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SOMMATIRE

Cette étude a pour principal objectif, la réalisation d'un
programme de simulation des écoulements en régime transitoire dans
les réseaux de conduites.

Afin de pouvoir traiter un réseau affecté par un tel régime, on
utilise 1'approche consistant a développer des modules de
traitement basés sur la résolution des équations régissant 1le
phénoméne (équations de continuité et quantité de mouvement). Ces
modules traduisent des modéles mathématiques qui décrivent
fidélement le comprotement des différents éléments rencontrés sur

les réseaux hydrauliques.

Dans ce rapport, il sera présenté ce gqui suit
- La dérivation des équations
- Les méthodes numériques utilisées
- Le calcul aux frontieéeres
- La déscription du programme réalisé
- Les résultats de quelques cas traités

- Le listing du programme.
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INTRODUCTION

- ';_"'

Le transitoire, dans les installations hydrauliquéé constitue
un danger permanent, qui peut survenir a tout moment suite'aux
diverses manipulations des éléments du réseau.

Le régime transitoire occasionne 1l'apparition de pressions treés
élevées ou trés faibles, qui engendrent des conséquences désastreus-
es pour la survie de 1l'installation, il est source de plusieurs
dégats (détérioration des conduites) qui occasionnent des colts
d'équipements et d'entretien habituellement non prévus.

Son étude et sa maitrise présentent des intéréts remarquables,
lors de la conception et l'implantation des réseaux, en ce sens
gu'elle permet, lors du dimensionnement d'en tenir compte pour le
choix des diamétres des conduits ou pour l'installation d'éléments
pouvant atténuer les effets indésirables.

lLa prévention du transitoire exige l'utilisation de gros
diamétre et d'épaisseurs eélevées, ce qui revient toujours cher mais
néanmoins garantit une certaine sécurité vis a vis des conséquences
qu'il peut entrainer.

Te transitoire est un phénoméne complexe, qui prend naissance
a la suite d'une variation de 1l'écoulement. Ce dernier possédant une
certaine vitesse, qui fonction de sa masse lui communique une
énergie cinétique qui peut s'annuler a la suite d'une manipulation
sur le réseau.

En vertu de la loi de ¢onservation de 1l1l'énergie, l'énérgie

initiale ne peut disparaitre instantanément, en fait elle se

transforme en énergie potentielle sous forme d'ondes de surpression

et de vitesse, qui se propagent le long de la conduite avec une

célérité fonction de 1l'élasticité du matériau et de 1la compres




sibilité du fluide.
Dans les réseaux hydrauliques, figurent divers éléments'qui pegyéntﬁ?
éngendrer la variation de 1l'écoulement, donc création d'un régime
transitoire, parmi ces éléments : E
-les vannes qui occasionnent un phénoméne transitoire dont la
sévérité dépend des conditions de manipulation
(ouverture-fermeture, brusque, continue, ou lente) et
de la constitution du réseau;

-les pompes et turbines qui provoquent le transitoire par leurs

démarrages, arréts, ou pertes de puissance.

Avec l'apparition des ordinateurs, et le grand progreés
enregistré dans le developpement des méthodes numériques, la
résolution des problémes en transitoire a grandement évolué en
passant du traitement graphique trés limité au traitement numérique
des cas les plus complexes.

Parmi les méthodes numériques disponibles, celle des
caractéristiques est devenue le meilleur outil d'analyse, gréce a
sa précision et a la possibilté de traitement des frontiéres les
plus compliquées.

Cette etude, basée sur la méthode des caractéristiques a pour
but de réaliser un outil de travail permettant de simuler les
différents cas de figures en transitoire, qui peuvent avoir lieu
dans un réseau contenant des éléments habituels.

A part son intérét pratique dans la conception des réseaux,
elle permet, parallélement a des expériences menées en laboratoire,
d'avoir un outil de comparaison avec les résultats théoriques. Enfin
elle pourra constituer un outil efficace, pour le traitement de

grands réseaux sur lesquels l'expérience s'avére toujours difficile.




CHAPITRE 1

Etablissement des équations de base.

Dans ce chapitre, les équations de
base décrivant le régime transitoire dans
les écoulements en conduite seront
déduites enutilisant 1'approche classique
du théoreme de transport de REYNOLDS.
Les equations developpées sont:

-l'équation de continuité

-1l'équation de la quantité de mouvement.




