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SOMMATIRE

La présente étude a pour but,la mise au point
d'un programme interactif modulaire de simulation numérique des
écouleﬁents dans les réseaux hydrauliques en régime permanent
comportant un interface graphique utilisateur.L'approche adoptée
consisée a développer les équations de base de la mécanique des
fluides (équation de continuité,équation d'énergie)et a leg
appliqder dans un réseau de conduites pouvant comporter divers
singularités (pompes,réservoir,etc,..) afin de trouver des
algorithmes adéquats a la programmation.Un réseau hydraulique peut
avoir plusieurs configurations(maillé,étoilé,ramifi€é) ;ainsi des
modéles mathématiques seront développés dans cette étude pour tenir
compte de ces particularités.

Dans cette étude ,il sera présenté ce qui suit:
-Les développements des équations de base

-La géométrie du systéme de conduites

-Les modéles mathématiques utilisées

-L'utilisation et la description du programme

-Le listing du programme
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INTRODUCTION

La simulation numérique des écoulements dans les réseaux
hydrauliques est d'une importance manifestej;en effet on rencontre
les résaux hydrauliques dans plusieurs applications comme la
distribution d'eau urbaine,les systémes de distribution d'eaux
usées en hydraulique appligquée ,on le rencontre aussi dans les
systémes de distributions de certain fluides comme par exemple
les carburants dans les oléoducs ou l'air dans les conduites de
climatisation,etc...

La connaissance des débits et pressions présente un intérét
vital lors de 1la conception des ces systémes,elle pefmet de
déterminer les dimensions a donner aux éléments ainsi que le choix
des éléments de contrdle et de régulation des variables
d'écoulements pour un fonctionnement optimal du systéme.

Ce projet étudie le régime permanent dans les réseaux,régime
dans lequel les variables d'écoulements restent inchangées par
rapport au temps.Le modéle mathématique régissant ce régime est
connu depuis fort longtemps,ce modéle est analogue a célui des
calculs des réseaux électriques connue sous 1l'appellation des
équations de KIRCHOFF . La résolution de ces équations pour des
grands résaux exige l'utilisation des méthodes numérigques
adéquates .Cette étude consiste a mettre au point un progfamme de
calculs des ces réseaux en régime permanent par un assemblage des
différentes méthodes proposées dans la littérature (Hardy-

Cross,Lineéarisation,etc...).



CHAPITRE 1 : ETABLISSEMENTS DES EQUATIONS DE BASE

1.1 LES REGIMES D'ECOULEMENTS

Le régime d'écoulement est déterminé a 1l'aide d'un
nombre sans dimension appelé nombre de REYNOLDS ,il est défini
comme suit:

D*V

Re= —_— (1.1)
mhu

Ce nombre comme son nom l'indique fut introduit pour la premiére
fois par REYNOLDS en 1833 en réalisant une expérience sur les
régimes d'écoulements des fluides visqueux en conduite

circulaire

D:diamétre du tube en m
V:vitesse de l'écoulement en m/s

mhu:viscosité cinématique du fluide en n’/s

L'expérience de Reynolds consistait a injecter un colorant dans
une conduite dans laquelle circulait un fluide ,pour visualiser
la trajectoire des particules-fluide en régime permanent ou les
lignes d'émission en régime transitoire

Généralement pour un nombre de Reynolds inférieur a 2000 on a
un écoulement laminaire et au dela un regime turbulent, toutefois

pour des nombres de Reynolds proche de 2000,on observe une zone



de transition laminaire-turbulent

Ce nombre mesure l'importance relative des forces d'inertie
par rapport aux forces de viscositeé

En observant les profils de vitesse a travers une section
droite de 1l'écoulement ,on remargue que pour le régime
turbulent,le profil est plus plat avec un gradient de vitessé
plus important au voisinage des parocis et que la vitesse moyenne

est inférieure par rapport au régime laminaire

® \"»2":3\ me lamiagwe
@ (o Qe burbbulent

iﬁg A A

Quand le nombre de Reynolds augmente on obse;ve
-une augmentation des frottements aux parois due au gradient
de la vitesse a la paroil
av

( — ) (1.2)
dr r=D/2

-une augmentation des frottements entre les particules




fluides(dissipation de vitesse) due aux mouvements de
fluctuations plus importants

La turbulence est un phénoméne aléatoire et diffusif

1.2 EQUATION DE CONTINUITE

Elle exprime la conservation de la masse d'un domaine

fluide,elle s'écrit

dm Yo -
( + (oV ))dw = 0 (1.3)
dt ] st
sous forme intégrale

Elle s'écrit aussi

dag - =
+ o(@@V) =0 (1.4) qui est la forme différentielle
dt
Dans les deux cas D représente le domaine fluide considéré
0 : masse volumigue du fluide
V : vitesse a travers une section

Appliquons l'équation de continuité avec les hypothéses
suivantes
-Ecoulement d'un fluide incompressible
-Ecoulement stationnaire
-Ecoulement unidimensionnel

et considérons un domaine fluide cylindrique a section droite



(dans une conduite circulaire)

Fig A2

L'équation de continuité s'écrit dans ce cas

a[ o[ Vv.n dA = ¢gVA {1.5) A étant l'aire de 1la
J J section

VA est le débit volume & travers la conduite

&VA est le débit masse & travers la conduite
Entre deux sections 1 et 2 de la conduite’nous pouvons
écrire la relation de continuité comme suit

oV,A, = OV,A, ou AV, = AV, (1.6)

1.3 EQUATION D'ENERGIE

Elle exprime la conservation d'énergie qui dans une conduite



présente trois composantes essentielles:
-Energie cinétique
-Energie potentielle
-Energie de pression
Théoréme
La variation de 1'énergie cinétique d'un tube de courant
(cylindre compris entre deux sections droites de la conduite et
dont les surfaces latérales sont en chaque points tangentes a la
vitesse)est égale au travail des forces intérieures et
extérieures.
Considérons les hypothéses émises ci-haut et appliquons le
théoréme de l'énergie cinétique sur le domaine fluide de la

figure 1.3

Aires de sections 1 et 2

2

A
V, , V, : Vitesses en 1 et 2



z, , 2, : Hauteurs geéométriques par rapport a un niveau

arbitraire(datum)

P, ,P, : Pressions en 1 et 2
g : masse volumique du fluide
r : poids volumique du fluide

g : acceélération de la pesanteur
: débit-volume
M : masse du fluide
-Travail des forces des pressions durant dt

section 1

P,A,dx, = P,A,V,dt = P,Qdt (1.7)
section 2
P,A,dx, = P,AV,dt = P,Qdt (1.8)

-Tavail des forces massiques

gA,v,dt(z,-z;) = gQdt(z,-z,) (1.9)
-Variation de l'énergie cinétique

1/2MV,2 - 1/2MV,.2 = 1/20A,V,dt (V,2-V,?) (1.10)

= 1/20Qdt (V,*-V,?)
Nous avons donc(théoréme de l'énergie cinétique)
P,Qdt-P,Qdt + gQdt(z,-z,) + W, ..

=1/2 Qdt(v,*-v?) (1.11)

Par unité de poids (division par gQdt) on trouve



- + z1-z2 + hf = 1/(29)(V,2-V%)  (1.12)
r r
p, v} P, v,?

+ + 2z, = + + 2z, + h (1.13)
r 29 ' r 29

hy = W, .../09Qdt représente le travail des forces de frottements
par unité de poids,elle a les dimensions d'une hauteur (m)
Cette équation est appéllée par abus de langage:

'équation de Bernouilli avec pertes des charges' ou

'équation de Bernouilli pour fluides réels'

1.4 EQUATIONS DE PERTES DE CHARGES DANS UNE CONDUITE

I1 s'agit de modéliser les pertes des charges dues aux
frottements ,les formules utilisées sont soit empirigues ou
semi-empiriques a cause de la turbulence qui est le régime

constamment rencontré dans les écoulements en conduite
1.4.1 Formule de DARCY-WEISBASH

Cette formule pratique est établie par ses deux auteurs &
partir des observations expérimentales suivantes
-indépendance de h, par rapport a la pression absolue
-linéarité de h, par rapport a la longueur L
-proportionnalité de h, au diamétre D & une puissance négative

(D)



-proportionnalité de h, vis a vis de la rugosité si

1'écoulement est turbulent

h, = £(L/D)*V’/(29) (1.14)

f étant le coefficient de frottement(sans dimension)
1.4.2 Coefficient de frottement (f)
-Ecoulement laminaire

Considérons une conduite horizontale de section constante

P,,P, : pressions aux sections 1 et 2

I : viscosité dynamique du fluide
mhu : viscosité cinématique du fluide
Pa”Pb
hf= ———— (1.15)
T

vV = D€I(32mhuL)*(Pa—Pg (Formule de Hagen-Poiseuille)

D%/ (32mhul) * hf (1.16)

hf = (32u/D )*(L/D)*mhu (1.17)

en identifiant avec la formule de Darcy-Weisbash on trouve

f = u o = = (1.18)

En écoulement laminaire f ne depend que du nombre de Reynolds

et suit une loi trés simple

10



-Bcoulement turbulent

Formule de Colebrook

__Soit une conduite circulaire de rayonr =

g - A4

L'équétion exprimant 1'équilibre des forces en régime permanent
sur le volume de contrdle (accélération nulle) s;écrit
F =P (1.19)
avec P : force de pression

P = Aprrt (1.20)

F : Force des frottements visqueux(aux parois)

T,27r L (1.21)

|
1

Ap est la différence de pression entre la section 1 et la section 2 -

T, est la contrainte de cisaillement

prr, = 727r L entraine T, = —— % — (1.22)

11



(ette équation est valable aussi bien pour un régime laminaire
que pour un régime turbulent
Considerons 1'équation de Darcy-Weibash
h, = f(L/Zr;)*vz/(zg) (1.23) v:vitesse moyenne sur la section
p = Th, = £f(L/2r )* v?/2 (1.24)
en éliminant p entre (1.22) et (1.24) on trouve

(1 /o) = N(£/8)*v (1.25)

pour trouver la vitesse moyenne utilisons le profil

logarithmique de Prandtl en 1l'intégrant sur une section droite

u(y) 1 Uy
= + 1ln—m— + B (1.26)
U, A mhu
u(y) : vitesse en y (0O<y<2r,)
u, : vitesse de frottement

A et B sont des constantes expérimentales

plagque mince A=0.417 ,B=5.84

conduite lisse A=0.40 ,B=5.5
en remplagant la valeur de v dans (1.26) on trouve
1/Nt = A_ + B1n(ReV¥f) (1.27)

A ,B, :constantes expérimentales

12



En utilisant les données de Nikuradse pour les conduites lisses
on a
1/t = 0.861n(ReV¥f) -0.8 (1.28)
Pour les conduites rugueuses en régime turbulent on aura
1/¥t = F,(m,e/D) + B.ln(e/D) (1.29)
F, étant en général une constante pour une forme et une
distribution de rugosité donnée
e/D est la rugosité relative du matériau de la conduite
Pour les courbes de Nikuradse cette égquation devient
1/t = 1.14 - 0.86 ln(e/D) (1.30)
En additionnant les deux équations on retrouve la formule de
Colebrook.qui s'écrit
e/D 2.51

+ —) (1.31)
3.7 RN

1/¥f = -0.861n(

En utilisant guelques constatations expérimentales on peut ﬁtiliser
les formes réduites de cette éguation qui sont
Conduite hydrauliquement lisse
1/Nf = -0.861n(2.51/ReV¥) (1.32) (indépendant de e/D)
Conduite hydrauliquement rugueuse
1/t = -0.861n(3.7D/e) (1.33)
Le coefficient de frottement peut également se trouver en utilisant
le diagramme de L.F. MOODY

1.4.2 FORMULE DE PERTES DE CHARGES EMPIRIQUES

Ces formules donnent des relations explicites entre le
coefficient de frottement et les pertes de charges contrairement

A la formule de Darcy-Weisbash qui exige une procédure itérative

13



pour les calculs pratiques.

FORMULE DE HAZEN-WILLIAMS
Cette formule est treés répqndue aux Etats-Unis dans le caicul des
systémes de distribution dteau.

Elle est considérée valide pour des conduites de diamétres
supérieurs a 5 cm et des vitesses moyennes inférieures a 3 m/s

v = 0.85C, R %% (hf/ /L)’ (1.34)

C coefficient de Hazen-Williams

W *
R, : rayon hydraulique qui est égal au rapport de l'aire de la
section sur son périmétre mouillé (pour une conduite
circulaire R, = D/4)
Le coefficient de Hazen-Williams n'est pas une fonction des
conditions d'écoulement (nombre de Reynolds) ;sa valeur varie de 140
pour les matériaux lisses et bien alignés a 80 pour les cénduites
a surface trés irrégulieéres.
FORMULE DE MANNING
C'est une formule initialement développée et couramment
utilisée dans 1'étude des canaux.Elle est aussi utilisée en
écoulement dans les conduites.
v = 1/nR,??(h,/L) "2 (1.35)

n est le coefficient de Manning pour différents matériaux.

1.4.3 PERTES DES CHARGES SINGULIERES

Elles expriment les pertes de charges causées par des
irrégularités locales dans la section d'écoulement

Leurs valeurs par unité de poids traversant la conduite sont

14



exprimées par une hauteur de fluide égale au rapport de 1l'énergie
dissipée pour traverser une singularité sur le poids du fluide
Les phénoménes qui sont a la base de ces pertes de charges sont

-Changement de la section de l'écoulement du tube de -courant

-Mouvements secondaires(décollement,...)

—accélérations locales

On peut écrire, entre deux sections 1 et 2 délimitant une
singularité,la relation suivante:

Hy, = (AE;,)/09Q, At (1.36)
AE,, étant 1l'énergie dissipée durant At
Q, le débit du fluide traversant les deux sections
Coefficient de pertes de charges singuliéres
Oon définit,un coefficient sans dimension, appelé

coefficient de pertes de charges singuliéres comme étant le rapport
de la perte de charge sur le niveau de fluide correspondant a la
pression dynamique(v?/zg)
On exprime également ce coefficient par rapport a& la pression
dynamique a l'amont de 1l'obstacle,mais on peut le- referencier
également a la pression dynamique a l'aval et aussi a deux
coeffiéients ;,1'un correspondant a la pression dynamique & l'amont

et l'autre a la pression dynamique a l'aval.

h = KVf/Zg amont (1.37)
hl = K'Vf/zg aval (1.38)
hl = K1V12/2g + K2V22/2g amont+aval - (1.39)

On appelle Longueur de <conduite équivalente & une

15



singularité,la longueur de conduite,L,, qui aurait provoguée la méme
perte de charge gue la singularité pour le débit considéré

C'est un moyen trés pratique utilisé en calcul numérigue

En considérant la formule de Darcy-Weibash on trouve pour L,

£1,V?/2gd= KV?/2g L, = KD/f (1.40)

16



CHAPITRE 2 DESCRIPTION DES ELEMENTS GEOMETRIQUES

DU RESEAU

Un réseau hydraulique est un assemblage de plusieurs
conduites comportant également plusieurs autres composantes que
nous définirons dans ce chapitre.

Un réseau hydraulique peut étre maillé,étoilé,ramifié ou encore

une combinaison de ces différentes configqurations.

2.1 GEOMETRIE DU SYSTEME DES CONDUITES

=Noeud de jonction:
C'est le point de connexion de deux ou plusieurs conduites.
Un débit extérieur peut étre injecté ou retiré (demande du noeud)
a4 un noeud de jonction

-Noceud a pression fixe:
C'est un noeud ou la pression est connue et a une valeur fixe
exemple:-connexion a un reservoir,a une source.

-connexion a4 une conduite large de pression connue.

-Boucle élémentaire
C'est un circuit fermé de conduites ne contenant aucun autre.le
nombre de noeuds d'une boucle élémentairg est égal au nombre de
conduites formant cette boucle.Une boucle élémentaire ne contient
gque des noeuds de jonction.

=Boucle extérieure

17



C'est une boucle fictive qui part d'un noeud & niveau fixe pour
aboutir a un autre noeud a niveau fixe,elle est constitu%e des
conduites appartenant au circuit et d'une conduite imaginaire
reliant les deux noeuds a niveau fixe.
~Conduite

Les conduites constituent les éléments principaux du réseau ,une
conduite dans notre cas aura une section constante (diamétre) et
une longueur bien définiejelles relient les différents noeuds (noeud
de jonction,noeud a niveau fixe) du réseau.

