiquement
a4 metlre en marche d’autres groupes ou a en arré-
ter certains, & TPouverture ou la fermeture de
vannes, lorsqu’une telle circonstance, ou une cir-
conslance d’ailleurs quelconque, mais définie, se
rencontre.

Etude du régime
transitoire dans le cas d'un réseau
comportant deux réservoirs

Le réseau esl conforme aux schémas de la
figure 13. Q*; et Q*» sont des constantes, R,
cst un réseau uelconque, mais sans réservoir
niveau variable; R, est quelconque, mais sans
pompe terminale et sans réservoir. R, et R, ne
peuvent avoir en commun qu’au plus un seul point,
qui est A%, alors confondu avee A”.

Sous réserve de ces seules restrictions, R; et R,
sont absolument quelconques (maillés ou ramifiés,
maillés sur lesquels se branchent des réseaux rami-
fiés, munis de pompes de reprises intérieures, ete.).
Q, est la somme des débits des prises de R..

On substitue & R, la pompe équivalente de hau-
teur manométrique H(Q™), & R, un diaphragme
dissymétrique ayant pour loi de perte de charge
J (¢) (ou le troncon équivalent).

Les discontinuités de H’ (Q*) et J(q) ¢tant de
mesure nulle sont sans effet, il suflit de diviser
Pensemble de variations des deux variables ¢ et Q*
en domaines limités par des rectangles a Pintérieur
desquels les fonctions considérées sont continues.
En un point M, ol une fonction [ (M) n'est pas
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définie, il arrivera qu’on éerive f (M), ce symbole
signifiant qu’il s’agit de la limite & droite ou de la
limite & gauche de f (M) selon le domaine ou l'on
opére.

En général la fonction H (Q*) est définie hors du
domaine olt H'(Q*) <« 0. Nous nous limiterons au
cas ot H (Q*) = 0 a une seule racine Q*,, le for-
mat et le temps d’exposition réservé a la présente
note ne permettant pas d’agir différemment. Le cas
ot H(Q*) est une fonction quelconque est traité
dans les ouvrages cités en bibliographie. D’ailleurs
ce cas général peut étre traité enticrement a partir
des mouvements-types ci-dessous.

1. Equations générales du mouvement.

On dispose des relations suivantes lorsque
*

Q' =Q".=

Z,—Z,=J( (1)

L= yrig) >0 2)
dgq

(3)

(4)

6))

On a en outre :

Sy =384(Z4) =S, [HQ")] =8,(Q")
Sp == 8, (Zy) = S [HQ™) —J (] =8,(,Q")

On en déduit le systéme difi'érentiel (6-7-8) :

dg _ SyQ7 (S + S g 4+ 5,Q, ©
di SiSpd” (q)

aQr . Qg 7
dq S H Q™)

Q" Sp Q" )l ()

Al IS5Q" —(Sy + Sp g + 8.0, H QY

Sauf dans le cas ot une stipulation spéeiale
entrainerait le contraire, on se limitera au cas on
chacune des fonctions d’une seule variable

S‘,\ (ZA)’ SB (Z]'})» J, ((])3 H, (Q*)

vérifie par rapport a cette variable une condition
de Lipschitz.

Si les réservoirs A et B recoivent en outre par
le haut des débits respectivement égaux & Q*; et
Q*., on posera :

7=q—Q% Q' =Q,— Q"+ Q",

¢l on sera ramené au systéme (6-7-8), a ceci prés que
q’ sera substitué a ¢ et Q°, éventuellement négatif
a Q, (on se limitera a Q°, > 0).

2. Détermination des mouvements-types lorsque S, (Z,),
Sy, (Z;;) sont finies, non nulles et continues pour Z, et Z,
finis.

On se place en outre dans le cas oit H” (Q* est
finie, non nulle et continue pour Q* =Q~,. Avec
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ces hypothéses, le systeme (6-7-8) vérifie les condi-
tions dites de Cauchy-Lipschitz, sauf aux points

alg=Q" =Q",) et vlg=Q" =Q,

qui sont des points singuliers.