1-1: Théoréme de transport de REYNOLDS

Ce théoréme permet;de lier les variables d'un systéme a celles du

. /
volume de contréle choisi. '
Hypothéses :
-le volume de contréle est variable
-toute la masse du systéme est contenue dans le
volume de contréle.
—" Vo lume controle r/
"""""""""" | DBout
; v f v
DBin systeme a8 —
instant t instant t+dt
fig1l . Systeme et volume de controle.
Solt B oune propriété cxtensive du fluide ~. 0 la propriéteé

intensive correspondante, on a par définition :

OB
B = 1lim
Am—>0 Am

Soit B, la valeur de B relative & la quantité de fluide

contenue dans le volume de contrdéle, on a:

Bvc




avec m:masse ; w :masse volumique, dV :élément de volume
Suivant la figure précédente on peut écrire les relatioqg

suivantes qui lient une variable du systéme a celle du volume de

-

controdle .
a l'instant t:
B,(t) = B, (t) + AB,.
a l'instant t+At:
B,(t +At) = B (t +At) + AB,.
dB,
Soit le taux de variation de la propriété B dans le
at
systéme.
dB, B, (t+ At) - B_(t)
= 1lim
dt Ht->0 At

En remplagant B _(t +At) et B (t) par leurs valeurs on trouve:

st dBvc . A Bout . ABin
= — + 1lim — — 1lim
dt dt At—>0 At At—>0 At
dBvc d [ & B
avec = w B dv et lim —— = (W B AV,
dt dt JW At->0 At
dBs d

” = ? ‘J[\'VA:: B8 dv + (BWAVS)out‘(WBAVS) in®

V, représente la vitesse de 1l'écoulement a l'entrée ou a la sortie,

mesurée par rapport au volume de controle.Comme 1le volume de

contrdle est variable on a: Vo=V - W

avec V : vitesse du fluide et W: vitesse de la surface de contrdle

a4 la section d'entrée ou &4 la section de sortie.




L'équation précédenté devient:
dBs a l‘ | 7
—— = — |W B aV + [BWA(V-W)]_, - [BWA(V-W)],,
at dat Jv.c ~
Cette équation représente le théoréme de transport de REYNOLDS.
1-2: Equation de Continuité
Pour l'établissement de cette équation on considére les hypothéses
suivantes:
—-écoulement d'un fluide compressible dans une conduite a
parois élastiques
-volume de contrdéle wvariable
—-écoulement unidimensionel

-pression uniforme & l'entrée et a la sortie

wa

=

En appliquant le théoréme de transport de REYNOLDS avec B=m on

obtient:

dms d [xz .
WA dx + W, A (V, = W,) = w; A (V, - W)
dt dat Jx,




La masse du systéme reste constante en fonction du

dnm . _ 7 g .
temps, alors — =0 , aipsi 1'équation précédente devient?
dt '
d l' X,
WA dx + W, A (V, = W,) = w; A(V,-W,) =0
dt Jx1

Le développement du premier terme conduit a :

d [xz "xz
— | WAdx = WA dx + (WA W), - (wAW),
dt Jxa Jx1

L'équation générale devient alors :

x2
)
—(w A)dx + (WA V), - (WA V), =
st
Jx‘l
' L'intégrale apparaissant au premier terme s'évalue par application

uu wieolelie ae ld valeur moyenne.

x2
. ) é )

—(w A)dx —(w A) (%X, =x;) = —(WA)AX
st st st

Jx1

En reportant l'expression de l'intégrale dans l'équation générale

on obtient:

§
— (WA)AX + (WA V), - (WA V), =0
st




En divisant par Ax et faisant tendre Ax vers 0 ; B
5 5 | s
—(wA) + —(WA V) =0
6t ét =

Aprés développement des termes entre parenthéses et réarrangement
des termes on obtient une expression qui divisée par (w A) donne:

1 dA 1 dw sV
+ —— =0
A dt \ dt 6%

Pour faire intervenir dans l'équation, les variables P et V,

exprimons les dérivées totales de A et w en fonction de P et V.

1 daw
-expression de — ——
w dat
dp
Soit K le module d'élasticité K = ————
(dw/w)
w dw w dp
aw = — dp = = d'oun
K dt K dt
1 aw 1 dp
w dt K dt
1 da
-expression de — —
A dat

Soit une conduite circulaire de rayon R:




aa drR : 1 dR
—— =27R— =271 R — ——

vat at R dt

T Soit € la déformation radiale de la conduite

dR dA de
de = ; — = 2 A
R dt dt
1 dAa de
_ =2 —
A dt dt

En admettant que les parois de la conduite se déforment radialement

dans le domaine élastique linéaire on peut écrire que:

0, = KOy
€ = ————
E
o, : contrainte radiale
o, : contrainte axiale
i : coefficient de Poisson; E : module de Young.

Pour des conduites possédant des 3joints d'expansion qui
reprennent l'effet des contraintes axiales on peut supposer o, = 0
d'ou , €=(0,/E)

0, est déterminé par une conduite ol régne une pression p, comme
suit: o, = pD/2e avec D pour diamétre et e pour épaisseur de la
paroi .