La figure 2.1 montre ce différents éléments

F'la 2.4

NF. : Noeuds fixes
NJ. : Noeuds de jonction

C. : Conduites

1 : Boucle élémentaire(c,,C,,C;,C;,C)
1' : Boucle extérieure(C,,C;,Cy,C')
C' : Conduite imaginaire

18



2.2 CONFIGURATIONS GEOMETRIQUES DU RESEAU

~Réseau maillé
C'est un réseau formé de plusieurs boucles élémentaires, il comporte
généralement un réservoir qui alimente le réseau.Pour réSpecter
l'équation de continuité, il doit exister des demandes au niveau de
certains noeuds;la somme de ces demandes sera donc égale au débit
du réservoir 4 travers le réseau.
-Réseau ramifie
C'est un réseau formé de plusieurs noeuds a niveau fixe ainsi que
des noeuds de jonction;les conduites sont reliés aux différents
noeuds de jonction sans former des boucles élémentaires mais par
contre on trouve dans cette configuration des boucles extérieures.
-Réseau étoilé
C'est un réseau ramifié gui ne contient gu'un noeud de jonction
mais il peut avoir plusieurs noeuds a niveau fixe.
La figure 2.2 nous montre des exemples de différentes

configurations.
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2.3 ELEMENTS DE CONTROLES

Ces éléments sont introduits dans un réseau pour
contréler et/ou réguler 1l'état de certaines variables de
l1'écoulement (pression,débit);ils introduisent des pertes de
charges supplémentaires dans le réseau.

-Clapet antiretour
Le c¢lapet antiretour laisse passer l'écoulement dans un sens bien
déterminé tout en bloquant le passage de l'écoulement dans le sens
contraire

-Régulateur de pression
I1 sert & maintenir dans une conduite une pression de service P,
inférieure a la pression en amont du noeud ou il est placé
Un régulateur de pression peut étre modelisé comme sur la figure

2.3 par deux noeuds

B B

tlﬂ -3

-Le noeud amont est un noeud de jonction de débit égal au
débit traversant le régulateur
~Le noeud aval est un noeud a4 niveau fixe dont le niveau est

la somme Pp/T + 2z,

20



z, étant 1'élévation géométrique du noeud.
Deux situations peuvent se présenter:

-Si le régulateur est placé entre une région a pression
élevée et une autre de pression basse,il ne peut contréler la
pression aval (basse) si celle-ci est supérieure a la pression de
service(P;) ;dans ce cas l'écoulement se fait en sens inverse du
régulateur.Un clapet antiretour doit donc étre placé en aval du
régulateur pour blogquer 1'écoulement dans ce sens

-La pression amont devient inférieure a4 la pression de
service;dans ce cas le régulateur augmente la pression en aval.

-Régulateur de débit
Il sert a maintenir la pression amont en un endroit indiqué en
limitant si nécessaire le débit a travers le régulateur

I1 peut étre modelisé par un écoulement en sens inverse d'un
régulateur de pression et une valve pouvant fonctionner en trois
modes

l-La valve est entiérement ouverte et la pression amont est
supérieure a la pression de service

2-La valve est étrangléeet la pression amont est ajustée a la
pression de service

3-La valve est fermée et la pression amont chute en deca de

la pression de service

|

- R E
£ KA« |
Y VAN 1

\

Cleget rdqukfﬁuv |
vk tevmd '] ?VE_SS\Q s} F\s 24 4
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CHAPITRE 3 CALCUL DES SINGULARITES

Un réseau hydraulique peut comporter plusieurs
singularités .Pour arriver a résoudre sur ordinateur ce réseau,il
faut trouver des modéles mathématiques adéquats a ces différentes
singularités.La combinaison de ces modéles mathématiques au modéle
mathématique général du systéme nous donnera 1les équations
physiques du réseau,qui,résolues nous ;fournirons les variables

inconnues de 1'écoulement.
3.1 POMPE

La pompe est une machine hydraulique qui transforme
l'énergie mécanique venant d'un moteur,d'une turbine,etc,...Ln une
énergie hydraulique fournie au fluide sous forme de pression.Une
pompe peut é&tre caractérisée complétement en spécifiant sa
puissance ou sa courbe caractéristique.

La courbe caractéristique d'une pompe est 1'ensemble des
valeurs (H,Q) dans 1aqpelle Q est le débit fourni a une hauteur de
charge H.Le point de fonctionnement d'une pompe est le couple (H,Q)
avec lequel la pompe opére dans le réseau,il est fonction des
caractéristiques du réseau et de la pompe;généralement pour une
application donnée, on choisit la pompe qui donne un réndement
optimal au point de fonctionnement pompe-réseau considéré

L'incorporation d'une pompe dans le réseau se traduit par

l'ajout d'un terme supplémentaire dans l'équation exprimant les

22



pertes de charges dans la conduite sur laquelle elle est placée.
I1 faut donc trouver une expression analytique reliant le débit a
la hauteur de charge H=f(Q).

1-Pour une pompe dont la puissance est connue on sait que
cette puissance P peut s'écrire:

P = I'QH

Q et H étant respectivement le débit et la hauteur de charge au
point de fonctionnement.

on peut donc écrire

H=2/Q 2 étant une fonction de la puissance de la pompe

et de son rendement o Z =nP.

2-La courbe caractéristique de la pompe est donnée sous forme
des points expérimentaux (H,Q)

Dans ce cas il faut trouver une fonction f telle gue H=f{Q) et
qui approche 1le mieux possible 1la courbe caractéristique
expérimentale.

La figure 3.1 représente l'allure générale de 1la courbe

caractéristique d'une pompe centrifuge

3““ . - . >

el ) S Q
‘:'3 B.A )

Cette courbe peut étre approchée assez fidélement par une relation

23



de la forme: H = H, - aQB (2.1)
a et B sont des constantes qui dépendent de la distribution
des points expérimentaux (H,,Q;)
On peut écrire H, - H = a@® (2.2)
En prenant le logarithme de deux membres on a :
In(H, - H) = lna - BlnQ (2.3)
posons 1n(H, - H) =y (2.4)
ek 1nQ = x on aura dans ce cas
Yy = axtb avec a = # et b = lna (2.5)
a et b sont trouvés par la méthode de régression linéaire(moindres
carrées) a partir des coupleé de ponts (x;,y;)
b = cov(x,y)/var(x) (2.6)
cov(x,y) est la covariance statistique de x et y
cov(x,Y) = Z(x;-x)(y;-yY) avec x = Ix,/n et y = Zy,;/n (2.7)
n est le nombre de points

var(x) est la variance statistique de x

var(x) = Z(x,-x)? d'ou (2.8)
b = E(xi—x)(yi-y)/ E(xi—x)2 et (2.9)
a=y - bx (2.10)
On aura finalement B =a (2.11)

R
I

exp(b) (2.12)

3.2 RESERVOIR{enh régime permanent)

Les réservoirs sont des éléments fréguemment rencontrés dans

les réseaux hydrauliques.Ils sont placés en amont ou en aval d'une

24



conduite

=Résgservoir en amont :

considérons un reservoir placeé en amont d'une conduite i

:\3 5.2

—_——

L"‘ ras
copchyite L

R I — — —

Au noeud i,la hauteur manométrique est
2 2

H, = H, - (1+Kk)Q;" /293, avec

Coefficient de pertes de charges singuliéres a la sortie

(2.13)

k =

du réservoir

A. : section de la conduite.

1

-Réservoir en aval

Dans ce cas la hauteur manométrique est

< 2

H, = H, - (1-K)Qi?®/2gA, (2.14)
Dans les deux cas nous pouvons considérer un réservoir comme un

noeud a niveau fixe H.

NOTE :
Si le sens de 1'écoulement est inversé dans les deux cas ,la valeur
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de k est considerée comme négative.
3.3 VANNE

L'équation mathématique décrivant la manipulation d'une

vanne en régime permanent est

Q = (C4 A,) (2gH) 2 (2.15)

avec C; : coefficient de pertes de charges

A, : section de passage de la vanne,cette section varie selon

v

le degré d'ouverture de la vanne.
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CHAPITRE 4: MODELE MATHEMATHIQUE GENERAL

EN REGIME PERMANENT.

4.1 EQUATIONS DE BASE DU RESEAU,

Il s'agit dans ce chapitre de trouver 1le modeéle
mathématique régissant les écoulements en régime permanent .
Le probléme est de trouver les débits dans toutes les conduites
pour un ensembles de débits entrant et/ou sortant du réseau et
ensuite de trouver les lignes d'énergie a travers le réseau.les
caractéristiques géométriques et physiques des conduites sont
connues (longueur, diamétre, rugosité,etc..)ainsi que les
propriétés physiques du fluide

Le modeéle mathématique'utilisé dans le calcul des réseaux
hydrauliques sous pression est analogue au modéle mathématique de
calcul des réseaux électriques en electrotechnique,ce modéle est
appelé "Modele de KIRCHOFF".

Oon établit ainsi 1'analogie suivante entfe les

différentes grandeurs:

Réseau électrigque Réseau hydraulique
Intensité du courant Débit de 1l'écoulemeént
Tension entre deux points Pertes de charges

On aboutit ainsi aux lois suivantes:
-Loi des noeuds:
La somme de débits a noeud de jonction est nulle.Cette

somme est une somme algébrique ,elle tient compte des signes des
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différents débits.La loi des noeuds exprime 1'équation de
continuité a travers tous les noeuds du réseau.
-Loi des mailles:
La somme des pertes de charges sur une boucle fermée
" (boucle élémentaire et/ou boucle extérieure) est nulle.Cette loi
exprime la conservation de l'énergie du réseau.
-Partes de charges:
La formule exprimant les pertes de charges doit étre
vérifiée le long de chagque conduite.
Considérons un réseau comportant
j noeuds de jonction
f noeuds fixes
1 boucles élémentaires
Pour un noeud de jonction nous pouvons écrire
£Q, =0 (7 équations)
ce qui peut encore s'énoncer comme suit : la somme des débits
arrivant a un noeud de jonction est égale a la somme des débits
partant de ce méme noeud (en incluant la demande du noeud).
L'équation d'énergie dans une boucle élémentaire s'eéerit :
ZH,, = O (1 équations)
~-pertes de charges linéaires:
Elles peuvent s'écrirent: H, = K\Q,
avec n dépendant de la formule utilisée pour exprimer les pertes
de charges 1linéaires dans wune conduite ;Ki dépend "= 4.
caractéristiques de la conduite et aussi de 15 formule de pertes

de charges utilisée.
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1-Formule de Darcy-Weibash:

Hy; = £;(L;/D;)V,%/2g (4.1)

1

la vitesse dans la conduite i en fonction du débit est telle que:
Q, = AV. A, étant 1'aire de la section. (4.2)
D'ol V, = 4Q,/7D;° (4.3)

. . _ 2 5 -
K; devient donc : K, = (8L;f;)/(297°D;") n, = 2 (4.4)

2=Formule de Hazen-Williams

. 0.54
v, = 0.85C,,R,,"®H,, /L)%’ (4.5)

V. = 4Q,/7D.° et R, = D,/4 (4.6)

1

K. devient donc

K. = [4Li (4/Di)0.63/0.85CHHiDi21r]1/D.54 ni = 1/0.54 (4.7)

]

3-Formule de Manning

v, = 1/nR,;*(H, /L) (4.8)

K.

[4L.n,/7D,?(D,/4)%*)? n. =2 (4.9)

-Pertes de charges singulieres
Pour une singularité elle s'écrit :

H; = Ki'Q;' {4.10) K,' dépend de la lonhgueur équivalente de
la singularité rapportée a la conduite i

En incorporant une pompe dans la conduite i 1'équation
d'énergie devient:

S[H,; - £,(Q)] =0 (4.11)
ou I(KQ" - ¢,0*) =0 (1 équations)  (4.12)

Pour les f noeuds fixes du réseau on peut trouver f-1 boucles

extérieure indépendantes et écrire l'équation d'énergie :

Z‘(Ki(f:? aiQiBi) =AE (f-1 équations) (4.13)
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E étant la différence de niveau entre les déux noeuds fixes

de la boucle.

Finalement le modéle mathématique général du systéme en

régime permanent est

Z2Q, =0 (] équations) (4.14)
=KQ," - a,0%)=0 (1 équations) (4.15)
ZKQ," - a,Q%)=AE (f-1 équations) (4.16)

Pour déterminer les débits dans toutes les conduites du réseau il
faut résoudre ce systéme d'équations.on doit avoir p=j+1-f-1 ,comme
étant le nombre de conduites

I1 s'agit d'un systéme d'équations non linéaires de p
éguations a p inconnues,diverses méthodes de résolution numériques
de ces égquations sont présentées dans la littérature spécialisée

Nous allons en exposer guelgques unes.
4.2 METHODE DE LINEARISATION.

Le modéle mathématique est formé de j éguations linéaires
en Q et 1+£-1 équations non linéaires;une des techniques de
résolution consiste & linéariser les 1+f-1 équations de fagon a
obtenir un systéme d'équations linéaires qu'on résoud facilement.

Nous eXposerons deux variantes de cette méthode:

4.2.1 : METHODE LINEAIRE DE WOODS ET CHARLES.
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Woods et Charles ont suggéré 1la 1linéarisation de
l'équation d'énergie de la maniére suivante:
H,; = K.Q." - a,0” (4.17)
= (K, "' - 0. "0 = k'.Q (4.18)
Q;, étant un debit aproximatif dans la conduite i

Nous obtenons ainsi le systéme d'équations suivant:

ZQ, = 0 (] équations) (4.19)
IK'.Q, =0 (1 équations) . (4.20)
TK'.Q, =AE (f-1 équations) (4.21)

C'est un systéme d'égquations linéaires qui peut étre resolus par
différentes méthodes connues(Gauss-Jordan,Gauss-Seidel,etc,..)
Algorithme de résolution
1-Au départ on suppose Q, = 1 dans toutes les conduites
Dans ce cas K', = K; - a. (4.22)
2-Résolution du systéme d'équations linéaires formée par la méthode
de Gauss Seidel.
3-Les débits trouvés en 2 sont utilisés comme débits approximatifs
pour la deuxiéme itération.Aprés deux itérations on utilise 1la
formule suivante pour le débit approximatif:
Qo = (Qi,.7 - Qi,.2)/2 afin d'ameéliorer la convergence en
diminuant les oscillations autour de la solution.
_La procédure est réiterée jusqu'a l'obtention de la précision
souhaitée(0.1 1/s dans le programme).Un des avantage de cette

méthode est qu'il n'est pas nécessaire de donner des débits

initiaux pour résoudre les équations.
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4.2.2 Une autre méthode de linéarisation transforme
ltéquation d'énergie de la maniére suivante:
— — n Bi
H, = £(Q;) = K;Q," - o0, (4.23)
Développons la fonction f(Q;) autour de Q=Q; par la formule de

Taylor au premier ordre

£(Q) = £(Q;) - (6£/6Q) 4 (Q-Q;) (4.24)
soit £'(Q;) = G; = (6£/6Q) (4.25)
= nK,Q,""' - 8.0, (4.26)

autour d'une boucle 1l'équation d'énergie s'écrit:

TE(Q;) = 0 ou Tf(Q.) = AE (4.27)
f(Q) = Z(H; + G.Q - G,Q,) = 0 d'ou (4.28)
ZG;Q = Z(G;Q; - H;) (4.29) pour toutes les boucles du réseau

Nous obtenons le systéme d'équations linéaires suivant:

ZQ, =0 (j équations) (4.29)
G,Q = £(G;Q, - H,) (1 équations)  (4.30)
£G,Q = 2(G,Q. - H, +AE) (f-1 éguations) (4.31)

Pour la résolution numérique ,il faut trouver au départ
un ensemble de débits initiaux en respectant la condition de
continuité:ensuite il faut utiliser une procédure d'approximation
successive dans laquelle les débits trouvés a une itération i
servent des débits approximatifs pour 1l'itération suivanté i+1.

La procédure est continuée jusqu'a 1l'obtention de la
précision souhaitée. Nous remarquons que dans cette méthode ,il
faut au préalable déterminer les débits initiaux,ce qui constitue

un desavantage.
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4.3 BALANCEMENT DU RESEAU

(HARDY-CROSS)

Scit le modéle mathématique decrivant le réseau

hydraul ique
20, = 0 (7 équations) (4.32)
Z(K,Q," - aiQiBi) =0 (1 équations) (4.33)
£ (K,Q," - a\;.qf:';‘;-;gﬁ (f-1 équations) (4.34)

Le raisonnement de la méthode de Hardy-Cross est le suivant
Au début,on suppose des valeurs des débits dané toutes
les conduites de sorte que 1l'équation de continuité soit satisfaite
a chague noeud de jonction.
Soit la conduite i et Q;, le débit supposé et Q; le deébit réel
l'erreur par rapport a4 la valeur reéelle est
MO = @ - (4.35)
Sur une boucle, la somme des pertes de charges doit étre nulle mais
ne l'est pas car les débits supposés ne sont bas les valeurs
réelles.
En faisant une approximation de Taylor au premier ordre de Q"

et de Qf' au voisinage de Q = Q; on trouve

H, = Hy; = Hyo = K(Q" - "1 = (0" - %) (4.36)

Q" = Q" + (8Q;"/6Q1)aimio(Q = Qo) (4.37)
=.Q." + ng, "AQ; (4.38)

in = thi + (6Qim/6Qi)m=MO(Qi = Qi) , (4.39)
=, + 8ig, a0, (4.40)
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D'ou Hy = [nKQ "' - @80, 5150, (4.41)

Si on connaissait H; on aurait pu calculer pQ mais il n'en
est pas ainsi car H(,la perte de charge réellé est inconnue.