Tout point (q, Q*) situé a distance finie est atteint
au bout d’un temps ¢ fini, saul y atleint par
t = 4+ o. Par tout point situé a distance finie, dif-
férent de a et y passe une et une seule solution de
(6-7-8). La courbe C, d’équation

SpQ* — Sy +Sp g + S, Q=0,
la droite Ay, d’équation

Q" —qg=20

et la droite A; d’équation Q* = Q~,, partagent Ie
plan (g, Q*) en régions (R ou les signes de dq/dt;
dQ*/dt; dQ*/dq sont parfaitement déterminés. En
dehors des points a et ¥ on a, le long de C; et A; ¢
dQ*/dQ| = -+ w, le long de A,, (dQ*/dq) = 0.

La courbe C,, dont la tangente 4 v a pour coefii-
cient angulaire :

est toujours comprise dans Pangle aigu formé par
A, et Ay, droite d’équation g = Q,. Car pour tout
point de C; :
g— S 8.0,
Sy Sp

compris entre Q* et Q,. C; coupe 'axe O0g pour :

0<qg <

et I'axe 0Q™ pour :

Sy

LR ), < (
Q S, Q<0

Il y a six mouvements types :

1° H"(Q*,) < 0:
11,, st Q% < Q.
II,, si Q%> Q.
I, sio Q% =0Q,;
2° H”(Q*,) >0 :
I, si Q% < Qs
v, st Q%> Q.
7, si QF,, = Q,.

(Mémes notations que pour la thése citée en hiblio-
graphie.)

a) Cas ol Q*,, 5= Q,.

L’étude du point singulier « montre que si I'on
pose :
o Q"
Sa(Q,—Q%) H"(Q",)

IPéquation donnant les coefficienls angulaires a, et
a, des tangentes au point « est :

m = S]),

@ —ma 4 m == 0
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Movement 11 4.

sio m<« 0, a est un col, a, < 0 < a; < 1;
si 0<m<4, aest un foyer;

si m=4, o est un neeud, a, =a, = 2;
si m>4, aest un neeud, 1 < a, < .

Les valeurs de Z, et Z;, étant égales a :

ZA (Q*m)? ZB (Q*m’ Q*HI‘)

ce qui fournit les valeurs de S, (a), Sp(a) don-
nant m :
L’étude de y montre que si I'on pose :

Spd” (Q))
Sy + Sp) H'(Q,)

n =

et :

Péquation donnant les coefficients angulaires « des
tangentes au point y est :

ba? —n-+1a+n=290

sin < 0,y est un neeud,

a, <0<l <y < I]f

sin >0, v est un col,

7’ ] 7’
0 <ay < T < a’y

L, = Zy (Qn)’ ZB = ZP, (Qn’ Qn)

d’olt les valeurs S,v, Sy donnant n et b.

Il faut remarquer que m et n sont de méme signe.

Les figures 14-15-16-17 donnent les diagrammes
des mouvements II, et II,,.

Les mouvements II’ se déduisent de II en chan-
geant les signes de dQ*/dq et de dQ*/dt dans cha-
que région R.
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{5/ Mouvement IT Ax m < 4.

Movemen!{ 1T 4: m < 4.

{6/ Mouvement II A, m > 1.
Movement Il 4: m > /4.

17/ Mouvement II A m == 4. Détail de q.
Movement II A: m = 4. Detail of g.

o
w
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v
Kol

b)) Cas oit Q*,, = Q,.

Les singularités o et y sont confondues; si I’on
pose :
> * P—
q-— Qn = T, Q B Qn =Y,
on est ramené i I'étude a Porigine de P'équation :

dy K@y-—a) 4@y

dr (v — by) Yy 4 g @y

ou [ el ¢ sonl continues, vérifient une condition de
Lipschitz au voisinage de Porigine et ot :

b=00x -+1ygh, g¢g==0Cx4 lyh

Comme (x—by)y vérifie ces conditions, on a
affaire a une singularité d’'un type spécial.

Il v a un faisceau d’intégrales tangentes a A, au
point (&, v) et un faisceau d’intégrales tangentes &
Ay g =Q,. Si les fonctions [ et g sont analytiques,
les deux faisceaux sont réduits chacun a une courbe
unique, sauf la partic du faisceau tangent a A, et
appartenant au demi-plan Q* > Q,.