Par dérivation de o, on onbtient :

“do, P dap D arp

- = N + -

(a)

dt 2e dt 2e dt




Comme 0,= Ee alors:

do, . de o
— = E (b)
B dt dt
dD de
de méme on peut écrire: =D (c)
dt . dt

En remplagant (b) et (c) dans (a) on trouve

de pD de D dp
E = + — —
dt 2e dt 2e dt
de D dp 1 da DAP/ (edt)
= / (E- (PD/2e)) > =
dt 2e dt A dt E-(pD/2e)

En remplacant les valeurs de (1/A)dA/dt et 1/w(dw/dt) dans 1l'équati-
on principale on trouve :
dp 1 1 sV

— + ) + —— = 0.
.dt K [ (eE/D) -(P/2) ] §x

En négligeant le terme P/2 devant (eE/D) on obtient

§V 1 1 dP
— + — (1 + ) =0
§x K eE/KD dt

en posant:

K/w
ats —— ; a :vitesse de l'onde de pression
[1+DK/eE]

et en multipliant 1l'équation principale par (wa?) et en développant
dp o . .

E—— on trouve:
dt




5V 5P V5P
wa? + + — =0 (1.1)
§x §t v 6x

Cette équation représente 1l'équation de continuité.

1-3 : Equation de quantité de mouvement
On considére la variable extensive B=mV ; B =V
Par application de la seconde loi de Newton, on peut écrire
d(mV)  /dt = IF ou SIF est la somme des forces qui s'exercent sur le
systéme par son entourage.

Par application du théoréme de transport de REYNOLDS on trouve:

X2
d )
— |(w V av = —(wAV)dx + (wAV), W, - (WAV), W,
dt 6t
Jve Jx,
%3
é
—— (WAV)dx + (wAV?), - (WAV?), = ZF (i)
ot
J %

Y

Le terme en intégrale peut étre approximer comme suit:

X, |
é )
—(WAV)dx = —(WAV) A X
6t st
1% .

En remplagant la valeur de l'intégrale dans (i) et en divisant par

e i y a

AX on obtient 1'expression suivante:

s
— (WAV) + ((wAV?), - (wAV?),)/AX = IF/ AX s l(dd)
st

11




Les forces qui s'exercent sur le volume de contrdle sont:
-les forces de pression .
-le poids du fluide

-les forces de frottement.

4 la section 1 on a: F, = P,A,

a4 la section 2 on a: F, = P,A,

Fi, = %(Py + Py) (A = Ay)
w = WIA(X, - X, ) sin®
F, = 74@D(%, = X,)

IF = P, A, - P, A, -%(P, + P,) (A, - A,)- WgA(X, - X,)sSin®
=Ty *D(X2 - X,)
F/ ax = (P = P,) (A; + A,)/2 A% - wgAsin® - 7, 7D.
En substituant la valeur de .(EF/ AX) dans l'expression (ii) et en
faisant tendre Ax vers zéro on trouve:

5 (WAV) 5 (WAV? ) ASP
+ + + WgAsin® + 7, 7D = 0

5t X X

la contrainte de~frottement peut s'évaluer par .1'expressdion...

Ty = wEv|v|
8




l'expression de 7, peut &tre déduite pour un régime d'écoulement
permanant, sans accélération de fluide dans un condujt a partir de

LA
l1'équation de DARCY WEISBACH.

En remplagant 7, par sa valeur dans 1l'équation gIBbale on obtient:

) ) sV sV é§P

V (—(wA) + —(WAV)) + WA—— + wAV + A — + wgAsine
st §x st 6% 6x

+ (wAfv|v|)/2D = 0;

le terme entre parenthése vaut zéro (continuité) d'ou 1l'expression
de l'équation de la quantité de mouvement :
8V 5V 1 &P fv|v|

— + Vv + — + gsine + — = o0 (1.2)
st §X w &x 2D

1-4: Analyse des parametres:
les équations de continuité et de quantité de mouvement établies
précédemment, décrivent 1l'écoulement d'un fluide en régime tran-
sitoire dans les conduites a parois élastiques.
Dans ces équations figurent différents paramétres et variables dont
deux indépendantes x et t et deux dépendantes P et V. Les autres
paramétres a,w,f,D représentent les caractéristiques du systéme et
sont habituellement considérés indépendants du temps.
-Paramétre D:
Il représente le diamétre de la conduite, il n'est fonction que de
la distance x ( variation de la section de conduite suivant la

longueur) . e




-Paramétre w :
Il représente la masse volumique du fluide, qui est généralemept

Iy
supposée constante pour la durée du régime transitoire.