On peut cependant calculer 1'écart de la perte de charge sur
une boucle par rapport a la solution réelle

£ H; = Z[H;; - Hypl (4.42)

1
or ZIH; = 0 (équation d'énergie) (4.43)

D'ou £ H = -ZH (4.44)

fio

ZH peut étre calculé en appliquant la formule de la perte de

fio
charges a chaque conduite avec le débit supposeé Q.

-EH,., = Z[nK,Q, "' - ;8,0;," '1a0i = = H,;  (4.45)

fio
Cette équation montre que ZHf, 6 est du aux écarts des débits

dans les conduites par rapport a la solution exacte

SHe, = TIKQ;" - aiQioBi-1] (4.46)

1

= BIKQ;," = Q5 10 (4.47)

D'ou l'équation suivante : :

180, = -E[K;Q; " - aiQioﬁi-1]Qio (4.48)

-1
E[“Kﬁgm - Q4
|AQi| a la méme valeur dans chague conduite de la boucle
QZ[nKiIQioln—1 = aiBilQiolm-‘l] (4.48)
-1 P-1
= SR Q™ - el 1" 1g;, (4.49)

D'ou la valeur de [AQ| pour une boucle:

Ag = —Z[KilQi°|n-1 = QilQiolui-1]Qio (4.50)
BI0K; Q1" = oi8-110;, 1%

Pour une boucle extérieure ,en considerant la différence de niveau

AE ,on a:
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-1 -1
pa. 2lel” — 197 ]Q: - - (4.51)
-3[nK;[Q;, | - a;8,-1]q,,|

NOTE:

Q calculé avec la formule ci-haut n'est pas la valeur exacte
de Q-Q, ,puisque cette formule est obtenue en négligeant les termes
d'ordre supérieur ou égal a deux en AQ dans le deéveloppement de
Q, +40Q.

Comme conséquence de la remarque précedente Q, = Q +AQ n'est
pas la solution exacte du probléme ,mais une amélioration de la

solution Q, permettant de mieux approcher la solution exacte

=Algorithme de la méthode:

1-Supposer le débit et son sens dans chagque conduite de sorte a
respecter l'équation de continuité a travers tous les noeuds du
réseau
2-Pour chaque boucle du réseau ,calculer le dénominateur et le
numérateur de la formule de A Q.
3-Si la somme des pertes des charges calculées sur chaque boucle
et les valeurs de AQ sont suffisamment petites,la solution est
atteinte sinon on remplace les débits supposés au départ Q, par
Q, + AQ et on reprend le processus a partir de 1
NOTE :

Si une conduite appartient a deux boucles adjacentes ,on

lui applique Q pour les deux boucles

Note sur le calcul des pertes des charges :

Pour 1les formules de pertes de charges explicites({Hazen-
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Williams,Manning);le coefficient K, ne dépend pas du débit,il ne
dépend que des caractéristiques géométriques et physiques de 1la
conduite, il est donc calculé une fois et reste constant durant
toute la simulation.

L'utilisation de 1la formule de Darcy-Weibash,qui est
implicite,et dépend du débit exige une proceédure itérative que nous
allons décrire

Alqgerithme :

Pour chaque Q;:
1-0n calcul une valeur de départ du coefficient de frottement
en utilisant la formule DE BLASIUS

0.3164Re /*

o
I

(4.52) ce qui entraine que

Hh
|

.4 = 4{0.3164 (1/7Dmhu) /10,7 (4.53)
2-Avec la valeur de f,, on calcule f,, par la formule :
£, = 0.86/[ln(e/3.7D + 1.97mhu/Q,Df,,)]? (4.54)
ainsi de suite jusqu'a avoir
| £, - £i.1] < # u étant un nombre petit arbitraire
Le f, est utilisé dans l'équation des pertes des charges
Ainsi pour chaque itération des nouvelles valeurs du coefficient
de frottement sont calculées (dépendant du débit).
La méthode de Hardy Cross,méme adaptée & 1’ ordinateur présente
les désavantages suivants:
-Nécessité d'estimer les débits initiaux.
=Rythme de convergence lent. '
-Solution non assurée.

La méthode que nous proposons pour calculer le réseau est une
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combinaison de la méthode de Hardy-Cross et de la méthode de
linéarisation.La méthode de linearisation est utilisée pour
déterminer des débits initiaux assez proches des débits réels en
utilisant un coefficient de frottement arbitraire dans toutes les
conduites.Le débits calculés par la méthode de linéarisation sont
utilisés pour balancer le réseau(Hardy-Cross) ce qui & notre sens
contribuera a accélérer la convergence et a limiter les

oscillations autour de la solution.
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CHAPITRE 5 REGIME QUASI-STATIQUE

5.1 GENERALITES SUR LE REGIME INSTATIONNAIRE

Le régime instationnaire se définit comme un régime dans
lequel les variébles de 1l'écoulement(pression,vitesse,etc,..)
dépendent du 'tempslIl est régit par des équations uwmdérivées
partielles requérant des méthodes numériques puissantes pour les
résoudre.

En considérant le taux de variation des variables
d'écoulements par rapport au temps ,il est possible ,de classer le
régime instationnaire en trols grandesclasses qui sont :

1-Régime quasi-statique:

Ici le taux de variation de la masse du fluide est
continuF dans lé temps,mais 1'accélération et les forces produisant
ces accélérations restent négligeables Dans ce cas les équations du
régime ’permanent peuvent étre appliquées avec une précision
acceptable.

Exemple : -Remplissage continu d'un réservoir
-Vidange continu d'un réservoir
2-Les oscillations de la masse fluide ol le taux de variation
par rapport au temps de la vitesse est assez important pour
produire une accélération notable du fluide,mais les forces
d'accélération restent tout de méme assez petites pour -pouvoir

ignorer la compressibilité du fluide
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Exemple : Ecoulement des fluides dans les machines a piston.

3-Ecoulement des fluides ol le temps de changement de vitesse
du fluide est comparable a la période d'oscillations des ondes de
vitesses dans le systéme.Dans ce cas les conduites sont considérées
comme étant élastique et 1la compressibilité du fluide est
considérée dans 1'établissement des équations.Ce régime est connu
sous le nom du 'Régime transitoire',les équations régissant ces
phénoménes sont résolues généralement sur ordinateur en utilisant
des méthodes numériques (méthode des différences finies,méthode des
caractéristiques,etc,..)
Exemples : -Effet de la fermeture brusque d'une vanne dans un
réseau hydraulique.

-Perte de puissance d'une pompe dans un réseau

hydraulique.

bans le cadre de cette étude nous développerons uniquement le

régime quasistatique.

5.2 THEORIE DE LA COLONNE DE FLUIDE RIGIDE

Etudions 1la simulation d'un réservoir en régime
quasistatique en appliquant la théorie de la colonne de fluide
rigide

-Considérons le cas d'un réservoir se vidant dans un
réseau hydraulique a travers une conduite.Les caractéristiques
géométriques et physiques (longueur , diamétre , rugosité, etc ,

..de toutes les conduites sont connues
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Tig 5.4
. Q:..‘ 1 Wbt extecwur
-L, : longueur de la conduite i
-D; : diamétre de la conduite i
-A, : aire de la conduite i
-A;s : Aire du réservoir (fonction de H)
-f, : coefficient de perte de charge de la conduite i
-K, : coefficient des pertes de charges singuliéres de la

conduite 1
L'équation de continuité s'exprime en égalant le taux de variation
par raﬁport au temps de la hauteur du réservoir et 1le débit
travers%nt la conduite :

A, (—6H/&t)+Q. . = AV, (5.1)

11
\

en:supposant A, trés grand par rapport a A,

5
La hauteur manométrique est :
H = (£,L/D, + K,)V/%/2g (5.2)
En tira?t la valeur de V; de l'éguation de la hauteur manométrique

et en lé'remplaqant dans l'équation de continuité on a :

A, (-6H/6t) = cfH (5.3)
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avec C=A,[2g/(f.L))/D, + K12 (5.4)
Cette équation peut étre intégrée entre deux valeurs de H :H, et Hé
pour trouver le temps que met le fluide pour atteindre H, a partir
de la position H,.On peut trouver une relation de la hauteur du

réservoir par rapport au temps en fixant une hauteur initiale H .

H
Jllhres Aecas %H“—H: -ct (5.5)

Eﬁ intégrant cette derniére équation on trouve
t= 2/C;[H."? = H'?] Acés (5.6)

Ainsi la hauteur atteinte par le réservoir aprés un temps t
est : -réservoir én amont:

H = [H,'? - tcAal° (5.7)
—féservoir en aval
H = [H,? - tcya)? (5.8)

Soit un réseau hydraulique avec réservoir,le probléme ici
consiste de déterminer les‘débits dans toutes les conduites aprés
un temp% de simulation donnée &t ,il suffit dans ce cas de calculer
les ha@teurs de tous les réservoirsau temps voulu et d'appliquer
les équ?tions du régime permanent avec les hauteurs trouvées.

(Au teﬁps t=0,1les hauteurs initiales sont connues).On peut ainsi

trouver les variables de l'écoulement aprés un temps donné ,
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CHAPITRE 6: DESCRIPTION ET UTILISATION

DU PROGRAMME

6.1 PRESENTATION DES MODELES MATHEMATIQUES
-Hypothéses
-Ecoulement d'un fluide incompressible
» —Ecoulement stationnaire
- =Ecoulement unidimensionnel
-ﬁodéles mathématiques
» Le modéle mathématique utilisé est établi dans le
chapitre 4 ,il s'agit de résoudre le systéme d'équations suivant:
£Q, =0 (J équations)
Z(K. Q" - aiQiBi ) =0 (1 équations)

n Bi
| B(KQyT - oy

)= A4E (f-1 équations)

Celmodéle est trouvé en appliquant les équations fondamentales
de la mécanique de fluide ( équation de continuité ,égquation de
l'énergie cinetique) a un réseau hydraulique comportant :

-j noeuds de jonctions
-1 boucles élémentaires
-f-1 noeuds a pression fixe

ai'et B; sont fonctions de la courbe caractéristique de la
pompe se trouvant sur la conduite i ( voir chapitre 3,section 3.2)

Kﬁest fonction des caractéristiques géométriques et physiques
de 1la cénduite i (longueur,diamétre,rugositeé,...)

| K, = (8L.f;)/(2g97°D,’)

n est égal a 2 pour la formule de Darcy-Weibash

Les lignes de niveau sont trouvés en appliquant 1'équation de
|
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Bernouilli avec pertes de charges en partant d'un nceud a pression
fixe

6.2 METHODES ET ALGORITHMES DE REBOLUTIONS

La méthode utilisée dans le programme pour résoudre le

modéle  mathématique est une combinaison de 1la méthode de
linéar#sation et de Hardy-Cross

-qalculs des débits initiaux
Les déb#ts initiaux sont calculés par la méthode de linéarisation
avec uﬁ coefficient de frottement arbitraire de f= 0.025 dans
toutes{les conduites du réseau (voir chapitre 4,section 4.2)

-ﬁéthode de Hardy-Cross
La métﬁode de Hardy-Cross est utilisé pour balancér le débits
fournis:par la méthode de linéarisation (respectant l'équation de
continJité 4 travers tous les noeuds du réseau)

Icﬁ le coefficient de frottement est calculé a chagque
itérati?n par la formule de Colebrook en partant de la rélation de
Blasius (voir algorithme page 36)

|
Les réservoirs et les pompes sont traités dans des modules

indépenaants.
5.5 S8TRUCTURE GENERAL DU PROGRAMME
'HYDNET' est un programme de simulation numérique des
écoulemgnts en réseaux hydrauliques en reégime permanent,il est
interactif cad qu'il posséde des menus déroulant permettant a
l'utiligateur de saisir facilement son réseau et d'en faire 1la

simulat}on

|
Le?programme est écrit en TURBOPASCAL 4.0 et profite ainsi de
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la grande structuration du langage ; en effet chaque traitement
important est réalisé dans un module indépendant.Les différents
modules communiquent entre eux des variables.

Aussi la structuration du programme permet la modification des
modules qui sont parfaitement indépendants les uns des autres .0On
peut aussi y ajouter des nouveaux modules.

Déns le paragraphe suivant nous décrirons briévement les
unités 'que comporte le programme dont le listing est donné en
annexe

cﬁTHYD est le module de saisie des données sur le clavier

SIMHYD1 calcule les débits initiaux

SfHHYDZ calcule les débits a l'aide de la méthode de Hardy-
Cross

SIMHYD3 calcule les lignes de niveaux dans le réseau

GﬁhPHYDl est le préproprecesseur graphique du programme ,qui

permet a 1l'utilisateur de visualiser son réseau sous forme
|
graphique

NUﬂHYD affiche les résultats numériques du programme
Tous ce; modules sont gérés par le programme principal MAINHYD
Le programme comporte également certains utilitaires qui sont :
DEELAR ,DECLAR1 : déclarations de toutes les variables
globaleé du programme
MATHTOOLS est un ensemble des routines mathématiques utiliseées
dans le programme
GABSSIDL résoud des systémes d'équations par la méthode de

Gauss-Seidel
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6.4 INTERFACES AVEC L'USAGER
L'usager doit au préalable représenter son réseau

physiquement ,il doit numéroter 1'ensemble des éléments composant
son réseau,ainsi il doit rentrer au clavier les différentes
caractéristiques qui sont

-Nombre de noeuds de jonction

~-Nombre de conduites

-Nombre de noeuds a pression fixe

-Nombre de boucles élémentaires

—ﬁombre de réservoirs
Pour une conduite les informations essentielles sont :

—ﬁuméro de la conduite

-Longueur

—ﬁiamétre

-;ugosité absolue

~nombre des pompes ( puissance ou courbe caractéristique )
Il doit également constitué ses boucles et fournir au programme les
numéroq des noeuds composant les différentes boucles.
Pour un réservoir ,il doit spécifier le numéro du noeud a pression
fixe correspondant.Il indiquera aussi les débits extérieures aux
noeuds éinsi que leurs élévations géométriques et la pression (pour
un noeud a pression fixe)

Le; données relatives & un réseau peuvent étre stockées sur
disque,‘il suffira dans ce cas de donner un nom au fichier qui
servira a sauvegarder ce réseau.

L'étape suivante consiste a la vérification par 1'utilisateur
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du réseau rentré au clavier, cette étape est réalisée par le
préprocesseur graphique du programme.Ici un écran graphique est
proposé a 1l'utilisateur .A partir des différentes commandes
fournies et affichées a l'écran, l'usager place ses différents
noeuds @ l'écran de fagon judicieuse; ainsi le réseau saisi sera
représenté graphiquement donnant a l'utilisateur la possibilité de
vérifier les données saisies au clavier et de recommencer la saisie
en cas de non conformité.Enfin les différents résultats numériques
seront affichés a 1'écran

6.5 ALGORITHME GENERAL DU PROGRAMME

FIN < DEBUT
LECTURE > PREPROCESSEUR
DONNEES GRAPHTIQUE
4\
N
r 4
NON oUT
MODULES
DE
TRAITEMENTS
" NUMERIQUES
NOUVELLES
DONNEES < AFFICHAGE RESULTATS




CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Cette étude nous a permis de mettre au point un logiciel
de simulation des réseaux hydrauliques en régime permanent .Le
programme permet de traiter les différentes configurations possible
d'un réseau(maillé,étoilé ,ramifié) et comportant différentes
singularités (pompe,réservoirs,etc..).

Les équationsfmathématiques régissant ces écoulements
(équatibn de continuité,équation d'énergie) ainsi que les
fonctionnement des éléments de base des réseaux ont étés modélisées
afin de trouver des algorithmes pouvant étre programmé sur
ordinateur.L'interface graphique du programme constitue un outil
important pour le traitement des réseaux.

Le programme présente certaines instabilités pour 1la
résolution des systémes d'équations ;les raisons de cette
instabilité peuvent étre dues a la programmation de certaines
formulations mathématiques qui pourraient nécessiter un temps
suffisamment grand pouvant dépasser celui qui.nous est alloué dans
le cadre de cette étude.