La figure 18 donne le diagramme du mouvement.

19/ Exemple  de mouvement
IT A Jorsque Sn =0 (Jo] +
g (y est iei un neeud).
Example of movement 1T A,
f(’)I' Sy =0 (\j -+ [}")

(here, v is a node).

Intégrales passant par o
Infegrals passing through o
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¢) Points & Pinfini.

L’étude des points 4 I'infini a été faite dans le cas
ot Sp/S, tend vers une limite finie lorsque Q* et q
tendent vers l'infini et que M (Q*) peul étre assimi-
1ée 4 un polyndéme du second degré en Q* lorsque
Q"] est assez grand.

On a alors :

H(Q") = AQ* et J(q) ~Jg?

pour |Q*| et |q] assez grands.

Dans le cas II,, on voit facilement qu’il y a qua-
tre asymptotes dont les coefficients angulaires véri-
fient la relation :

DA — Ang? —Jbn, + Jb =0

11 v a deux équations en réalité, la premiére corres-

pondant & J =J+ > 0 pour le demi-plan g > 0, la

seconde 4 J=J- < 0 pour le demi-plan q < 0.
Ona:

Nor < 0 < mps < 1 <y < 1/6 < gy

Les points a Pinfini du demi-plan q < 0 sont des
neeuds, le point & Pinfini dans le demi-plan ¢ > 0
est un col.

3. Etude lorsque les conditions ci-dessus ne sont pas
réalisées.

Il n’est pas possible de donner ici, faute de place,
méme un apercu de cette étude (voir bibliographie).
Nous nous bornerons & titre indicatif de donner un
exemple (fig. 19) de diagramime relatif au cas ol
Sy (Zy) s’annule (dans cette figure, Cs; est la courbe

Sp (q, Q™) = 0).

Cas ol
les deux réservoirs sont alimentés
par le haut

Le schéma d’alimentation correspond a lIa
figure 20.
On posera :

(20 = Qn - Q*2

Nous prendrons pour variables Z, et Zpg.
On a:
Zy—2Zy=J(Q €D

,,,,,, B =3 () >0 (2)

Comme J’ (q) > 0 la fonetion ¢ (J) a une dérivée
q’ (J) bornée en module sur I'ensemble :
— o0 L J <+ 0.

L’équation de continuité s’exprime par les rela-
tions (3), (4), ol ¢ exprime le temps :

dZ, — Q* —q(Z,—Zy)

di Sx ZV (3)
dZy _ q(Zy—Zy) —Q°
dt Sy (Zp) @
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20/

auxquelles on associe la relation :

dZ, ;Sl’,'(zn) Q" —q(Zy— ZB)}
dZB - SA (Z‘.\) {(I (Z.»\ - Z]’.) — QO 1

Nous nous bornerons ici au cas ot S, (Z,) el
Sp (Zp) sont continues et finies lorsque Z, et Zy
sont finis.

Avee en plus :

Sy (Zy) # 0, Sp (Zp) =0

Comme ¢ (J) >0 les conditions de Cauchy
Lipschitz sont vérifiées. 11 n’y a pas pour le sys-
téme (3-4) de singularité & distance finie. Tout point
a distance finie est atteint au bout d’'un temps !
fini ainsi que le montre le systéme (3-4) qui donne
aussi :

SySpd’ (@) dg

S )
SpQ* — (S4 + Sp) g + 54Q

dt =

Ce qui montre que dq/dt a le signe de :
SBQ* — (S, + Sp) q + SAQ“

Les droites ¢ = Cte correspondent aux droites
Z, — Zy = Cte dans le diagramme (Z,, Zp).
La courbe C d’équation :

SpQ* - (S, 4 Sp) ¢ + S5.Q" =10
est comprise dans la bande formée par les droites :
(Zy — Zp)y et (Zy—2Zpg-

Il 0’y a lieu de considérer que les branches de
Cou:

SpQ* —— (Sy 4+ Sp) ¢ + S.Q°

s’annule en changeant de signe, que nous dési-
gnons encore par « courbe C».