-Paramétre f :

I1 représente le coefficient de frottement, il est fonction du
nombre de REYNOLDS donc varie en fonction de la vitesse mais cette
variation affecte peu 1l'ordre de grandeur des variables de 1'écoule-
ment en régime transitoire, donc peut étre négligée et f sera
sSuppose constant.

~-Parametre a :

Il représente la vitesse de propagation de l'onde en régime tran-
sitoire, elle dépend des caractéristiques du systéme et des
propriétés du fluide.

Elle peut étre déterminée par 1'expfession suivante

¥ : Parametre addimentionnel
K
a = ( Y% avec dépendant des propriétés du conduit
W (1+K/E3) '

E: module de YOUNG

w: masse volumique.
Dans notre cas on peut considérer les conduites a joints d'expansion
on a ® = D/e

K %
[w(1+KD/eE)l

= (

4

Pour d'autres situations, des expressions de & sont élaborées afin

RS

de pouvoir évaluer la vitesse de propagation de l'onde de pression.




1-5: EQUATIONSVSIMPLIFIEES:
Les+équations de continuité et de quantité de mouvément étap1ies
précédemmeht peuvent étre 'simplifiées en éliminant les 'é;rmes
7re1ativement petits par rapport aux autres membres. Par exemple,
dans diverses applications, les termes V(§V/6x) et V(6§P/8x) sont
négligeables devant respectivement 6V/6t et 6P/6t, ainsi en les

éliminant les équations deviennent :

6P 5V

— + wal—— = 0

6t 6%
sV 1 &P fv|v]|
— + - + + gsin® = 0
st w &x 2D

Pour introduire dans ces équations, a la place de P et V des
variables d'utilisation plus courante H et Q, on peut écrire les
relations suivantes:
P=wg (H-2Z) H : hauteur piézométrique ,
Z : hauteur statique conduite
Q = VA Q : Débit volumique

Pour une conduite horizontale (dz/dx)=0 et sine = 0

6P 6H 6P 6H
— =wg et — = wg
ét 6t 6x ox
6V 1 6Q sV 1 Q
— = - — et _— = - -
6t A §t 6x A ox

En remplagant 1e&s dérivées partielles par leurs expressions dans._les.. .

équations simplifiées on trouve:




éH a? §Q

— + — =0
st gA  6x P
T80 §H £olQ|
+ gA + =0
6t 6x 2DA

Conditions initiales:
Les conditions initiales sont obtenues en admettant que 1'écoulement
était permanent avant l'apparition d'un régime transitoire quelcon-
que.
Les équations du régime permanent peuvent étre déduites de celles
du régime transitoire en éliminant les termes de dérivation en
fonction du temps . |

Ainsi a 1l'instant initial t=0, les conditions‘éeront

§Q _
— =0 > Q = c'
§x '
§H f

gA + olol = o
5§x 2DA

la dernieéere équation se raméne a celle de DARCY-WEISBACH

S§H 0 fAX.Q
f — = AH = ———
6x 2gDA? 2gDA?

T

—rA e o
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CHAPITRE 2

Méthodes numériques de résolution

Ce chapitre traite des méthodes numériques
utilisées pour le traitement des équations
en transitoire . Les méthodes développées
sont :

- méthode des caractéristiques

- méthode des différences finies
Les critéres de stabilité et la procédure
de traitement général sont briévement

exposeés.

e . s
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2-1: Méthode des caractéristiques

Les équations dérivées au chapitre précédent, décrivant les ..
écoulements transitoires dans les conduites, reérésentent un systéme
d'équations différentielles aux éérivées partielles de type
hyperbolique.

La méthode des caractéristiques est basée sur 1'évolution des
solutions le long de courbes dites "Courbes caractéristiques". Ces
courbes sont déterminées de maniére que le systéme d'équations
posséde une infinité de solutions.

Pour le développement de cette méthode, considérons les équations

simplifiées déterminées au chapitre précédent

6Q éH
(2.1) + gA + RQ|Q| = o0

6t 6x

5Q gA 6H f
(2.2) + = 0 avec R =

6% ar &t 2DA

Ces equatlions sont fonction de deux variables (espace et temps).

Pour les ramener sous une forme ne faisant intervenir qu'une seule

variable on fait une combinaison linéaire de ces deux équations.
5Q SH 1 6Q gA SH

(— + go — + RolQ|) + (— + ) =0
st 5% N sx az 6t

Posons Aa? = 1/A = dx/dt alors 1'égalité précédente devient :

daoQ dH
+ NgA — + RQ|g| =0
dt dat

(2.3)'

A partir de la supposition ‘Xaﬁ_fml[zk on tire:

1 d

H+
v

a dat




dx 'dQ  ogA aH

+ RolQ| = 0 “r(2.4)

Si - = a on a: —_—t —
dt at , a dat
dx dQ gA dH

Si =-aona: —— - — + RQ|Q| = 0 (2.5)
at dt a dt

Cette transformation nous conduit & une réduction de domaine de
validité des équations .