Mais toutefois 1l'extension et 1la continuation du
programme reste toujours possible grdce a la grande souplesse
adoptée pour la programmation,en effet chagque traitement est isolé
dans un module qui le décrit fidélement ,les extensions peuvent se

peuvent par des modules supplémentaires & ajouter aisément au
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programme

En ajoutant des modules pour les traitements du régime

transitoire ,ce programme deviendrat un outil complet et

indispensable pour la conception des réseaux hydrauliques ,outil

académique mais aussi professionnel.
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ANNEXE

LISTING DU PROGRAMME



PROGAM MAINHYD

USES CRT,
GESTECR,
DoS

(*$M 16384,0,0 *)
(*spécification de le teille du tas*)
TYPE
activites=(permanent,quasistatique,quitter);
EnregActiv=record
Nomproc:string[20];
ligne,
colonne:byte;
chaineMenu:string[50)
end;
CONST
poscol=20;
affichoption=' PQ S !;

carnul=#0;
entree=#13;
sonnerie=#7;

EnHaut=#72;
AGauche=#75;
ADroite=#77;
EnBas=#80;

activite:arraylactivites) of enregactiv=
{{nomproc: 'permanent!’;ligne:8;colonne:poscol;
chainemenu: 'Simulation en regime permanant '},
{nomproc: ‘quasistatiquel’;Ligne:10;colonne:poscol;
chainemenu:'Simulation en regime gquasistatique '),
(nomproc:'';ligne:12;colonne:poscol;
chainemenhu: 'Sortir 1));

carmenu:set of char=
('p','Q', 'S, carnul ,entreel ;

codesfleches:set of char=
[enhaut, agauche, adroite,enbas] ;
VAR
fait:boolean;
selection:activites;

FUNCTION Majuscules(chsaisie:string):string;
VAR
i:integer;
chres:string;
begin
chres:='!;
for i:=1 to length(chsaisie) do
chres:=chres+upcase({chsaisielil);
majuscules:=chres
end;

PROCEDURE Surbrillance;
begin
reversevideo(true);
with activite[selection] do
begin



gotoxy{colonne, ligne);
writeln{majuscules{chainemenu})
end;
reversevideo(false);
gotoxy(60,17)
end;

PROCEDURE Menuinitial;
VAR
option:activites;
begin
clrscr;

Reversevideo(true);
gotoxy(poscol-5,4);
writeln{' * SIMULATION NUMERIQUE DES ECOULEMENTS * ');
reversevideo(false);

for option :=permanent to quitter do
with activitefoption] do
begin
gotoxy(colonne, ligne);
writeln{chainemenu);
end;

selection :=permanent;
surbrillance;

gotoxy({poscol-12,16);
write{'Utiliser');
reversevideo(true);

write{#24,' ', #25," ' #26,' ', #27);
reversevideo(false);

write(' ou ');

reversevideo{true);
write(affichoption};
reversevideo(false);

write(' pour selectionner une option , ');

gotoxy(poscol-10,17);
write('puis appuyer sur <eEntrée> pou confirmer.}');
end;

PROCEDURE Selectionne(var signalfin:boolean);
CONST
premcar="'PQs’;
VAR
carsaisi:char;
PROCEDURE Continue;
VAR .
espace:char;
begin
gotoxy{10,23);
write{'Appuyer sur la barre d''espacement pour revenir au menu. ');
repeat
espace:=readkey
until espace=' !;
end;

PROCEDURE EnleverSurbrillance;
begin .
with activite[selection] do
begin
gotoxy{colonne, ligne);
writeln{chainemenu)
end



end;

PROCEDURE Choixsuivant;
begin
enleversurbrillance;
if selection=quitter then
selection;:=permanent
else
selection:=succ(selection);
surbrillance
end;

PROCEDURE ChoixPrecedent;
begin |
enleversurbril lance;
if selection=permanent then
selection:=quitter
else
selection:=pred(selection);
surbrillance
end;

begin{*selectionne*)
signalfin:=false;
repeat
carsaisi:=upcase{readkey);
if not (carsaisi in carmenu) then
write(sonnerie)
until (carsaisi in carmenu);

case carsaisi of

IPI'IQI'ISI

begin
enleversurbrillance;
selection:=

activites(pos(carsaisi,premcar)-1);

surbrillance

end; '

carnul :
begin
carsaisi:=readkey;
if carsaisi in codesfleches then
case carsaisi of
+ enhaut,agauche:choixprecedent;
enbas,adroite:choixsuivant
end .
else
write{sonnerie}
end;

entree:

begin
if selection=quitter then
signal fin:=true
else
begin
if selection=permanent then
exec('b:\gestcrtl.exe!',!'');
if selection=quasistatique
then write('20D1');
continue;
clrscr;
menuinitial



end
end
end
end;

begin
menuinitial;
repeat
selectionne(fait);
until fait;
clrscr
end.



PROGRAM MAINHYD1

USES CRT,
DECLAR1,
GESTECR,
CRTHYD,
SIMHYD1,
SIMHYDZ,
SIMHYD3,
GRAPHYDY,
NUMHYD,
DOosS;

(*$M 65520,0,0%)
(*spécification de la taille du tas*)

TYPE
activites=(saisie_clavier,sauvegarde, lecture,quitter);
EnregActiv=record
Nomproc:string[20];
ligne,
colonne:byte;
chaineMenu:string[50]
end;
CONST
poscol=20;
affichoption=* C F U S ';

carnul=#0;
entree=#13;
sonnerie=#7;

EnHaut=#72;
AGauche=#75;
ADroite=#77;
EnBas=#80;

activite:arrayl[activites] of enregactiv=
({nomproc:'saisie_clavier1';{igne:6;colonne:poscol;
cheinemenu: 'saisie au Clavier '),

(nomproc: 'seuvegardel';ligne:8;colonne:poscol ;
chainemenu: 'sauvegarder sur Fichier!'},
{nomproc:'lecturel’;ligne:10;colonne:poscol;
chainemenu: 'Utiliser un fichier'),
(nomproc:'';ligne:12;colonne:pascol;
chainemenu: ‘Sortir'));

carmer:set of char=
['C*','F','U', 'S carnul ,entree];

codesfleches:set of char=
[enhaut, agauche, adroite,enbas];
VAR ,
fait:boolean;
selection:activites;

FUNCTION Majuscules{chsaisie:string):string;
VAR
izinteger;
chres:string;
begin
chres:="';
for i:=1 to length(chsaisie) do
chres:=chres+upcase(chsaisie[il);



majuscules:=chres
end:

PROCEDURE Surbrillance;
begin
reversevideo{true);
with activitelselection] do
begin
gotoxy{colonne, ligne};
writeln{mejuscules(chainemenu))
end;
reversevideo{false);
gotoxy(&60,17)
end;

PROCEDURE Menuinitial;
VAR
option:zactivites;
begin
clrser;

Reversevideo(true);
gotoxy(poscol-5,3);
writeln(' * SIMULATION EN REGIME PERMANANT * ');
reversevideo(false);

for option :=saisie_clavier to guitter do
with activite{option] do
begin
gotoxy(colonne, ligne);
writeln{chainemenu);
end;

selection :=saisie_clavier;
surbrillance;

gotoxy{poscol-12,16);
write('Utiliser');
reversevideo(true);

write(#24," ', #25,' ' #26, ' #27);
reversevideo{ false);

write(' ou ');

reversevideo{true);
write(affichoption);
reversevideo{false);

write(' pour selectionner une option , ');

gotoxy(poscol-10,17);
write('puis appuyer sur <Entrée> pour confirmer.)}');
end;

PROCEDURE Selectionne(var signalfin:boolean);
CONST
premcar='CFUS';
VAR
carsaijsi:char;
PROCEDURE Continue;
VAR
espace:char;
begin
gotoxy(10,25);
write('Appuyer sur la barre d''espacement pour revenir au menu. ');
repeat
espace:=readkey



until espace=' ';
end;

PROCEDURE EnleverSurbrillance;
begin
with activite[selection]l do
begin .
gotoxy{colonne, Ligne);
writeln{chainemenu)
end
end;

PROCEDURE Choixsuivant;
begin
enleversurbrillance;
if selection=quitter then
selection:=saisie_clavier
else
selection:=succ(selection);
surbrillance
end;

PROCEDURE ChoixPrecedent;
begin
enleversurbrillance;
if selection=saisie_clavier then
selection:=quitter
else
selection:=pred(selection};
surbrillance
end;

begin{*selectionne*)
signalfin:=false;
repeat
carsaisi:=upcase(readkey);
if not (carsaisi in carmenu) then
write(sonnerie)
until (carssisi in carmenu);

case carsaisi of

'C','F','U','S' .

begin
enleversurbril lance;
selection:=

activites(pos(carsaisi, premcar)-1};

surbrillance

end;

carnul :
begin
carsaisi:=readkey;
if carsaisi in codesfleches then
case carsaisi of
enhaut , agauche:choixprecedent;
enbas, adroite:choixsuivant

end
else
‘write(sonnerie)
end;
entree:
begin

if selection=quitter then



signal fin:=true
else
begin
if selection=saisie_clavier
begin
saisieclavier;
debitinitial;
continue;
affichage(ql);
clrscr;
menuinitial;
‘end;
if selection=sauvegarde then
begin
saisieclavier;

ecriturefichier;
continue;
clrscr;
menuinitial;
end;
if selection=lecture then
begin
clrscr;
lecturefichier;
debitinitial;
affichage(ql);
continue;
clrscr;
menuinitial;
end;
end
end
end
end;

begin
menuinitial;
repeat
selectionne(fait);
until fait;
clrser
end.

then



UNIT DECLAR;
{(*declaration des types™)
INTERFACE

type (* display_menu*)

menu_rec= record
num_choices : integer;
menu_width : integer;
choices :array[1..14] of char;
descriptions:array(1..14} of string;
title:string;
prompt:string;

end;

tab=array[1..20,1..201 of real;
vcol=array[1..20] of real;

TMPLEMENTATION
end.



UNIT DECLAR1
INTERFACE

USES DECLAR ,
(*$U b:\graphyd\graph.tpu*)GRAPH;

const g = 9.81;

type numero = 0..10;
ncond = 0..30;
pompe = (pompel,pompe2);

tabl=array[1..2,1..10] of real;

tab2=array[1..10] of real;
trmatrix=array[1..20,1..20] of real;
tnvector=array[1..20) of real;

forme = {cylindrique,tronconique,rectangulaire};
tabcond=array[1..30] of real;

pu=array{1..101 of real;

Noeudfixe = record

pression,
elevation : real;
no : numero;
end;
Pipe = record

no,

nol,

no2 snumero;

longueur,

diametre,

rugosite,

pertch :real;

npompe numero;

case po:char of
"1' @ (puissancep:pu);
'2' : (data:tabl);

end;
MoeudlJonction = record
no : numero;
debitext : real;
elevation : real;
end;
Tank = record
no ! numero;
hautmin,
hautmax,
debitext:real;
case fo:char of
'c! : (diam:real);

"t : {diaml,diam:real);
ir! ; (cotel,cotel:real);

end;
Loop = record
no : numero;
nloop : numero;
nloopl : arrayl[numero]l of numero;
sens @ array[numero] of boolean;
end;
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Loopout= record
no : numero;
nloopout :numero;
nloopoutl:array[numero] of numero;
nof:arrayii..2] of numero;
sens:array[numerol of boolean;

end;
var
j,f.l,r,np : numero;
P : integer;
npoints : integer;
NF : File of NoeudFixe; P
Conduite : File of pipe;
NJ : Fite of Noeudlonction; {*fichier donnees*)
Reservoir : File of Tank;
Boucle : File of Loop;

Boucleext: File of loopout;

Nomfichier : string(30];
i,k,mn,0,q,5,t: integer;

pipel : pipe;

nj1 : noeudjonction;

nf1 : noeudfixe;

resi : tank;

bouct : loop;

boucext1 : loopout;

pipe2 : arraylncond]l of pipe;

nj2 array[numero) of noeudjonction;
nf2 array[numero] of noeudfixe;

resd : array[numero]l of tank;
bouc2 : array[pumerc]l of loop;
boucext2 ¢ arrayl{numerol of loopout;
r1,r2,r3,r4, hfe:vcol;

astnmatrix;
Energie,db,q2:vcol;b,ql:tnvector;
ql11,b1:tab;

point:array[1..20] of pointtype;
dessin:file of pointtype;

X:tab;y,y1,h:veol;

erreur:boolean;

alpha,bets:real;

deltaq,deltaql:vcol;
precision:real;
mhu:real; '

implementation
end.
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UNIT CRTHYD;
INTERFACE
USES CRT,
DOS
DECLAR,
DECLART,
GESTECR;

procedure InittalisationFichier;
procedure EcriturefFichier;
procedure LectureFichier;
procedure SaisieClavier;

IMPLEMENTATION

procedure InitialisationFichier;

begin
begin(*creation du fichier de données*)
clrser;
write{'nom du fichier ');
readln{nomfichier);

assign{NF,nomfichier+'\nf.dat'};
assign{NJ,nomfichier+'\nj.dat'};
assign{conduite,nomfichier+'\cond.dat"'};
assign{reservoir,nomfichier+'\res.dat"');
assign(boucle, nomfichier+'\bouc.dat'};
assign(boucleext,nomfichier+'\boucext.dat');
end;

begin {(*initialisation fichier Noeuddonction*}
rewrite(nj);
with nj1 do
begin
debitext:=0 ;elevation:=0;
for i:=1 to j do
begin
no:=i;
write{nj,nj1);
-end; (*for*)
end; (*with*)
close{nj);
end;(*fin Tnitialisation*)

begin{*initialisationfichier noeudfixe*}
rewrite(nf);
clrser;

with nfl do
begin
pression:=0;elevation:=0;
for i:=1 to f do
begin
no:=i;
write{nf,nfl);
end; (*for*)
end; (*with*)
end; (*fin initialisation*)

begin(*initialisation fichier conduite*)
redrite{conduite};
clrscr;
with pipel do



begin
no1:=0;no2:=0;
longueur:=0;
diametre:=0;
rugosite:=0;
pertch:=0;
npompe: =np;
for k:=1 to np do
begin
case po of
"1': puissanceplk]:=0;
121; begin
for i:=1 to 2 do
for k:=1 to 10 do
datali, k) :=0;
end;
end; (*case™)
end; (*for k)
end; (*with*)
end; (*condui te*)

begin(*initialisation fichier boucle*)
rewrite(boucle);
with boucl do
for i:=1 to | do
begin
no:=i;
nloop:=0;
for k:=1 to nloop do
nloop? [k]:=0;

write(boucle,boucl);

end;(*for i*)
end; (*boucle*)

begin(*initialisation fichier boucle exterieur*)
rewrite(boucleext);
with boucext! do
for i:=1 to f-1 do
begin
no:=i;
nloopout:=0;
for k:=1 to nloopout do
" nloopouti(k}:=0;
for k:=1 to 2 do
nof k] :=0;
write(boucleext,boucext1);

end; (*for i*)
end; (*boucleext™)

begin(*initialisation fichier reservoir®)
rewrite(reservoir);
wWith res! do
for i:=1 to r do
begin
no:=i;
hautmin:=0;
hautmex:=0;
case fo of
‘c!:diam:=0;
't': begin
diam1:=0;
diam2:=0;



end;

'r': begin
cotel:=0;
cote2:=0;

end;

end; (*case*)

end; (*for i*)
end; {(*reservoir*)

end; (*initialisationfichier*)

procedure ecriturefichier;
begin

clrser;

cadre(5,%,7%,20,2);

reversevideo(true);

gotoxy(19,7);

wWriteln{ " SAUVERGARDE SUR FICHIER ***!);
reversevideo( false);

repeat

gotoxy(10,12);

write{'nom du repertoire : ');

gotoxy(40,12);
clreol;
readln(nomf ichier);
(*$1-%);
mkdir{nomfichier);
("EI+*);
if ioresult =0 then
begin
gotoxy(10,30);
writeln(’le fichier de données ',nomfichier:33+length(nomfichier),' est creé
gotoxy(20,40);
writeln('Appuyez sur <Returrn> pour continuer ');
readln;
end
else
begin
gotoxy(10,30);
writeln('le tichier de données ', nomfichier,' existe ');
gotoxy(20,40);
writeln('Appuyez sur <Return> pour continuer ');
readln;
end;
until ioresult=0;

begin(*conduite*)
assign(conduite, nomfichier+'\cond.dat');
rewrite(conduite);
for i:=1 to p do
begin
pipel:=pipe2[il;
seek(conduite,i-1};
write(conduite,pipel);
end; (*for ™)
close(conduite);
end; (*condui te*)
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begin(*noeud de jonction*)
assign{nj,nomfichier+'\nj.dat');
rewrite(nj);
for i:=1 to j do
begin
njl:=n)2Lil;
seek(nj,i-1);
write{nj,nj1};
end; (*for i*}
close(nj);
end;('noeyd de jonction*)

begin{*noeud fixe")
assign{nf, nomfichier+'\nf.dat");
rewrite{nf);
for i:=1 to f do
begin
nf1:=nf2(il;
seek{nf,i-1);
write{nf,nf1);
end; {(*for i*)
close(nf);
end; (*noeud fixe*)

begin(*reservoir*)
assign{reservoir,nomfichier+'\res.dat');
rewrite(reservoir);
for i:=1 to r do
begin
resl:=res2(il;
seek{reservoir,i-1);
write{reservoir,resl);
end; (*for i*)
close(reservoir);
end; (*reservoir*)

begin(*boucle*)
assign(boucle,nomfichier+'\bouc.dat');
rewrite(boucle);
for i:=1 to | do
begin
bouc1:=bouc2[il;
seek(boucle,i-1);
write(boucle,boucl);
end; (*for i)
close(boucle);
end; (*boucle*)

begin{*boucle exterieure*)
assign{boucleext,nomfichier+'\boucext.dat');
rewrite(boucleext};
for i:=1 to f-1 do
begin
boucext1:=boucext2[il;
seek{boucleext, i-1};
write{boucleext,boucextl);
end; (*for i*)
close(boucleext);
end; {(*boucle exterieure*)