Si ’on désigne par M un point de C, olt la tangente
A cette courbe a un coefficient angulaire égal & 1
et par P un point quelconque de C ne possédant pas
cette propriété, on a:

L’intégrale passant par un point P traverse la
courbe C en ce point et dq/dt change de signe lors-
que Pon franchit C en suivant cette intégrale (2).

Les points M ont la curieuse propriété de se
trouver sur une courbe qui dépend des fonctions :

Sa(Zy) et Sy (Zyp),

(* M est le point d’inflexion pour C et Pintégrale, (dq/dt
ne change pas de signe).
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mais qui est indépendante de Q*, Q°, J (q) et par
suite du réseaun R, situé enlre A’ et B,
En effet, sur G, on a:

SHQ* — (Sy L+ Sy g + S,Q° =0

olt ¢ est une fonction ¢ (J) de J = (Z, — Zp). On
désignera par ¢ la quantité dq/dJ et par S, et §p
les quantités respectivement égales & :

ASy (Zy).
dzZ, ' dZ,

“

Pour tout point de C, on a, en remarquant que :

o) | o :

°oZ, T 0Zy
AdZy S (5, £ Sp) ¢ = ¥,Q°
dZy SpQ" = Spq + (Sy + Sp) ¢

Par suite, en tout point M de C, olt (dZ,/dZ;) =1,
on a:

SpQ — (8, 8 ¢ - 8,Q° =0
et par suite :

g QT ESQ ¥
SA “i“ S]’, o

qui montre que les points M de C se trouvent sur
la courbe © d’équation :

qui s’éerit aussi :
(Sa8% — 580 (Q*—Q°) =0
Si l'on exclut le cas banal ot Q* = Q°, on voit que
les points se trouvent néeessairement sur la courbe

I d’équation
A P (7)
qui ne dépend que des fonctions :

Sy (Zy) et Sy (Zp)

Réciproquement, un point N situé & lintersection
de T' et de C est nécessairement un point M, sauf
dans le cas particulier ot la loi de perte de charge
J (q) vérifie pour les coordonnées de N la relation :

SpQ*—¢q@) + Sy +Sp) ¢ =0

qui définit une courbe I". Il y a évidemment une

probabilité nulle pour que C, I et I/ se coupent en

un méme point (N est point multiple de C).
Placons-nous dans le cas ol :

SpZp).Q* 4 S, (Zy) Q°
Sy (Z) -+ Sp(Zy)

considérée comme fonction des deux variables
indépendantes Z, et Zy tend vers une limite g,
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lorsque Z, et Zy tendent tous deux vers I'infini,
Pintérieur de la bande A, A’".
En tout point de la courbe C, on a:

>ar suite C est asymptote & la droite ¢ = q;.

Donc, sur la courbe C, [(dZ,/dZ;) — 1] conserve
un signe constant au-dela d’'un point assez éloigné
de l'origine. Comme une intégrale £ de I’équation
différentielle ne peut couper € qu’en un point on
(dZ,/dZy) =1, £ ne coupera plus la courbe C &
partir d’un point de celte intégrale assez éloignée
de l'origine. Comme entre deux points successifs
d'une intégrale 2, intersections de £ et de C, £
varie de facon monofone, qu’a lintérieur de la
bande A, A, q est borné, et quon reste dans celte
bande lorsqu’on y a pénétré, sur une intégrale £,
toute intégrale 2 a nécessairement pour asymptote
une droite ¢ = a, ot a peut varier avee £.

Lorsque S, (Z,) et Sp (Zy) tendent chacune vers
une limite finie, toutes les intégrales £ sont asymp-
totes a la droite ¢ = q,.

Enfin, si, sur la courbe C, ¢ ne tend vers aucune
limite, £ peut avoir éventuellement une asymptote,
mais le plus souvent, ¢ ne tend vers aucune limite
sur 2.