Les équations (2.1) et (2.2) étaient valables en tout point du plan
(x-t), par contre (2.4) et (2.5) ne sont applicables que suivant les
droites de pente (¢+l/a) dans le plan (x-t). Ces deux droites
(dx/dt = =*a) sont appelées "droites caractéristiques ", elles
délimitent le domaine de solutions influencées par les conditions
initiales.

La signification physique des droites caractéristiques peut étre
mise en évidence, en considérant un cas simple comme 1'écoulement
dans une conduite ayant au bout un réservoir et a l'extrémité une
vanne. Supposons qu'une réduction de débit, causée par la fermeture
de la vanne a eu lieu, ceci provoquera une augmentation de pression
et une propagation d'onde vers le réservoir. La représentation du
trajet de 1l'onde sur un plan (x-t) fait apparaitre deux régions:
La premiére région représente le domaine
influencé par les conditions initiales (
Celles du réservolir)  qui restent .

inchangées; par contre la deuxiéme région

est influencée par 1les conditions d 2

A —————
-—— o — e

vanne.




Si la perturbation est provoquée'simultanément en deux points Ajet
B , la région influencée par les conditions initiales aux points;A’
et B sera le domaine situé sous les deux droites. g

La résolution des équations
(2.4) et (2.5) par la méthode de
caractéristiques consiste a
déterminer 1la hauteur et 1le

débit au point P connaissant les

valeurs initiales aux points A

et B. xl
Soient Q, et H, les parameétres
recherchés au point P. En

multipliant i'équation (2.4) par dt et en intégrant

"P ga "P "P
dg + — |aH + R | g|olat = o
Ja a Ja Ja
gA "P
(Qp - Qa) + (Hp - Ha) + R |Q|Q|dt = o
a

A

le terme de droite peut étre évalué comme suit :

p
[QlQldt = Q,lq,lat
A

(en supposant le débit constant de A a P).
Suivant le degré de précision voulu on peut procéder a d'autres
approximations, mais ells font intervenir 1l'inconnu Qp d'ou -la

nécessité de procédure itérative pour évaluer au mieux le terme.

Ainsi l'équation devient:




. gA
Qp - Qa +

(Hp - Ha) + R At Qa|Qal = o
a .

Par la méme démarche, l'équation (2.5) peut aussi s'écrire:

gA

Qp - Qb + (Hp - Hb) + R At Qb|Qb| = 0

a

En combinant les variables connues, les équations deviennent
respectivement :
Qp = Cp - Ca Hp -Caractéristique positive

Qp = Cn + Ca Hp -Caractéristique négative

gA
Cp = Qa + Ha - RAt QalQa]
‘ a
gA
Cn = Qb + Hb - RAt Qb|ob]|
a
Ca = gA/a

Cp et Cn peuvent étre déterminés a partir de l'état initial ou a
partir des valeurs calculées a l'intervalle de temps précedent. Ca
ne dépend que des propriétés des conduites et ne varie pas en
fonction du temps..
En résolvant les deux caractéristiques on trouve: =
Qp = %(Cp + Cn )

Hp-peut se calculer par substitution de la valeur de Qp dans 1l'une

des caractéristiques.




2-2: Méthode des différences finies

o

La méthode des différences finies consiste a remplacer les déri¥ées

partielles par des différences finies dans les équations gouvernant

le phénoméne .

Dans la littérature différents schémas de résolution sont dis-
ponibles. Pour notre application, il sera question du schéma

explicite suivant:

i*1 j j
s B - @, + HL)

st At

s o - 4@, + o

st At
i i
EE _ Hiyp = Hiyy
§x 2AX

6Q Q' - Q4

§x 2AX

L'indice i se refére a l'espace et j au temps.