end; (*ecriturefFichier*)

procedure lLecturefichier;
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begin

clrscr;

write{'nom du repertoire : ');
readln{nomfichier);

begin(*condui te*)
assign{conduite, nomfichier+ \cond.dat');
reset{conduite);
p:=filesize(conduite);
for i:=1 to p do
begin
seek(conduite,i-1);
read({conduite,pipel);
pipe2lil:=pipel;
end; (*for i™)
end; (*condui te*)

begin{*noeud de jonction*)
assign{nj,nomfichier+'\nj.dat');
reset(nj);
ji=filesize(nj);
for i:=1 to ] do
begin
seek{n],i-1);
read(nj,nj1);
nj2lil:=nj1;
end; (*for i*}
end; (*noeud de jonction™)

begin(*noeud fixe*)
assign({nf, nomfichier+'\nf.dat");
reset(nf);
f:=filesize(nf);
for i:=1 to f do
begin
seek{nf,i-1};
read{nf, nf1);
nf2lil:=nf1;
end; (*for i*)
end; (*noeud fixe*}

begin{*reservoir*)
assign{reservoir, nomfichier+'\res.dat');
reset{reservoir);
r:=filesize(reservoir);
for i:=t to r do
begin
seek({reservoir,i-1);
read(reservoir,resl);
res2[il:=res?;
end; (*for i*)
end; (*reservoir™)

begin(*boucle*)
assign{boucle,nomfichier+*\bouc.dat');
reset(boucle);
L:=filesize(boucle);
for i:=1 to |L do
begin
seek(boucle,i-13;
read{boucle,bouc1};
bouce [1]:=bouc1;
end; (*for i*)
end; (*boucle*)
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begin(*boucle exterieure*)
assign(boucleext nomfichier+*\boucext.dat');
reset{boucleext);
f:=filesize(boucleext)+1;
for i:=1 to f-1 do
begin
seek{boucleext,i-1);
read(boucleext,boucextl);
boucext2[i] :=boucext1;
end; (*for i*)
end; (*boucle exterieure*)

end; (*lectureFichier*)

procedure saisieclavier;
var sens1,a:char; al:boolean;
begin (*programme principal™)
begin
repeat
clrser;
cadre(1,1,79,24,2);
reversevideo(true);
. gotoxy(23,6);

write{ 'nombre de conduites 'y;
reversevideo(false);
readln(p);
reversevideo( true);
gotoxy(23,8);
write({'nombre de noeud de jonction 'y;
reversevideo(false);
readln(j);
reversevideo(true);
gotoxy(23,10);
write('nombre de noeud & niveau fixe ');
reversevideo(false);
readln(f);
reversevideo(true);
gotoxy(23,12);
write('nombre de boucle elementaire *);
reversevideo(false);
readln(l);
reversevideo(true);
gotoxy(23,14);
write('nombre de reservoir 'y;
reversevideo( false);
readln(r);
reversevideo(true);
gotoxy(32,20);
wWrite('Exact OQUI/NON ? ');
reversevideo(false);
a:=readkey;
if a='o' then
al:=true else al:=false;

until al
end;

clrscr;

for i:=1 to j do
repeat
cadre(26,4,52,14,1);
reversevideo(true);



gotoxy(30,6);
writeln{"'NOEUD DE JONCTION *',i)};
reversevideo(false);
wWith nj2[i] do
begin
gotoxy(28,8);
write('debit exterieur ');
readln{debitext);
gotoxy(28,10);
write('elevation ');
readln(elevation);
writeln;
noz=i;
end; (*with*)
reversevideo(true);
gotoxy(30,12);
write{'Exact QUI/NON 7 ');
a:=readkey;
if a='o’ then sl:=true else al:=false;
reversevideo(false);
clrscr;
until al;

clrscr;

for i:=1 to f do
repeat

cadre(23,4,54,14,1);

reversevideo(true);

gotoxy(27,6);

writeln{'NOEUD FIXE ',i,' numero *',i+});

reversevideo( false);

with nf2(i) do

begin

gotoxy(25,8);
write{'pression '):
readln{pression);
gotoxy(25,10);
write('elevation *');
readln(elevation);
writeln;
no:=i+j;

end; (*with*)

reversevideo(true);

gotoxy(27,12);

write('Exact OUI/NON ? ');

a:=readkey;

if a='o' then al:=true else al:=false;

reversevideo(false);

clrser;

until at ;

clrser;

for i:=1 to p do
repest
clrser;
cadre(1,4,79,24,2);
reversevideo(true);
gotoxy(35,6);
writeln{'CONDUITE ',i);
reversevideo( false);
with pipe2{il do
begin
no:=i;



gotoxy(18,8);
Write({'noeuds extremes nol ---> no2 ');
readln{no1,no2};
gotoxy(18,10);
write('longueur ');
readln{longueur);
gotoxy(18,12);
write('diametre '};
readtn{diametre);
gotoxy(18,14);
Write{'rugosite '); ’
readln{rugosite);
gotoxy(18,16);
write('somme de pertes de charges singulieres
readln(pertch);
gotoxy(18,18};
'write('nombre de pompes '};
readln{npompe);
end; (*with*)
reversevideo{true);
gotoxy(32,22);
write('Exact QUI/NON 7 );
reversevideo(false);
as=readkey;
if a='o' then al:=true else at:=false;
until al;

for iz=1 to p do
With pipe2[i) do
for k:=1 to npompe do
begin
repeat
clrscr;
cadre{4,3,35,11,1);
reversevideo{true);
gotoxy{15,4);
writeln{ 'CONDUITE *,i};
gotoxy(15,9);
writeln{'POMPE ' k);
reversevideo{ false);
gotoxy(5,7);
writeln(*puissance ou caractertstique');
gotoxy(5,8);
write('tapez 1 ou 2 ');
po:=readkey;
reversevideo{true);
gotoxy(10,10);
write('Exact OUI/NON 7 ');
reversevideo{false);
a:=readkey;
if a='o' then al:=true else al:=false;
until al;
case po of
"o
repeat
cadre(3,2,72,17,2);
cadre(36,12,71,16,1);
gotoxy(47,13);
write{'Puissance 7 ');
gotoxy{50,14);
clreol;
readln(puissancep [kl );
reversevideo(true);
gotoxy{50,15);
write{'Exact OUI/NON ? ');



reversevideo(false);

a:=readkey;

if a='o' then al:=true else al:=false;
until al;

2
repeat
cadre(2,12,80,23,1);
gotoxy(5,13);
write('nombre de points ? ');
gotoxy(45,13);
writeln('maximum 10 points ');
gotoxy(50,14);
clreol;
readln{npoints);
gotoxy(30,15);
writeln('entrez (H,Q2) ');
for q:=1 to npeints do
begin
cadre(1,2,80,24,2);
cadre(3,146,79,22,1);
reversevideo{true);
gotoxy(4+8*(q-1),17);
writeln('K',q);
reversevideo(false);
gotoxy(4+8%(q-1),18);
clreol;
readln(datall,ql);
reversevideo(true);
gotoxy(4+8%(q-1),20);
writeln('e',q);
reversevideo(false);
gotoxy(4+8*%(q-1),21);
clreol;
readln(datal2,ql);
end; (*for q*)
reversevideo(true);
gotoxy(27,22);
write('Exact QUI/NON ? ');
reversevideo(false);
a:=readkey;
if a='o! then al:=true else al:=false;
until al;
end; (*case*)
end; (*for k*)

begin(*reservoir®)
clrser;
for i:=1 to r do
begin
repeat
clrscr;
cadre(?9,5,67,18,1);
reversevideo(true);
gotoxy(34,6);
writeln('RESERVOIR ',1);
reversevideo(false);
with res2[i] do
begin
gotoxy(15,8);
write('numero du noeud fixe correspondant ');
readln{no);
gotoxy(15,10);
write('hauteur maximale ;
readln{hautmax);
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gotoxy{15,12);

write('hauteur minimale '};
readln{hautmin);

gotoxy(15,14);

write('debit exterieur 'y);
readln{debitext);

gotoxy(15,16);

writeln('forme du reservoir b H
gotoxy(15,17);

reversevideo(true);

write{'cylindrique(C), tronconique(T),rectangulaire(R}
reversevideo(false);

fo:=readkey;

case fo of

fer: begin
cadre(8,4,68,24,2);
cadre(13,19,49,24,1);
gotoxy(20,20);
write('diametre y:
readln(diam);
end;

"t begin
cadre(8,4,68,24,2);
cadre(13,19,49,24,1);
gotoxy(20,20);
write('diametre 1 ');
readin{diaml);
gotoxy(20,21);
write('diametre 2 ');
readln(diam2);

end;

rt; begin
cadre(8,4,68,24,2);
cadre(13,19,49,24,1);
gotoxy(2d,20};
write('coté 1 B H
readln(cotel);
gotoxy(2%,21);
* write('coté 2 N
readln{coted);
end;
end; {*case™)
end; (*with*)
reversevideo(true);
gotoxy(18,23);
write({'Exact QUI/NON 7 ');
reversevideo(false);
-a:=readkey;
if a='o' then al:=true else al:=false;
until al;
end; (*for*)
end; (*reservoir¥®)

begin{*boucle™)
for i:=1 to L do
repeat

clrscr;
cadre(6,5,72,17,1);
reversevideo(true);
gotoxy(35,4);
writeln('BOUCLE ',i);
reversevideo(false);
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with bouc2[i] do
begin
gotoxy(7,6);
write({'nombre des nceuds '};
readln{nloop};
for k:=1 to nlocp do
if k<=5 then
begin
gotoxy(7,6+2%k);
write('cond ',k,' : ');
readln¢nloopl [kl );
end(*if then k*)
else
begin
gotoxy{22,6+2*(k-5));
write{'cond ', k,' = ");
readln{nloopt[kl);
end; {(*if else k*)
for k:=1 to nloop do
begin
cadre(16,18,61,23,1);
cadre(5,3,73,24,2);
reversevideo(true);
gotoxy(30,18);
swriteln('conduite ‘', k);
reversevideo(false);
gotoxy(20,20);

writeln('donnez le sens du débit dans la

gotoxy(20,21);
Writeln{'nol--->no2 (1)
gotoxy(20,22);
clreol;
write{'Tapez Tou 2 ');
readln{sens1);
if sens1='1' then
sens [k] :=true
else
if sens1='2' then
sens [k] :=false;
end; ("wi th*)
end; (*for*)
reversevideo(true};
gotoxy(30,24);
write('Exact OUI/NON 7 ');
reversevideo(false);
a:=readkey;
if a='o' then al:=true else al:=false;
until a1l
end; (*boucle*)

.

begin{*boucle exterieure*)
for i:= 1 to f-1 do
repeat
. clrser; i
cadre(3,2,76,15,1);
reversevideo(true);
gotoxy(30,2);
writeln{'BOUCLE EXTERIEURE ',i);
reversevideo({false);
with boucext2[i] do
begin
gotoxy(7,4);
write('nombre de noeuds ‘'};
readln{nloopout);
nloopout:=nloopout-1;

no2--->nol (2)
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for k:=1 to nloopout do

begin
if k<=5 then
begin
gotoxy(7,4+2%k);
write('cond ',k,' = ');
readln{nloopoutl[kl};
end;
if. (k»S) and (k<=10) then
begin
gotoxy(22,4+2%(k-5));
write('cond ',k,' : ');
readln{nloopout1[k]);
end;
if (k»10) and (k<=15) then
begin

gotoxy(37,4+2%(k-10});
write('cond ', k,' : ');
readln{nloopout1[k] };
end;
end; (*for k*)
for k:=1 to 2 do
begin
" cadre(2,1,77,24,2);
cadre(31,16,52,19,1);
gotoxy(33,16+k);
write('NQEUD FIXE ' k,' 1);
readln{nof [k]);
" end; (*for k*)
for k:=1 to nloopout do
begin
cadre(16,20,61,24,1);
reversevideo(true);
gotoxy(30,20);
writeln{'conduite ' k);
reversevideo{false);
gotoxy(17,21);
writeln{'sens du débit dans la conduite');
gotoxy(17,22);
writeln{'Tapez nol--->no2 (1} no2---»nol (2) ');
gotoxy{17,23);
clreol;
write('Tapez 1ou 2 ');
readln{sens1);
if sensi='11 then
sens ik) :=true
else
if sens1='2' then
sens[k]l:=false
end;{*for k*}
end; (*with*)
reversevideo({true);
gotoxy(30,25);
write('Exact OUI/NON 7 ');
reversevideo(false);
a:=readkey;
if a='o' then al:=true else al:=false;
until al;
end; (*boucle exterieure*)
end; (*saisieclavier®)
end.
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UNIT SIMHYDA;

INTERFACE
USES CRT,
DOS,
DECLAR1,
MATHTOOLS,
GESTECR;

procedure EquationNoeudJonction;

procedure CalculConduite(var rl:vcol);

procedure AssemblageBoucle{con:vcol);

procedure AssemblageBoucleExt(con:veol);

function norme(a,b:vcol;p:integer):real;

procedure Debitlnitial;

procedure affichage(qll:tnvector);

procedure EcritureMatrice(al:tnmatrix);

procedure EcritureColonne{ var b:vcol);

procedure PompeConduite(donnees:tabl;number:numero;
. var alpha:real;var beta:real);

procedure CalculPompe(var r2:vcol;var r3:vcol);

IMPLEMENTAT ION

procedure pompeconduite;
var logh, logqg:tab?;
i,k:integer;
alphal, betal:real;
begin f
for i:=2 to number do
begin
logh[i] :=ln{donnees[1,11-donnees(1,1]);
logqli] :=ln({donnees [2,11);
end; '
moindres_carrees{logq, logh,2, number, alphal,betal);
alpha:zexp(betal);
beta:=alphal;
end;

procedure equationNoeudJONCTION;
begin (*equation de continuite*)
for i:=1 to j do
begin
"blil:=nj21i).debitext;
for k:=1 to p do
begin
ali, kl:=0;
if nj2[il.no=pipe2[kl.nol then
' ali,kl:= -1
else
if nj2Li).no=pipe2ik]l.no2 then
ali, kl:=1

end; (*for k*)
end; {*for i*)
end; {*equationNoeudJonction® )

procedure CalculConduite; (*calcul de rl[i]*)

var
long,dia4,diaS,ki:real;
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begin{*procedure®)
for i:=1 to p do
begin
with pipe2[i] do
begin
long:=longueur;
dia4:=puissance(diametre,4);
‘diaS:=diametre*diaé;
_ki:=pertch;
end; (*with*)
r1[i1:=16/(pi*pi*2*g)*(0.025* long/diaS+ki/dia4);
end; (*for*)
end; (*procedure*)

procedure calculpompe;
var alpha,beta:real;
k:integer;
begin
for k:=1 to p do
with pipe2(kl do
if npompe <> 0 then

begin
case po of
'"1': begin

rdk] :=puissancep[1];
r3(k]l:=0.0
end;
12': begin
r2(k):=alpha;
r3[k) :=beta
end;
.. end;(*case*)
end(*if then*)
. else
begin
ré(k):=0.0;
r3(k):=0.0;
end; (*if else*)
end; {*calculpompe*}

procedure assemblageBoucle:
var
n:integer;
begin | {*equation d'energie*)
for i:=1 to | do
begin
bli+)):=0;
with bouc2[il do
.begin
' for k:=1 to p do
begin
ali+j,kl:=0;
for o:=1 to nloop do
if nloopllol=pipedlk].no then
if sens[ol=true then
ali+j,klz=r&Lk]
else
if sens[o]l=false then
ali+j, kl:=-rblk]);
end; (*for k*)
“end;(*for i*)
end; (*with*)
end; (*assemblageBouc le*)

procedure'assemblageBoucleExt;
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begin
for i:=1 to f-1 do
begin
bri+j+1):=0;
‘with boucext2[i] do
begin
begin
for k:=1 to f do
if nf2lk].no=nof(1] then
bLi+j+l]:=nf2[k] .pression;
for k:=1 to f do
if nf2Ik].no=nof[2] then
bli+j+1]:=bli+]+12-nf2[k).pression;
end; )
bri+j+l]:=b{i+j+l1/981;
for k:= 1 to p do
begin
ali+j+l kl:=0;
for o:=1 to boucext2[i].nloopout do
if nloopout1[o]l =pipe2lk]l.no then
if sens[ol=true then
ali+j+l, kl:=r4(k]
else
if sens[o)=false then
ali+j+l,k):=-r4[k);
end; (*for k*}
end; (*for i™)
end; (*with)
end; (*assemblageBoucleExt*)

function ﬁorme;
var k:integer;
res:real;
begin
res:=0; ,
for k:=1 to p do
res:=res + sqr{alil-b[il};
norme:=aBs(sqrt(res));
end; |
procedure affichage;
begin(*affichage®)
clrscr;
for i:=1 to p do
begin
gotoxy(2,3+i);
write('Debit ',i);
gotoxy(30,3+1);
writeln{g1[il*1.0e3:9:10)
end; .
end;

procedure ecriturematrice;
var i,j:inieger;
begin
for i:=1 to p do
begin
writeln;
for j:=1 to p do
write{al[i,jr:3:33;
end;
writeln;
end:

procedure ecriturecolonne;
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var i:;integer;

begin

for i:=1 to p do
writeln(b(il:3:3);

end;

procedure debitinitial;
var
erreur:byte;k:integer;
iterinteger;
(*$] GAUSSIDL.INC *)
begin
begin(*itération 1*) for k:=1 to p do qil[kl:=0.0;
equationiceudJonction;
CalculConduite(r1);
calculpompe(r2,r3);
for i:=1 to p do
raLi):=r1[i1+r2Ti);
AssemblageBoucle(rd);
AssemblegeBoucleExt(r4); ecriturematrice(o);readln;
Gauss_Seidel(p,a,b,1e-6,10000,q91,iter ,erreur); affichage(ql);
writeln('1');writeln(iter,' ',erreur);
readln;

for i:=1 to p do
ql11,11:=q1[i}
end;(*itération 1*)

begin(*itération 2%)
for i:=1 to p do
with pipedlil do
if inpompe <> 0 then
case po of
rd il e=r1L1*qILil+r2(i) /(q1{i1*q1[i1);
120er4[id:=r1[il*gilil+r2(il*puissance(ql [i],r3[i1-1);
end(*case*)
else
r4[i):=r1[il*q1[i];

equationNoeuddonction;