7 I
- & \
35 i’ m/,' \\\\ ,\I
A 1
Ay ——
Z
B
24/
Zp
{c) P
A 74
Z
N Iy
—_— ———
Z, Zg
22/ 23/




Les figures 21 a 23 illustrent fout ceci. La
figure 21 donne le diagramme lorsque Q* > Q°. Le
diagrammie relatif au cas ot Q* < Q° s’obtient en
permutant les lettres Q* et Q° d’une part, Z, et Z;
d’autre part sur cette figure 21.

Pour les cas plus complexes, voir la bibliographie
en annexe,

Etude du
régime transitoire dans un réseau
absolument quelconque

11 est Joisible & un instant t donné, de calculer les
débits sur chacun des troncons a laide de la
méthode Hardy-Cross, puis d’en déduire la varia-
tion de niveau des réservoirs et de poursuivre de la
méme facon le calcul.

On peut aussi procéder de la facon suivante, en
considérant qu’a un instant f fixé, tout se passe
comme si les réservoirs R;, & niveaux variables, se
comportaient comme un réservoir a niveau fixé égal
AZ, (D).

On peut donc en appelant A; Dextrémité
« amont » du troncon réel alimentant ce réservoir,
réunir ce point au point commun 0 des extrémités
terminales tel que Z;=z,==10.

On a pour chaque neeud K la relation suivante :

2 Qi = qx
()
el chaque maille J1C :

Y, o0 J Q) =0

(M
avec — gy égal & la somme des débits des prises du
réseau lorsque K est le point 0.

Les qx peuvent d’ailleurs varier avec le temps.
On a donc le systeme (1) :

. d_Q’ — f_l(ll( r s dQ: _
(Z,)Oﬁz, dt —  dt ’(%)ai.]i(Qi' dt =0
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avec, lorsque sur une maille, (i) est un élément
(A;—0), la relation :

’ dQL — Qi
TiQ) g = S; (Z) @

On a par ailleurs :

N O 9
dZ;, = S.(Z) di (2)

La connaissance des Q, () permet d’obtenir les
dQ,/dt a Taide du systéme (1) et par suite :

Q480 = Q) + L 5t ®)
On a:
: o Qi
Zj(t -+ 8t = Lj (t) SJ- (‘Zj) 5t 4)

Par suite ayant les Z; on calcule & Paide de la
méthode Hardy-Cross les valeurs de Q; (t = 0). Les
relations (3) et (4) donnent alors Q;({;) puis
Q. () ... Qi1 ete., et Z; (), Z; (), ... Z;(t,),
ce qui donne en définitive Q; () et Z; (1) quel que
soit 1.
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Discussion
Président : M. BECKER

M. le Président présente M. Lasye qui est un de ses anciens
¢leves. M. Lasye est Docteur és-Sciences et a travaillé sous
la direction éclairée du Professeur Nouvcaro de 1’Université
de Toulouse.

D’autre part, M. le Président remercie M. Noucaro d’étre
venu assister 4 cette séance et, de plus, d’avoir bien voulun
apporter tout Pappui de son autorité & son disciple.

M. le Président remercie M. Lasye de son exposé et fail
remarquer que, si cet exposé est théorique, il a un but
esentiellement pratique. Ces d¢tudes sont remarquables et
rendent de grands services comme ’ont reconnu les ingé-
nieurs qui s’en sont servi.

M. Noucaro précise tout lintérét pratique de la collabo-
ration qul s’est établie, grace a M. LanYE, enire les Services

de Recherches du Génie Rural et D'Institut des Fluides de
Toulouse. En effet, les méthodes de calcul proposées par
M. LasyE s’appliquent non seulement aux problémes d’irri-
gation, mais également & des problémes de distribution dans
les villes.

Des publications ont ¢té faites comcernant une méthode
de calcul d’un réseau maillé, méthode qui est assez diffé-
rente de la méthode de Hardy-Cross. Jointe & cette méthode
de calculs transitoires, clle permet de résoudre entiérement
le probléme d’une méthode d’adduction d’eau. Elle s’appli-
que & tout réseau ramifié, qu’il soit irrigant ou distributeur
d’eau.

M. Canrvier demande si la Faculté des Sciences de ‘l'ou-
louse se propose d’entreprendre, ou a déja entrepris des
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recherches expérimentales sur modéle pour vérifier et pré-
ciser les équations du régime transitoire qui viennent d’étre
établies.