En remplagant ces expressions dans les équations du systéme?on

obtient les expressions de Calcul suivantes: |
At

Qij+‘I = 1’2(jS+1 + jS,-1) - 1’2gAA_X——(Hji+1 - Hji-1) - RAt a‘lQ—‘l

R VU




ou 6 (Qj,ﬂ' jS-1)
Xj = X(1 Ax , j.At)

Choix des pas d'espace et de temps

Théoriquement les critéres de stabilité numérique pour les schémas
de résolution des équations différentielles aux dérivées partielles
ne peuvent étre déterminés que pour des équations linéaires.
Pour des équations non 1linéaires, des critéres peuvent étre
déterminés en resolvant ces équations pour différentes valeurs de
(Aax/At) et en faisant une analyse des résultats obtenus.
Le critére de stabilité du schéma de résolution par les différences
finies exposé précédemment est déterminé analytiquement en utilisant
le critére de stabilité de VON NEUMANN . Ce critére est le respect
de 1l'inégalite Ax =2 aAt

ou AX : pas d'espace

At : pas de temps
a : célérité de l'onde

Ainsi le choix du pas d'espace et du pas de temps devrait étre fait
en respectant le critére de stabilité.
Pour la méthode des caractéristiques, on aura a respecter 1l'égalité
( &Ox = a At), qui est imposée par 1la validité des équatlons

utilisées . Ceci nous conduit a utiliser différents pas d'espace le

long d'un réseau ol les conduites ont des célérités dlfférentes.




Procédure de résolution. 7
Le régime transitoire dans les installations hydrauliques peut étre

analysé en utilisant 1'une des méthodes numériques dédrites
précédemment. Ainsi la procédure de “traitement a suivre conéiste a:
1- déterminer la discrétisation spatiale du réseau en respec-
tant le critére de stabilité de la méthode numérique
choisie.
2~ calculer 1l'état du réseau en régime permanent a partir des
conditions initiales developpées dans le chapitre précédent.
3- déterminer les paramétres hauteur - débit aux points
intermédiaires pour le temps suivant a l'aide de 1'une
des méthodes numériques
4- calculer les conditions aux frontieéres.
Et ainsi de suite, en prenant les valeurs calculées comme valeurs
initiales on peut continuer 1le traitement pour le pas de temps
suivant jusqu'a épuisement de la durée de simulation souhaitée.
Le calcul au niveau des frontiéres, sera fait par différentes
procédures developpées pour chaque type de frontiére et basées
essentiellement sur la résolution d'un systéme composé des équations

d'évolution le long des caractéristiques et des équations de la

frontieére.




CHAPITRE 3

CALCUL DES FRONTIERES

Dans cette partie, les méthodes de calcul
des frontiéres usuellement rencontrées
dans les réseaux, seront présentées.

Ces méthodes consistent essentiellement
a4 résoudre un systéme d'équations con-
stitué des caractéristiques et des équ-
ations qui peuvent étre dérivées au niveau
de la frontieéere.
Les types de frontiére abordés sont:

- Les réservoirs

- Les pertes locales

- Les branchements

- Les vannes

Les pompes.




3-1:RESBERVOIRS

Un réservoir constitue une frontiére fréquemment rencontrée dans.les

réseaux. Il peut étre en amont ou en aval d'une conduite ° i
Réservoir en amont : o
soit un réservoir placé a l'amont d'une conduite i =
Y.
T Hres
congui te i
=0 | —
[ B B ) Cl.nNn=+=1D
La hauteur manométrique I%i,l (au noeud 1) est détermiéée par
l'expression suivante : f'
Hp; ; =H,, -(1+k) QP ; /2gA?,
avec k : coefficient de perte de charge a la sortie du réservoir
A; : section de la conduite i .

Cette équation spécifie la condition imposée par le réservoir .En
la résolvant avec la caractéristique négative déterminée au premier
noeud , Qp; ; = Cn; + Ca; Hp, , on obtient :
Qp; 4 = [-1 +(1+4k, (Cn; + Ca; H))1/2 k;
avec Kk, = Ca; (1+k)/2gAﬂ 5
et th1 = (QPL1 - Cn; )/Ca; 7
En supposant gque 1la hauteur manoﬁétrique du réservoir;‘reste
constante durant la durée de simulation , on peut négliger l% terme
(1+k)Qp“f /2gAﬂ ~alors les expressions se simplifient comme .suit:

res

th1 = H

)r..w_‘r .

Qp;,y = Cn; + Ca; H
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Réservoir en aval:

«

Hres

conduite i
—

Ci,n+1)

Comme précédemment , la hauteur manométrique a l'entrée du réserv-
oir peut se déterminer par l'expression :
HP; niq “Hege = (l'k)Qpﬁ,m4 / ngﬁ
ou k représente le coefficient de perte de charge.
Cette équation combinée avec la caractéristique positive
QP v = CP; + Ca; Hp; oy
nous donne l'expression du débit :
Qp; ..q =[1-(1-4k,(Cp; - Ca; H,))"" 1/2 k,
avec k, = Ca; (1-k)/2 g A}
La hauteur manométrique Hp; .4 se calcule ,connaissant le débit
a partir de l'équation caractéristique.
HP; 1 = (QPj,ne1 —CP; ) /Cay
NOTE :

Dans les deux positions du réservoir, si le sens de 1l'écoulement

est inversé, la valeur de k sera considerée négative.