AssemblageBoucle(rd);

AssemblageBoucleExt(ré);ecriturematrice(a);readln;

Gauss_Seidel(p,a,b,te-6,1000,q1,iter erreur};affichage(ql);
writeln('2'};readln ;

for i:=1 to p do
qii[2,il:=qllil;

end; (*itération 2%)

begin
k:=0;
repeat(*itérations*)
for i:=1 to p do
begin
qI1k+3,i1 1= ( QI1Ik+2, 7] + ql1lk+1,i) ) / 2 ;
qlli} := qQl11[k+3,il;
q2lil := q11[k+3,i];
end;
for i:=1 to p do
with pipe2{il do
if npompe <> 0 then
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case po of
11 r4[ili=rtil*q2il+r2[i1/¢q2[il*q2[i]);
12Y 3 ralil:=r1[il1*q2i)+r2{i)*puissance(q2[i],r3[il-1);
end(*case*)
else
r4[il:=r1[id*q2[i];

equetionNoeudJonction;

AssemblageBoucle(ré);

AssemblageBoucleExt{r4};writeln(k+3);readln; ecriturematrice(a); readln;
Gauss_Seidel(p,a,b,1e-6,1000,q1,iter,erreur);affichage(ql};readln;

for i:=1 to p do
al1lk+4,i) = ql[il;
k:=k+1;
until k=18
end;
end;
end. :
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UNIT SIKHYD2;
INTERFACE

USES DECLAR,
DECLART,
KATTHOOLS,
SIMHYD1,

CRT,
pos;

Function DarcyWeibash(debit,diametre, longueur,

mhu, rugosite sreal):real;
Procedure EquationContinuite;
Procedure' DebitInitiath;
Procedure CoefficientFrottement(var db:vcol);
Procedure BalancementBoucle( db:vcol;var deltag:vcol);
Procedure BalancementBoucleext{ db:vcol;var deltag:vcol);
Procedure PertesChargesBoucle(db:vcol;var h:vcol);
Procedure PertesChargesBoucleExt{db:vcol;var h:vcol);
Function haximum(a:vcol;nbre:integer):real;

Procedure Hardy_Cross;

|

IMPLEMENTATION
Function DarcyWeibash;
var 1 : integer;

f1,f2 : real;

begin({*function*)
f1:=0.3164*puissance(4*abs(debit)/(pi*mhu*diametre),-1/4);
f2:=0.25*sqr(in(10))/sqr{Ln{abs{{rugosite/(diametre*3.7)
+(2.51*pi*mhu*diametre)/(4*debit*sqrt(f133337);
while abs(f2-f1) » 0.001 do
begin
fl1:=12;
f2:= 0.25*sqr(In(10))/sgr{ln{abs{{rugosite/(diametre*3.7)
+(2.51%pi*mhu*diametre}/(4*debit*sqrt(f11)))));
end; (*while*)
darcyweibash:=f2
end; (*function*)

procedure EquationContinuite;
var i:integer; al:tab;
k:integer; bl:vceol;
(*$! GAUSSIDL.INC *)
begin
for i:=1 to j do
for k:=1 to j do
alli, kl:=ali,kl;

for i:=1 to | do
begin
b1111:=0.0;
for k:=j+1 to p do
i
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b1Ci):=b1[i)+ali, j+k1*b[i];
end; (* for i*)

end; {(Yequationcontinuite*)}

Procedure DebitinitialH;
var i,k,iter:zinteger;
erreur:byte;
(*$] GAUSSIDL.INC *)
begin
calculconduite(ri);
equationNoeudJonction;
for i:=1 to L do
for k:=1 to p do

ali+], k):=r1[i+}]1;
for i:=1 to f-1 do
for k;=1 to p do
ali+j+1,kl1:=r1[k]/2;
ecriturematricela);readln;
Gauss_seidel(p,a,b,1e-6,1000,q1, iter,erreur);

end;

Procedure CoefficientFrottement;
var i:integer;
long,dia4,dia5,dia, ki, rug, frott:real;

begin
FOR i:=1 To p DO
begin
WITH pipedlil DO

begin
Long:=longueur;
dia4:=puissance(diametre,4);
diaS:=dia4*diametre;
ki:=pertch;
dia:=diametre;
rug:=rugeosite;

end;
frott:=DarcyWeibash(q1[il,dia, long,mhu, rug);writeln('f=', frott:3:3);readln;

dbli] :=16/(pi*pi*2*g)*(frott*long/dia5+ki/diad);
end; (*for i*)
end; {*procedure*)

procedure BalancementBoucle;
var num,denom;vcol;
i,k:integer;

begin
FOR i:=1 TO | DO
begin '
num(i] :=0,0;
denom[i] :=0.0;
deltaq[i]:=0.0;
WITH bouc2[i) DO
FOR k:=1 TO p DO
IF piped(k].npompe = 0
THEN
begin
FOR o:=1 TO nloop DO
begin
IF nloopl[o]l=pipe2[k].no THEN
IF sens[o]=true THEN
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begin
num(il:=num[i]+dblk]*abs(ql[k])*ql [k];
denom{i] :=denom[il+db[k]l*2*abs{ql[kl);
end(*if sens then*)
ELSE
begin
num{i]:=num(i]-dbk]*abs(ql[k])*q1(kl;
denom(i] ;=denom(i] -db(kl*2*abs{q1[kl);
end; (*if sens else*)
end(*for o%)
end(*if pipe2[k].no*)}
ELSE
begin
FOR o:z=1 TO nloop DO
begin
IF nloopllol=pipe2[k]l.no THEN
iF sens[o]l=true THEN
CASE piped[k].po OF

'"1*: begin
' end;
12': begin

num(i] :=num[i)+r2 (k] *puissance(abs(qlik]l},
r3(k]1-1)*q1[kl+db(k]*abs{q1[k] }*q1[k];
denom[il :=denom([i]-r2[k]1*r3[kl1*puissance{abs
(q1(k]),r3[k]-1)+db{k]l*2*abs(ql(k]);
end; (*case*)
end(*if*)
(*if sens[o]l=true*)ELSE
CASE pipe2lk].po OF

'"1': begin
end;
12': begin

numli] :=num{i)-r2[k]l*puissance{abs(ql[k]),
r3[k]-1)*q1 (k] -dblkl*abs{q1 (k] »*q1[k];
denom[i] :=denom[i1+r2 [k]1*r3[k]*puissance(abs
(q1(k]l),r3(k)-1)-dblkl*2*abs{ql1 [k} };
end;
end; (*case*)
end; (*for o*)
end; (*if pipe2lkl.no else*)
deltaq{il:=-(num[i])/denom(i];
end; (*for i¥*)
end; (*balancementBoucle*)

procedure BalancementBoucleExt;
var num,denom;veol ;
i,k:integer;

begin
FOR i:=1 T0 f-1 DO
begin
numlil:=0.0;
denomli):=0.0;
WITH boucext2[il DO
FOR k:=1 TO p DO
IF pipe2(k].npompe = 0
THEN
begin
FOR o:=1 TO ntoopout DO
begin
IF nloopout1[o]=pipe2 [k].no THEN
[F sens[ol=true THEN
begin
num(i]:=num(i]+db(k]*abs{ql[k])*q1(k]l;
denom{i] :=denom(i]+dblkl*2*abs(q1(k]);
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end(*if sens then*)
ELSE
begin
numli]z=num[i]-db[k]*abs{ql k] )*q1[k];
denom[i] :=denom[i] -db[k]*2*abs(q1[k]);
end; {(*if sens else")
end{*for o*)
end
ELSE
begin
FOR 0:=1 TO nloopout DO
begin
IF nloopoutlol=pipe2lk] .no THEN
1F sensfo]l=true THEN
CASE pipe2lk]l.po OF

"1': begin
end;
12': begin

num[i]:=numli]l+r2 (k] *puissance({abs(ql[k]),
r3[k]1-1)*qi[k]l+db[k]*abs(q1 [k} )*q1[k];
denom[i] :=denom[i) - r2[k]*r3[k]*puissance(abs
(q1lk}), r3[k]-1)+dblk)*2*abs(q1[k] );
end; (Ycase™)
end(*if¥)
(*if sens[ol=true*)ELSE
CASE pipe2[k].po OF

'1': begin
end;
12':  begin

numlil :=numlil-r2 [kl *puissance(abs{ql[k]),
r31k]-1)*q1(kl-dblkl*abs(ql k] )*q1[k];
denom[i) :=denom[i]+r2 [k]1*r3 [k] *puissance(abs
(q1[kl ), r3[kl-1)-dblk]l*2%abs(q1[k]);
end;
end; (*case")
end; (*for o*)
end;
numlil:=numli]l+(boucext2{i).nof [1]-boucext2[i].nof[i])/981;
‘ deltaq{i]:=-¢(num(i] )/denom[i];
end; (*for i*)
end; (*balancementBoucleExt*)

Procedure PertesChargesBoucle;
begin
FOR i:=1 TO { DO
begin
H[i):=0.0;
WITH bouc2[i]l DO
begin
FOR k:=1 TO p DO
FOR o:=1 TO nloop DO
IF nloopl[ol=pipe2[k].no THEN
IF sens[o]l=true THEN

H[i]l:=H[1)+dblk)*abs{q1[k])*q1 k]
(*IF sens[ol=true*)ELSE
H[il:=H([i]l-db[k)*abs(ql[k]l)*ql{k];
FOR k:=1 TO p DO
IF pipe2[k]l.npompe <> 0 THEN
FOR o:=1 TO nloop DO
1F sens[ol=true THEN
CASE pipe2lk]l.po OF
"1': H[i]:=0.0;
12': HLi1:=H[i]1-r2[k]*puissance(abs(q1k]),
r3(kl-1)*q1k];
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end{*case*)
(*1F sens{ol=true*)ELSE
CASE pipe2(k].po OF
Y10 :H[1]:=0.0;
12" :H[i]:=H[il+r2[k}*puissance(abs(ql[kl},
r3LKI-1)*q1 k] ;
end; {(*case*)
end; {(*with*)
end; (*for i*)
end; (*procedure*)

Procedure PertesChargesBoucleExt;
begin
FOR i:=1 TO f-1 DO
begin
HI[il:=0.0;
WITH boucext2[il DO
begin
FOR k;=1 TO p DO
FOR o0:=1 TO nloopout DO
IF nloopout![ol=piped [k].no THEN
1F senslol=true THEN
H{i):=H[i]+db(k)*abs(ql (k] Y*q1Lk]
{*IF sens[o]=true*)ELSE
H{i):=H[i]1-dblk]l*abs(ql[kl)*q1[k];
FOR k:=1 TO p DO
IF pipe2[k] .npompe <> 0 THEN
FOR o:=1 TO nloopout DO
IF sens[o]=true THEN
CASE piped[k].po OF
"v: HILi1:=0.0;
*24: H(il:=H(i]-r2[k]l*puissance{abs(ql[k])},
r3Ck]-13*q1lk];
end(*case")
(*IF sens[ol=true*)ELSE
CASE pipe2[k].po OF
"11:HL[]:=0.0;
12V :HIi1:=H[i1+r2[k]*puissance(abs{ql[k]),
r3(k)-13*q1(k];
end; (*case*)
H[il:=HLil+nof[1]1-nof[2];
end; {*wWith*)
end; (*for i*)
end; (*procedure*)

Function Maximum;
var i:integer;
resul tat:real;
begin
resul tat:=a[1];
for i:=2 to nbre do
if ali)l » resultat then
resultat:=a[lil;
maximum:=resul tat;
end;

procedure Hardy_cross;
var ki:integer;dbl,deltagl,deltag2, h1,hd:vcol;
begin '
debitinitialh;affichage(ql);readln; ki:=0;
Repeat
CoefficientFrottement{db1);
BalancementBoucle{dbl, deltagl);
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BalancementBouc leExt(dbl,del taqg2);
FOR i:=1 TO | DO
WITH bouc2[i]l DO
FOR k:=1 TO p DO
FOR o:=1 TO nloop DO
‘IF nloop![ol=pipe2[k].no THEN

CASE sens([o] OF
true:  q1[k]:=q1{k)+deltaql{i];
false: qt[kl:=q1[k]-deltaql[il;
end; (*case*)
affichage{ql);writeln{ki);readln;

FOR i:=1 TO f-1 DO
WITH boucext2[i) DO
FOR 'k:=1 TO p DO
FOR o:=1 TO nloopout DO
IF nloopout1{c]=pipe2[k].no THEN
q1[k]:=ql{k}+deltaq2[i];

PertesChargesBoucle(dbl, hi};
PertesChargesboucleExt(dbl, h2);
ki:=ki+1; writeln{maximun{h1,l));readln;
until (ki=20) or (abs(maximum(h1,l)) < 0.01)
or (abs({maximum(deltaql,1))<0.0001);

end;
end.
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UNIT SIMHYD3;
INTERFACE
Uses Declar,
Declar1,

Procedure CalculVitesse{var vitesse :vcol);
Procedure CalculPertesdeCharges(var pertecharge : vcol);
Procedure EnergieReseau{var energie,niveau:vcol);

IMPLEMENTATION

Procedure CalculVitesse;
begin
for i:=1 to p do
with pipe2l[i] do
vitessel[il:=4*ql1[il/(pi*puissance(diametre,2));
end;

Procedure PertesdeCharges;
begin
coefficientfrottement(db);
for i:=1 to p do
with pipe2l[i] do
pertechage[i) :=(db[i]*longueur/diametre +pertch)
*puissance(vitesse[i),2)/(2*g);

Procedure EnergieReseau;
begin '
CalculPertesdeCharges(hfe);
For 'k:=1 to f-1 do
with boucext2(k] do
begin
for i:=1 to f do
if nof(1)=nf2[il.no then

begin

niveaulnf2lil .nol :=nf2[il.pression
/qamma;
energielnf2li] .no} :=niveaulnf2(il.no] +
nf2(il.elevation;

end

else

if nof[2]:=nf2[i]).no then
begin

niveaunf2[il.nol :=nf2[i).pression
/qamma;
energielnf2[i].nol :=niveaulnf2(i]l.ncl +
nf2[i].elevation

end;

for i:=1 to nloopout do
if pipe2Inloopout1[il].nol=nof[1] then
begin

templ:=nof [1];

temp2:=pipe2{nloopoutt(ill.no2

temp:=pipe2[nloopouti[il]l.no

if sens[il=true then

begin
nivesu[temp?2] :=niveau[templ] +gamma/(2%g)*

{puissance(vitesse[temp1],2)
-puissance(vitesse[temp2],2))
+gamma*({nf2 [templ1) .elevation-
nf2[temp2] .elevation)} -
gamma*hfe[temp];
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energie(temp2l :=niveaultempl] +
nf2[temp2] .elevation;

end

else(*if sens[i]=false*)

begin

niveau[temp] :=niveau[templl+gamma/{2*g)*

(puissance(vitesse[templ},2)
-puissance(vitesse[temp2},2))
+gamma* (nf2[templ] .elevation-
nf2(templ] .elevation) +
ganma*hfe [temp] ;

energie{temp?] :=niveau[temp2] +
nf2{temp2] .elevation;
end;
end;

if pipe2[nloopout1lill.no2=nof[1]1 then
begin

templ:=nof[1];

temp2:=pipe2 [nlocopout1{il].nol

temp:=piped [nloopout1[ill.no

if sens[il=true then

begin
niveau(temp2) :=niveau[tempt] +gamma/(2*g)*

(puissance(vitesse[templ],2)
-puissance(vitesse[temp2],2))
+gamma*(nfe [templ) .elevation-
nf2[templ] .elevation) -
gamma*hfe[temp] ;

energie[templ] :=niveau[temp2] +
nf2 [temp2] .elevation;

end

else(*if senslil=false*)

begin

niveaultemp2] :=niveaultempl]+gamma/(2*g)*

(puissance(vitesse[temp1],2)
-puissance(vitesse [temp2],2))
+gamma* (nf2[temp1]) .elevation-
nf2[templ] .elevation) +
gamma*hfe [temp] ;

energie[temp2] :=niveau[temp2] +
nf2 [temp2] .elevation;
end;
end;