M. Noucaro indique que deux types de recherches ont éte
envisagés :

-~ Iin premier lieu, la thése de M. Lanye, a laquelle
M. le Professeur Escanxne et M. le Professeur Nouearo ont
jugé utile de laisser un caractére théorique dans le cadre
d’un doctorat d’LEtat.

— Indépendamment de cetle étude, PInstitut de Mécani-
que des Fluides de Toulouse a entrepris une étude d’ana-
logie dans le cadre des régimes transitoires dans les réseaux
maillés par une méthode dont M. REMENIERAS est un peu le
premier initiateur. Cette méthode consiste en une analogie
aérohydrodynamique en considérant, dans un réseau, non
plus des canalisations parcourues par de l’eau, mais des
canalisations parcourues par de Tair. Un professeur de
IUniversité de Sarajevo (Yougoslavie) fait ume thése sur
ce sujet. On ne peut encore donner de résultats, mais les
premiers ¢léments permettent de hien augurer des conclu-
sions auxquelles I’intéressé pourra aboutir.

M. REMENIERAS ajoute que la méthode de détermination
des pertes de charge, que vient de mentionner M. NouGaRo,
est moins cofiteuse que celle utilisant des débits liquides;
clle donne de bons résultats & condition de tenir compte
des régimes de transition dans lesquels les pertes de charge
ne sont plus des fonctions quadratiques du débit,

On peut se demander si, dans ce genre de probléme, il
est nécessaire de passer par un modéle d’analogic physique,
car la machine &4 calculer s’adapte particuliérement bien A
de tels systémes. Le passage de la loi quadratique & la loi
laminaire est dans ce cas particuliérement facile.

M. Lasye dit que I’on n’cst pas obligé de s’en servir pour
passer & la machine & calculer.

En effet, pour ¢ petit on a une droite représentative de la
fonction f(j, ¢). Quand ¢ augmente, on obtient une para-
bole.

On peut done considérer n’importe quelle loi de pertes de
charge.

M. REsmENiEras observe que l’on peut utiliser soit une
machine & calculer «digitale », soit une machine «analo-
gique ». Il a eu Poccasion de projeter un modele analogique
électrique simple, simulant Iexploitation d’une série d’usines
hydroélectriques — avec ou sans réservoirs de régularisation
-~ ¢chelonnées sur une méme riviere; il est partois difficile
en pratique de conserver & de tels modéles une bonne préci-
sion dans toute la gamme de variation des données,

M. Noucaro pense que l'on pourra arriver & traiter des
problémes de ce genre, peut-étre un peu plus simplement,
en conjuguant les simplifications des méthodes numériques
et analogiques, ¢’est-a-dire a4 ’aide du calecul hybride.

M. ReémENERAs estime intéressant de comparer les préci-
sions ct les colts des différentes méthodes car la nécessité
de conserver une précision raisonnable pour que les résul-
tats solent utilisables en pratique est assez grande.

M. Zaoul indique que le probléme traité par M. LABYE a
été posé & SO.GR.E.AH. par la Ville de Lyon pour Détude
de la distribution d’eau dans la ville jusqu’en P’an 2000,
en tenant compte des fluctuations horaires de la consomma-
tion, des oscillations de niveaux dans les réservoirs et de
Parrét ou de la mise en marche des stations de pompage.
11 a ¢été résolu par application répétitive de Ja méthode
Hardy-Cross avec intégration numérique sur calculateur
18M-360-40. Le temps de calcul est important (2 &4 3h pour
simuler une journée de fonctionnement) mais non prohi-
hitif. Le programme de calcul a été derit pour s’adapter a
n’importe quelle configuration de réseaux maillés. L’inlérét
des travaux de M. LaBye provient du fait qu’ils seraient
susceptibles de conduire 4 des caleuls plus courts et, par
conséquent, encore plus économiques.

M. le Président léve la séance en remerciant 4 nouveau
M. Lasve ainsi que les personnes qui ont bien voulu inter-
venir dans cette discusion.

(La séance est levée &4 12N 15,
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