3-2 : PERTES LOCALES

: pu

COoONduUi te ( cCondu i te { -

—— ——
Ci.n+=12 d1+-"1. 1D

Au niveau de la perte locale, on cherche a déterminer la
hauteur et le débit aux noeuds entourant la singularité. Pour cela

on dispose de quatre équations :

= QP; mq = Cp; - Ca; Hp; 4 Caractéristique positive
QPi,q,1 = Cny,y + Ca;y,y Hpy, Caractéristique négative

- Hp; . = Hpyyy = KQP*; 1 / 29 A*; Perte locale

= QPi 1 = QPjuq g Continuité

k désigne le coefficient de perte de charge locale.
En résolvant le systéme d'équations on aboutit aux expressions
suivantes :

R = ( Ca; + Cay, )/ Ca; Cay,

vV = k/ 2g A%,
T = ( Cp; Ca;,y + Ca; Cny,, )/ Ca; Ca;,
OPjs1 1 = Qi = % (-R + (R +4 T V)* )

Connaissant les débits, on peut déterminer les hauteurs manométri-
ques a partir des équations caractéristiques.

Hp; n = ( CP; = QP; 4y )/ Ca

HPiw,1 = (TQPjw,1 = Cnyy )/ Cayy |
Lorsque le sens de 1l'écoulement est inversé pendant la durée de

simulation la valeur de k sera considerée négative.
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3-3:Branchement de plusieurs conduites:

Soit le systeme de trois epnduites suivant :

2

condul te ¥

—_——

Pour déterminer les variables Q et H aux premiers noeuds des
conduites (i+1) , (i+2) et au noeud (n+l) de la conduite i , on peut
écrire les équations suivantes :

QP; e = QpM'1 + me,1 Continuite

QP 1 = CP; — Ca; Hp;

QpM'1 = Cn,,, + Ca,,, HpM,1 Caractéristiques

QPi.p 1 = Cny,, + Cay,, Hpyyo g
En négligeant la perte de charge au niveau de la jonction on peut
écrire que :

HP;,m1 = HPjuq,1 = HPjip
En combinant toutes ces équations ensemble on déduit 1l'expression

de Hp .
Cp; - Cn,,, - Cn,,,

Hp; nvi = HPju,1 = HPjp 1 =

Connaissant les hauteurs aux différents noeuds, les débits peuvent

étre calculés a partir des équations caractéristiques .

En général, si on a un branchement de plusieurs conduites, la~—

procédure est identique a celle développée pour trois conduites .




Soit un branchement constitué de : =
- (s+1) conduites en amont
- v conduité; en aval.
En écrivant 1l'équation de continuité et les équations caractéris-
tiques, et en se servant de 1l'égalité des hauteurs manométriques

développées aux noeuds on aboutit a l'expression générale suivante:

i+s it+s+v
. . o i
J=1 J=1+s+1
Hp =
i+s+v
b Caj
j=i

Connaissant les différents Hp , on peut calculer les débits au
niveau de chaque noeud en considérant 1l'équation caractéristique
correspondante.

Cas particulier:

I Si on a un branchement entre deux conduites i et (i+l) les

équations deviennent :

Cp; = Cny,y
HP; 1 = HPjaq, ca. + ca
a. .

i i+1

QPi,m1 = QPis1,0 = CP; — Ca; Hp; o,y
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3=4: VANNES
La manipulation des vannes est la principale cause de t;an-
sitoire, elles représentent un type de frontiéres fréqué;ment
rencontré sur les réseaux . E
Pour déduire le modéle décrivant la vanne, considérons qu'un

régime permanent d'écoulement a travers une vanne est décrit par :
‘ % \
Qo = (cd Av)o (ZgHo i,m )

Si la vanne est placée au noceud (n+1) de la i*™ conduite on a:

Qoi,m1 = (CA AV), (29 Hg; g )"
ou Cd : Coefficient de perte de charge
Av : Section de passage de la vanne.
En regime transitoire , on admet que 1l'écoulement est décrit par
une relation similaire a celle du régime stationnaire .
QP; = (CA AV) (2gHp; )"

En combinant les deux expressions on peut écrire :

Qpi’n+1, Ccd Av Hpi,n“‘1 Y,
_— = ( 2
) Qoi,n+1 (Cd Av)o Hoi,n+1
Cd Av .
En posant T = - et en élevant les deux membres de
(ca av),

l'équation au carré on trouve :

, _ HP; mi ,
QP*j,m1 = (T Qi,m1 )
Hy i

La caractéristique positive au noeud (n+l) de la i®*™ conduite
s'écrit:

QP; 1 = CP; —_Ca; Hp; 4




La résolution des deux derniéres équatioﬁs nous conduit a :
QP; g = 5 (-CV + (CV? +4 Cv cp; )*) ?f
ou CV = (T Qi m )2/ (ca; Héimn
Hp; vy = (CP; = QPj nq ) / Ca

Avec ces deux derniéres équations on peut calculer Qp et Hp au
noeud sur lequel est placée la vanne .