36



UKIT GRAPHYDS;
INTERFACE
uses (*$u b:graphyd\graph.tpu*) GRAPH,
CRT,declar,declar1,
crthyd;

const trait:array[1..2,1..6] of char=((#218,#191,#192,4217,#196,#179),
(#201,#187,#200,#188,#205,#186));

Procedure ReverseVideo(etat:boolean);
Procedure ligne(direction:boolean;type_t:byte;a,b,c:integer);
(* direction=true --> a=x1,b=x2,¢=y horizontal *)
(* direction=false --> a=yl,h=y2,c=x vertical *)
Procedure Mode_Graphique;
procedure DDA(x1,y1,x2,y2:integer};
procedure mouvement;
procedure pﬁoto(var imecran:pointer);
procedure c{iche(imecran:pointer);
procedure ecran;
procedure tracage}
procedure putpompe;
Procedure AfficheConduite;
Procedure AfficheNoeudJonction;
Procedure AfficheNoeudfixe;
Procedure AfficheReservoir;
Procedure c;drecraphique;
Procedure Legendel;
Procedure Legende?2;
Procedure Legendes;
Procedure Legende5;
Procedure Legende3;
Procedure Sauvegardedessin;
Procedure LectureDessin;

Procedure PreProcesseurGraphique;

IMPLEMENTATION

procedure reverseVideo;

begin
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if etat then
begin
textcolor({black);
textbackground(white);
end
else
begin
textcolor{white);
textbackground(black);
end;
end;

Procedure ligne;
var i:integer;
begin
if direction then
begin’
for i:=a to b do
begin
gotoxy{i,c);
wWrite(trait[type_t,51);
end;
end
else
begin -
for i:=a to b do
begin
gotoxy(c,i);
write{trait[type_t,561);
end;
end;,
end;

Procedure Mode_Graphique;
var graphmode,
graphdriver:integer;
begin
graphmode:=detect;
detectgraph(graphdriver,graphmode);
initgraph(graphmode,graphdriver, 'b:\graphyd\');
if graphresult <> 0 then
begin
writeln{'code erreur *,graphresult);
halt{1);
end;
end;

procedure DDA;
var
dx,dy,steps,k:integer;
*_inc,y_inc:real;
x,y:real;
begin
dx:=x2-x1;
dy:=y2-y1;
if abs(dx) > abs{dy) then steps:=abs({dx}
else steps:=sbs(dy);
%_inc:=x/steps;
y_inc:=y/steps;
%:=x1:y:=y1;
putpixel (round{x),round(y) 1);
for k:=1 to steps do begin
Xo=x+x_incy
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y:=y+y_inc;
putpixel{round(x), round(y),1};
end;
end;

procedure mouvement;
var x,y,xa,ya:integer;
p,ce:integer;
car:char;
begin %x:=100;y:=100;
ce:=getcolor;
repeat
p:=getpixel(x,y);
repeat
putpixel(x,y,0);
putpixel(x,y,ce);
delay(2};
until keypressed;
putpixel (x,y,p);
car:=readkey;
if car=#0 then
begin
car:=readkey;
cese car of
#75: begin
xi=x-1;
car:=readkey;
if car=#13 then outtextxy(x,y,'+');
end;

#77: begin
x:=x+1;
car:=readkey;
if car=#13 then outtextxy{x,y,'+');
end;
#72: begin
yi=y+1;
car:=readkey;
if car=#13 then outtextxy(x,y,'+');
end;
#80: begin
y:=y-1;
car:=readkey;
if car=#13 then outtextxy(x,y,'+');
end;
erd;

end;
until car='F';

end;

procedure photo(var imecran:pointer};
var tailleecran:word;

begin
tailleecran:=imagesize(0,0, getmaxx, getmaxy);
getmem{ imecran, tailleecran);
getimage(0,0,getmaxx, getmaxy, imecran®);
readln;
closegraph; '
restorecrtmode;
end;

procedure cliche(imecran:pointer);
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var graphmode,graphdriver: integer;

begin

detectgraph(graphmode,graphdriver);

ini tgraph(graphmode, graphdriver, 'b:\graphyd\');

putimage(0,0, imecran®, normalput);

end;

var imecran:pointer;

procedure ecran;
var x,y,xa,ya:integer; car:char; xstl,xst2:string;

begin

x:=100;;:=5;
for i:=1 to j+f do

begin

outtextxy(x,y,'*');

car:=readkey;
if car =#0 then

repeat

car:=readkey;
case car of

#75:begin

x:=x-10;
putpixel{x,y,1);
moveto(x,y);
str(getx,xst1);
‘str{gety,xstd);
setviewport(200,318,400,340, false);
outtextxy(200,320,xst13;
outtextxy(200,336,xs5t2);
clearviewport;
setviewport(0,60,getmaxx, getmaxy, true);
car:=readkey;
if car =#13 then
begin
outtextxy(x,y,'+');
moveto(x,y);
point[i).x:=getx;
point[il.y:=gety;
end;
end;

#77:begin

x:=x+10;
putpixel(x,y,1);
moveto(x,y);
strigetx,xst1);
str{gety, xst2);
setviewport(200,318,400,340, false);
outtextxy(200,320,xst1);
outtextxy{200,336,xst2);
clearviewport;
setviewport(0,0,getmaxx,getmaxy, true);
car:=readkey;
if car=#13 then
begin
outtextxy(x,y,'+');
. movetolx,y);
point([i].x:=getx;
point[il.y:=gety;
end;
end;

#72:begin
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y:=y-10;
putpixel(x,y,1);
moveto(x,y};
str{getx,xst1);
str(gety,xst2);
‘setviewport(200,318,400,340, false);
outtextxy(200,320,xst1);
outtextxy(200,336,xst2);
clearviewport;
‘setviewport(0,0,getmaxx, getmaxy, true);
car:=readkey;
if car=#13 then
begin
outtextxy(x,y,'+');
moveto(x,y};
point[i].x:=getx;
point[i].y:=gety;
end;
end;
#80:begin
y:=y+10;
putpixel(x,y,13;
. moveto(x,y);
str(getx, xst1);
strigety,xst2);
" setviewport(200,318,400,340, false);
" outtextxy(200,320,xst1);
. outtextxy(200,336,xst2);
. clearviewport;
. setviewport(0,0,g9etmaxx,getmaxy, true);
' car:=readkey;
' if car=#13 then
begin
' outtextxy(x,y,'+');
moveto{x,y);
point{il.x:=getx;
point [11.yi=gety;
end;
. end
end; {*case*)
]
until car='f';
end; :

end;

procedure tracage;
var al,a2,bl,b2:integer;
begin '
for i:=1 to p do
begin
with pipezlil do
for k:=1 to j+f do
" if nol=k then
" begin
al:=point [k] .x;
b1:=point[k]l.y;
end
else
, if no2=k then
begin
a2:=point(kl.x;
b2:=point [k]l.y;



, end;
line(al,bl,a2,b2);
end;
end;

procedure putpompe;

var al,a2,b1,b2;:integer;
begin )
for i:=1 to'p do
begin
with piped[i) do
if npompe <> 0 then

for k:=1 to j+f do
;, 1f nol=k then
begin
| al:=point[k].x;
! bl:=point [ki.y;
' end
| else
: if no2=k then
begin
a2:=point[k).x;
b2:=point [kl.y;
end;
circle(round((al+a2)/2),round{({b1+b2)/2),12);
end; :
end;

Procedure AfficheConduite;
begin

reversevideo(true);
gotoxy({32,1);
Write( 'T."" CONDUITE *ww1}:
reversevideo(false);
ligne(true,2,2,78,5);
ligne(false,1,3,22,15);
ligne(false,b1,3,22,28);
ligne(false,1,3,22,41);
ligne(false,1,3,22,54);
ligne(false,1,3,22,67);
gotoxy({4,3);
write{'conduite');
gotoxy(17,3);
write('longueur');
gotoxy(20,4);
write('m');
gotoxy({30,3);
write{'diametre');
gotoxy(32,4);
Write('mm');
gotoxy(43,3);
write('rugosité’);
gotoxy(46,4);
write('mn');
gotoxy(56,3);
write('nombre de');
gotoxy(58,4);
write('pompe’');
gotoxy(68,3);
write('pertes de ');
gotoxy({69,4);
write('charges');



for i:=1 to p do
with pipe2[i] do
begin
gotoxy(5,5+i);
write(no:4);
gotoxy(19,5+i);
write(longueur:43;
gotoxy(32,5+i};
write{diametre:4);
gotoxy(45,5+1);
write{rugosite:4);
gotoxy(&0,5+i);
write{npompe:4);
gotoxy(70,5+i);
write(pertch:d);
end;
end;

Procedure AfficheNoeudJonction;
begin
gotoxy{27,1);
reversevideo{true);
write{'*** NOEUDS DE JONCTION **¥1)-
reversevideo({false);
ligne{true,2,5,75,5);
ligne(false,1,3,20,15);
Ligne{false,1,3,20,45);
ligne{false,1,3,20,30);
ligne(false,1,3,20,60);
gotoxy(7,3);
write{'Noeud');
gotoxy(18,3);
write{'Débit');
gotoxy{18,4);
write(tlitre/s');
gotoxy(32,3);
write{'elevation'y;
gotoxy({36,4);
write{'m');
gotoxy(55,3);
write{'coordonées'};
gotoxy(47,4);
wWrite('abscisse');
gotoxy(62,4);
write{'ordonnée!);
for i:=1 to j do
with nj2[il do
begin
gotoxy(8,5+i);
wWrite{nn:2);
gotoxy(18,5+i);
write{debitext:4:1);
gotoxy(34,5+1);
Write{elevation:4:1);
gotoxy(48,5+i);
write{point[il.x:3);
gotoxy(63,5+i);
write{point[i]l.y:3);
end;
end; '
, Procedure AfficheNoeudfixe;
begin |
gotoxy(30,1);
reversevideo{true};



Write('"** NOEUDS FIXES *w%:).
reversevideo(false);
ligne(true,2,5,75,5);
ligne(false,1,3,20,15);
ligne{fatse,1,3,20,30);
ligne(false,1,3,620,45};
ligne(false, 1,4,20,60);
gotoxy(6,3);
write('Noeud fixe');
gotoxy(18,3);
write{'elevation');
gotoxy(20,4);
write{'m');:
gotoxy(33,3);
write('pression');
gotoxy(38,4);
write{'m');
gotoxy(55,3);
write{'coordonées!');
gotoxy(47,4);
write('abscisse'};
gotoxy(62,4);
write(!ordonnée');
for i:=1 to f do
with nf2(i] do
begin
gotoxy{10,5+i);
write(i:2);
gotoxy(17,5+i);
write(elevation:4:1);
gotoxy(32,5+1);
write(pression:4:1);
gotoxy(47,5+i);
write{point[i+j].x:3);
gotoxy(62,5+1);
write{point[i+jl.y:3);
end;
end;

Procedure AfficheReservoir;
begin

gotoxy(30,1);
reversevideo(true);
write('*"% RESERVOIR **¥!):
reversevideo(false);
ligne({true,2,1,79,5);
ligne(felse,1,3,20,5);
ligne(false,1,3,20,10);
ligne(false, 1,3,20,25);
ligne(false,1,3,20,40);
tigne(false,1,4,20,55);
Ligne(false,1,3,20,60);
gotoxy(3,3);
write('no');
gotoxy(7,3);
write('no');
gotoxy(7,4);
write{'NF');
gotoxy(13,3);
write{ 'Hmin');
gotony(14,4);
write('m');
gotoxy(28,3);
write{'Hmaxi');
gotoxy(30,4);



write('m');
gotoxy(42,3);
write('Débit');
gotoxy(42,4);
write{'litres/s')};
gotoxy(35,3);
write{'forme');
gotoxy(63,3);
write('Dimensions');
for i:=1 to r do
with res2[i] do
begin
gotoxy(2,5+i);
write{i:2};
‘gotoxy(6,5+i);
write(no:2);
gotoxy(12,5+i);
write(hautmin:i4:1);
gotoxy(27,5+i);
write(hautmax:4:1);
gotoxy(42,5+i);
write{debitext);
gotoxy({57,5+1);
case fo of

'c'iwrite('C');

"thiwrite('T!);

'rriwrite('R');

end; (*case*)
case fo of

'c': begin
gotoxy(70,5+i);
write(diam:2:1);

end;

it': begin

gotoxy(61,5+i);

write{diam1:2:1);

gotoxy(71,5+1);

write{(diam2);
end;

'r': begin
gotoxy(61,5+i);
write(cotel:2:1);
gotoxy(71,5+i};
write(cote2:2:1);

end;
end; (*case*)
end{*with*)
end;

Procedure CadreGraphique;
begin
rectangle(0,0,719,347);
rectangle(2,2,100,313);
rectangle(2,315,717,345);
end;

Procedure Legendel;

begin
outtextxy(7,10, 'COMMANDES');
line(2,25,100,25);
outtextxy(4,60, 'deplacement’);
outtextxy(L B0, #24+1 '+425+1 +H26+" '+H2T);
outtextxy(é,120,'Placer');
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outtextxy(8,135,'un');
outtextxy(5, 150, 'noeud' );
outtextxy(5,165, '<Return>');
outtextxy(4,200, 'Confirmer*);
outtextxy(5,215, ' <Espace>'};
outtextxy(50,320,'abscisse = ');
outtextxy(50,335, 'ordonnee= ');

end;

Procedure Legende?;
begin
setviewport(2,2,99,312, false);
clearviewport;
setviewport(0,0,getmaxx,getmaxy, false);
outtextxy(7,10, ' COMMANDES');
line(¢2,25,100,25);
outtextxy(4,50, 'Donnees');
outtextxy(4,65, 'Numeriques');
outtextxy(4,100, '<C>onduite');
outtextxy(4, 150, '<N>oceud');
outtextxy(8,6165, de');
outtextxy(4,180, ' jonction');
outtextxy(4,230, 'Noeud');
outtextxy(4, 245, '<F>ixe');
outtextxy(4,b295, ' <R>eservoir');
end;
Procedure Legended;
begin
setviewport(2,2,99,312, false);
clearviewport;
setviewport{0,0, getmaxx, getmaxy, false);
outtextxy(7,10, 'COMMANDES');
line(2,25,100,25);
outtextxy{4,b50,'Sauvegarde');
outtextxy(s,65, 'dessin');
outtextxy(8,80Q,'<F1>*);
outtextxy(4,b 130, 'Redessiner');
outtextxy({B,6 145, '<F2>");
outtextxy(4, 193, 'Donnees');
outtextxy(4,210, 'numeriques’);
outtextxy(8,6225,'<F3»');
end;

Procedure Legende5;
begin

gotoxy(27,6);
reversevideo(true);
Write{'"** SAUVEGARDE DESSIN ***));
reversevideo(false);
ligne{true,2,4,76,8);
gotoxy(10,12);
write('Dessin ',nomfichier,+*\dessin.dat');
gotoxy(10,14);
write{'en cours de sauvegarde');
ligne{true,2,4,76,20);

gotoxy(10,17);
write('Appuyez sur <Return> pour revenir');
gotoxy(10,18);
write('a L''interface graphique');
end;

Procedure Legende3;
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var xst1:string; a,b:integer;
begin
for i:=1 to j do
begin
str{i, xsti);
outtextxy{point[il.x+3,point[i]l.y-5, 'NJ'+xstt);
end;
for i:=1 to f do
begin
str(i,xstl1);
outtextxy(point [i+j).x+5,point[i+}]1.y-5, 'NF*+xst1);
end;
for i:=1 to p do
with pipe2li) do
begin
str{no,xst1};
for k:=1 to j+f do
if nol=k then
a:=nol
else
if no2=k then
b:=nol;
outtextxy(round({point[a] .x+point(bl.x)/2), -
round((point[al.y+point[b].y)/2),xst1);
end;
outtextxy({350,325, 'Legende');
outtextxy(450,318,'KJ --> Hoeud de jonction'y;
outtextxy (450,336, 'NF --> Noeud fixe');
outtextxy(5,250, '"Menu suivant'};
outtextxy(5,265, '<Return>'};
end;

Procedure sauvegardedessin;
begin
assign(dessin,nomfichier+'\dessin.dat');
rewrite(dessin);
for i:=1 to j+f do
begin
seek(dessin,i-1);
write(dessin,point[il);
end;
close(dessin);
end;

Procedure LectureDessin;
begin
assign(dessin,nomfichier+'\dessin.dat');
reset{dessin);
for i:=1 to j+f do
begin
seek(dessin,i-1);
read(dessin,point(il);
end;
end;

Procedure PreprocesseurGraphique;
var car :char;

begin

lecturefichier;

mode_graphique;
cadreGraphique;
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legendel;
ecran;
tracage;
legendel;
readln;
legended;

REPEAT
car:=readkey;
if car=#0 then
car:=readkey;
case car bf
#59: begin
photo(imecran);
sauvegardedessin;
legendeS;
readln;
cliche{imecran);
setviewport(2,100,717,313, false);
clearviewport;
setviewport(0,0,getmaxx, getmaxy, true);
cadregraphique;
tracage;
legendek;
legende3;
car:=readkey;
end;

#60: begin
setviewport(2,315,717,313,false);
clearyieuport;
setviewport(0,0, getmaxx,getmaxy, true);
cadregraphique;
legendel;
ecran;
tracage;
legende3;
legendes;
car:=readkey;

end;

#61: begin
setviewport(2,315,717,313, false);
clearviewport;
setviewport(0,0,getmaxx,getmaxy, true);
cadregraphique;
legendel;
tracage;
legende3;
legendeZ;
car:=readkey;
case car of
'C'; ‘begin

photo{imecran};

. afficheconduite;

readln;

clrscr;
affichenoeudjonction;
readln;

clrscr;
affichenceudfixe;
readln;

clrser;

" affichereservoir;

readln;

. cliche{imecran);



. legende2;
car:=readkey;
- end;
'N': begin
photo{ imecran);
affichenoeudjonction;
readln;
afficheconduite;
readin;
clrscr;
affichenoeudfixe;
readln;
clrser;
| affichereservoir;
,  cliche(imecran);
¢ legende2;
©  car:=readkey;
end;
'F': begin
' photofimecran);
taffichenoeudfixe;
' readln;
afficheconduite;
readln;
relrscr;
| af fichenoeudjonction;
; readln;
.clrscr;
; affichereservoir;
readln;
~cliche{imecran);
" legende2;
. car:=readkey;
end;
'R': begin
photof imecran);
affichereservoir;
readln;
clrscr;
afficheconduite;
readln;
clrscr;
affichenoceudjonction;
readln;
clrser;
affichenoeudfixe;
readln;
cliche{imecran);
legende2;
car:=readkey;
end;
end; {*case*)
end; (* #61*)
end; (*case*)

until car=*a';

closegraph;
restorecrtmode;

end;
end.



UNIT KUMHYD;
t
INTERFACE
uses (*$u b:graphyd\graph.tpu*) GRAPH,
CRT,declar,declarl,
crthyd, Graphyd1;

var xst1,xst2,xst3, xsté, xstdS :string;
Procedure Affiche;

IMPLEMENTAT 10N

Procedure Affiche;
t

begin

Lecturefichier;

Mode_graphique;
rectangle(0,0,719,347);
rectangle(2,2,717,345);
rectangle(4,4,715,343);
outtextxy(240,30, '** AFFICHAGE DES RESULTATS **!);
line(37,50,678,50};
1ine(200,40,300,40);
line{360,40,300,40);
Line(560,40,300,40);
Line(200,50,200,300);
line(360,50,360,300);
line(520,50,520,300);
outtextxy(80,65, 'Conduite');
outtextxy(215,65, 'Debit (Litre/s)');
outtextxy(400,65,'Sens!');
out textxy(535,65,'Charge (m}');
line(37,75,678,75);

For i:=1 to p do
with pipe2li] do
begin
str{no,xst1);
str{ql[il,xst2);
str(not,xst3);
str{noce, xsté);
str(energiel[il, xst5);
outtextxy(80,70+15*i xst1};
outtextxy(220,70+15*i,xst2);
outtextxy(400,70+15%1 xst3+*+ -----~ > TExstd);
outtextxy(560,70+15*i,xst5);
end:

outtextxy({100,320, 'Appuyez sur <Returp> pour visualiser le reseau');

readln;

lecturedessin;

clearviewport;

cadregraphique;

legende3;

tracage;

outtextxy(4,100, "Appuyez sur');

outtextxy(4,150,' <Return> ');

outtextxy(4,200, 'pour sortir');

readln;

restorecrtmode;
end;
end.
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UNIT MATHTOOLS;
(* Bibliothéque d'utilitaires mathémathiques
ecrit par Kambika 2001, polytechnicien *y
INTERFACE ’
Uses CRT,DOS,declari;

FUNCTION puissance(a,b:real):real;

{*calcul la puissance b d'un nombre a{>0)*)

FUNCTION log(arg,base:real):real;

(*calcul le logarithme de a (base b) *)

PROCEDURE Iswap(var a,b:integer);

PROCEDURE Rswap(ver a,b:real);

(*permutation des deus nombres*)

FURCTION tan{x:real):real;

(*tangente d'un nombre en radian*}

FUNCTION sinus{x:real):real;

(*sinus de x en degrés*)

FUNCTIOR cosinus(x:real):real;

(*cosinus de x en degrés*)

FUNCTION rad{nombdeg:real}:real;

(*conversion degrés --> radians*)

FUNCTION deg{nombrad:real):real;

(*conversion radians --> degrés*)

PROCEDURE MOINDRES_CARREES(x,y:tab2; lowerbound, upperbound: integer;
var slope:ireal;
var intercept:real);

[MPLEMENTATION
function puissance;
var resl:real;
begin(*puissance*)
if ‘a>0 then
begin
resi:=exp{b*Iln(a));
puissance := resl;
end
else
puissance:=0.0;

end; {*puissance*)

function log;
var res2:real;
begin{*log*)
res2:=Iln(arg)/In{base};
log:=rese;
end; (*log")

procedure lswap;
var temp:integer;
begin
temp:=a;a:=b;b:=temp;
end;

procedure Rswap;
var temp:real;
begin
temp:=a;a:=b;b:=temp;
end;

function tan;
var tani:real;
begin
tanl:=sin{x)/cos{x);
tan:=tani;
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end;’

function rad;
var rrad:real;
begin
rrad: =pi*nombdeg/180;
rad:=rrad;
end;

function deg;
var rdeg:real;

begin
rdeg:=nombrad*180/pi;
deg:=rdeg;

end;.

function sinus;
var rsinus:real;
begin
rsinus:=sin{rad(x));
sinus:=rsinus;
end;

function cosinus;
var rcosinus:real;
begin
rcosinus:=cos(rad({x)};
cosinust=rcosinus;
end;

Procedure Moindres_carrees;
var
index,num_elements :integer;
X_SUm,y_sum, xsquared_sum, xy_sum:real;
begin
x_sum:=0.0;
y_sum:=0.0;
xsguared_sum:=0.0;
xy_sum:=0.0;
FOR index := lowerbound T0 upperbound DO
BEGIN
x_sum:=x_sum+x [index] ;
y_sum:=y_sum+y [index];
xsquared_sum:=xsquared_sum{x[index]*x[index]);
xy_sum;=xy_sumr(x [index)*y[index]);
END;
num_element s :=abs(upperbound- lowerbound)+1;
intercept:=(num_elements*xy_sum-x_sum*y sum)/
) {num_elements*xsquared_sum-x_sum¥x_sum);
slope:=y_sum/num_elements-intercept*x_sum/num_eclements;
end;

end.
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PROCEDURE Gauss_Seidel(Dimen : integer;
Coefficients : TNmatrix; |

Constants : TNvector;
Tol : real;
MaxIter : integer;
var Solution : THvector;
var Iter : integer;
var Error : byte);
L e bbb E LR AR ALt }
{- -}
{- Turbo Pascal Numerical Methods Toolbox -3
{- {C) Copyright 1986 Borland International. -2
{- -}
{- Input: Dimen, Coefficients, Constants, Tol, Maxlter <)
{- Output: Solution, Iter, Error -3
{- -}
{- Purpose : Calculate the solution of a Linear set of =)
{- equations using Gauss - Seidel iteration. =)
{- ' -}
{- User-defined Types : THvector = array{l1..TNArraySize] of real =)
{- TNmatrix = array(l1..TNArraySize] of TNvector -}
{- -}
{- Global Variables : Dimen : integer; Dimen of the square -3
{- matrix =)
{- Coefficients : TNmatrix; Square matrix -}
{- Constants : TNvector; Constants of each equation-}
{- Tol : real; Tolerance in answer -}
{- Max!ter : integer; Maximum number of -2
{- iterations allowed -}
{- Solution + THvector; Unique solution to the -2
{- set of equations -2
{- 1ter : integer; Number of iterations -}
{- Error ; integer; Flags if something goes ~-)
{- wrong. =)
{- ) -}
{- Errors : 0: No errors; -}
{- 1: lter »= MaxIter and matrix not -}
{- diagonally dominant -}
{- 2: Iter »= MaxIter -}
{- 3: Dimen < 1 . =}
{- 4: Tol <= O -2
{- S5: Maxlter < 0 -3
{ 6: Zero on the diagonal of -3}
{- the Coefficients matrix -3
{- 7: Diverging -3
{ -2
{- Note: [If the Gauss-Seidel iterative method is -}
{ applied to an underdetermined system of equations -)
{- {i.e. one of the equations is a linear -}
{- superposition of the others) it will converge -3
{- to a {non-unique) solution. The Gauss-Seidel -}
{- method is unable to distinguish between unique -3
{- and non-unique solutions, =}
{- If you are concerned that Yyour equations -}
{- may be underdetermined, solve them with -3}
{ Gaussian elimination (GAUSELIM.INC or -3
{- PARTPIVT.INC . -2
{- -2
{- Version Date: 26 January 1987 =2
{- =)
R e b bbb bbbt )
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const
TNNearlyZero = 1E-015; { If you get a syntax error here, you are }
{ not running TURBO-87. }
{ TNNearlyZero = 1E-015 if using the 8087 }
)
)
)

{ math co-processor.
{ TNNearlyZero = tE-O7 if not using the 8087
{ math co-processor.

var
Guess ; TNvector;

procedure Testlnput{Dimen : integer;
Tol : real;
 MaxIter : integer;
var Coefficients : TNmatrix;
var Constants : TNvector;
var Solution : TNvector;
var Error : byte);
L i bbb )
{- Input: Dimen, Tol, Maxlter <}
{- Coefficients, -}
{- Constants -}
{- Output: Solution, Error -)
{- -}

{- test the input data for errors -}
{- The procedure also finds the -}
{- solution for the trivial case -}

{- Dimen = 0. -3
e h b b bbbl }
begin

Error := 0;
if Dimen < 1 then

Error := 3
else
if Tol <= 0 then
Error := &
else

if MaxIter < 0 then
Error := 5;
if (Error = 0} and (Dimen = 1) then

begin
if ABS{Coefficients[1, 11) < TNNearlyZero then
Error := 6
else
Solution[1] := Constants([1) / Coefficients(1, 11;
end;
end; { procedure Testlinput }
procedure TestForDiagDominance{Dimen : integer;
var Coefficients : TNmatrix;
var Error : byte);
R e R R bl )
{- Input: Dimen, Coefficients =)
{- Output: Error -)
{- =)

{- This procedure examines the Coefficients matrix to see if it is -}
{- diagonally dominant. If it is, then the Gauss-Seidel iterative -)
{- method will converge to & solution of this system of eguations; -)
{- if not, then convergence may not be possible wWwith this method -}
{- and Error = 1 (Which is a warning) is returned, If one of the -}

{- elements on the main diagonal of the Coefficients matrix is
{- zero, then the matrix is singular and cannot be solved and
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{- Error = 6 is returned. In such a case, one of the direct =3
{- methods for solving systems of equations (e.g. Gaussian -3
{- etimination) should be used. -3}
rmmmmmmmmmm e e s }
var
Row, Column : integer;
Sum : real;
begin
Row := 0;
while (Row < Dimen} and (Error < 2) do
begin
Row := Succ{Row);
sum := 0;
for Colunn := 1 to Dimen do
if Column <> Row then
Sum := Sum + ABS(Coefficients[Row, Column]);
if Sum > ABS(Coefficients[RoW, Row]) then
Error := 1; { WARNIKG! convergence may not be »
{ possible because matrix isn't }
{ diagonally dominant ¥
if ABS(Coefficients[Row, Rowl) < TNNearlyZero then
Error := 6; { Singular matrix - can't be solved 3}
{ by the Gauss-Seidel method. )
end; { while }
end; { procedure TestForDiagDominance }
procedure MakelnitialGuess(Dimen : integer;
var Coefficients : THmatrix;
var Constants : TNvector;
var Guess ¢ TRvector);
L ittt bttty 3}
{- Input: Dimen, Coefficients, Constants -3
{- Output: Guess -}
{ -3

{- This procedure creates an initial approximation to the solution -}

{- by dividing the Constants terms by the corresponding terms

{- on the main diagonal of the Coefficients matrix.

var
Term : integer;

begin
FillChar{Guess, S5ize0f(Guess), 0);
for Term := 1 to Dimen do
if ABS(Coefficients[Term, Term]) > TNNearlyZero then

Guess[Term] := Constants([Term] / Coefficients[Term, Term];

end; { procedure MakelnitialGuess }

procedure TestForConvergence(Dimen ¢ integer;
var OldApprox : THvector;
var NewApprox : TKvector;
Tol : real;
var Done : boolean;
var Product s real;
var Error : byte);

{- Input: Dimen, OldApprox, NewApprox, Tol, Product
{- Qutput: Done, Product, Error
{..

{- This procedure determines if the sequence of approximations

55

-}
-3



{- has converged. For convergence to occur, the relative difference -}

{- between each Term of QidApprox and NewApprox must be less than -3}
{- the tolerance, Tol. If so, Done = TRUE is returned. =)
{ -2
{- This procedure also determines if the sequence of approximations -}
{- is diverging. Product records the total fractional change from -3}

{- the initial guess to the current iteration. If pProduct is greater -}
{- than 1E20, then the sequence is assumed to have diverged. If so, -3}

{- Error = 7 is returned, -3
{oommmmmm e oo mameemsdoaomsseoo oo }
var

Term : integer;
PartProd : real;

begin
Done := true;
PartProd := 0;
for Term := 1 to Dimen do
begin .
if ABS(OldApprox(Term] - NewApprox[Terml} > ABS(NewApprox[Term] * Tol) then
Done := false;
if (ABS(OldApprox([Terml) > TMNearlyZero} and {Error = 1} then
{ This is part of the divergence test }
PartProd := PartProd + ABS(NewApprox[Term) / OldApprox[Term]);
end;
Product := Product * PartProd / Dimen;
if Product > 1E20 then
Error := 7 { Sequence is diverging }
end; { procedure TestForConvergence }

procedure Iterate(Qimen : integer;
var Coefficients : TNmatrix;

var Constants : TNvector;
var Guess : ThNvector;
Tol : real;
MaxIter : integer;
var Solution : TNvector;
var lter : integer;
var Error : byte);
R e L LR AL EEE bbbty }
{- Input: Dimen, Coefficients, Constants, Guess, Tol, Maxlter -)
{- Qutput: Solution, Iter, Error -}
{ -}
{- This procedure performs the Gauss-Seidel iteration and -3
{- returns either an error or the approximated solution and -}
{- the number of iterations. -}
L hteh A bbbt ittt ¥

var
Done : boolean;
OldApprox, NewApprox : TNvector;
Term, Loop : integer;
FirstSum, SecondSum, Product : real;

hegin { procedure ]terate }
Product := 1;
Qone := false;
Iter := 0;
NewApprox := Guess;
OldApprox := Guess;
while (Iter < MaxIter) and not{Done) and (Error <= 1) do
begin
Iter := Succ{Iter});
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for Term := 1 to Dimen do

begin
FirstSum := 0;
SecondSum := 0;
for Loop := 1 to Term - 1 do

1
FirstSum := FirstSum + Coefficients([Term, Loop] * KewApprox{Loopl;
for Loop := Term + 1 to Dimen do
SecondSum := SecondSum + Coefficients([Term, Loop] * OldApprox([Loop];
NewApprox[Term] := (Constants[Term] - FirstSum - SecondSum) /
Coefficients[Term, Term];
end;
TestForConvergence{Dimen, OldApprox, NewApprox, Tol, Done, Product, Error);
OldApprox := NewApprox;
end; { while }
if (Iter < Maxlter) and (Error = 1} then
Error := 0; { The sequence converged, }
{ disregard the warning 3
if (Iter >= MaxIter} and (Error = 1) then
Error := 1; { Matrix is not diagonally dominant; }
{ convergence is probably impossible }
if (Iter >= MaxIter} and (Error = 0) then
Error := 2; { Convergence IS possible; 3}
{ more iterations are needed }
Solution := NewApprox;
end; { procedure Iterate }

begin ( procedure Gauss_Seidel }
Testinput(Dimen, Tol, MaxIter, Coefficients, Constants, Solution, Error};
if Dimen > 1 then
begin .
TestForDiagbominance(Dimen, Coefficients, Error);
if Error < 2 then
begin X
MakelnitialGuess(Dimen, Coefficients, Constants, Guess};
1terate(Dimen, Coefficients, Constants, Guess, Tol,
Maxlter, Solution, 1ter, Error};
end;
end;
end; { procedure Gauss_Seidel )
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