7 est une caractéristique de la vanne et est fournie sous forme de
graphiques ou tableaux par les manufacturiers, en fonction du temps
de manoceuvre .

Lorsque la vanne n'est pas manipulée, son degré d'ouverture est
le méme durant toute la durée du régime transitoire. Ainsi 7 devient
constante et les valeurs de H et Q seront déterminées par des

expressions similaires a celles d'une vanne manipulée avec 7 = 7,

=cste




3-5:Pompes

~4,'une des causes du transitoire dans les installation hydrau%}ques
est le démarrage , l'arrét ou la perte de puissance au niveau d'une
pompe. Le transitoire des pompes peut étre analysé en développant
un modéle basé sur les équations de fonctionnement et sur les
caractéristiques .
Modéle mathématique d'une pompe :
La représentation mathématique d'une pompe est basée sur les quatre
variables ( hauteur - couple - vitesse - débit ) dont les relations
de dépenaances sont exprimées par des courbes dites " courbes
caractéristiques de fonctionnement " .

Ces variables sont habituellement mises sous forme adimentionnelle

comme suit :

0 H N T
v=— s h = ’ a = r B =—
QO HO NI0 TO
ou Q: débit , H : hauteur , N : vitesse , T : couple .
Q . H, , N, , T, représentent le fonctionnement normal .

Durant les conditions mormales de fonctionnement  h,v,a et B sont
positives mais elles peuvent devenir négatives, individuellement ou

en groupe durant le régime transitoire, modifiént ainsi le fonction-
nement de la pompe.

Dans ces conditions 1la pompe peut fonctionner en zdne de .

dissipation ou en turbine ( H>0 , Q<0 , N<O ) .

Pour 1l'analyse du régime transitoire les courbes caractéristiques

de fonctionnement disponibles dans la littérature sont exprimées

comme relations entre les groupes de variables adimentionnelles :

a ' h ‘ B8
6 = arctg (—) ’ FH = . , FB
v (a2+ V)
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Ainsi la courbe caractéristique de pression représente une relation
',"\"31 . 7 . - )
entre FH et © de méme la courbe caractéristique du couple représen-

te une ;elation entre FB et 6 .

.

FH FONCTION DE THETA
FB FONCTION DE THETA

NE=D 45 @t N =1 51

1.8 MoaD.48 €t NS =1.61
1.8 P 2 . ..

e 1.8
1.: / ' \
o 7 MR N N S N 1 1 \\
0.6 a.s - — \
0 . VA M

- VA NN\
. . V] N

a /l N\ os
oA L/ A
-0+
-0.8 -1 \ /

/ -
-0.8 7/
-2

-1
-1.2 -2.8 \
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G 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 375 IS0 THETA o coor B
THETA en cegr P

Pour déterminer l'état de fonctionnement d'une pompe caractérisée

o hp N et Bp considérons que ces paramétres

sont connhus & un instant initial 1 et on veut les évaluer a

par les inconnues v

1'instant (i+1).

Pour déterminer ceé paramétres, on doit déterminer le point de
fonctionnement de 1la pompe sur les courbes en approximant ces
dernieéres locaiement par des segments de droites dont on cherchera
a déterminer les équations . Ainsi on procéde a une eétimétion des
valeurs :

a, = a; + 6ah1

\'4

e = Vi t 8V,

a, , v, ¢ valeurs estimées

sa,, , 6v,, : variations durant le temps (i-1).

e




Ainsi connaissant 6, calcuiée’a pértir de a, et v, on peut»
déterminer, a partir deg.cdurbés les valeurs de FH et FB correspon-
dant a 8,. A partir des valeurs estimées on peut détermine; les
équations des segmeﬁts de droites sur lesquels se situeront les
points de fonctionnement de la pompe .

Les équations des segments sont:

hp a
> Y + a, arctg( ) (1)
(ap + vy ) A
Bp a
2, > = a; + a, arctg( ) (2)
(ap Vp) Vo
on a, , a, , az , a, sont des constantes intervenant dans les

équations des segments des droites .

Pour déterminer le comportement de la pompe durant le régime
transitoire, écrivons les équations caractéristiques, 1l'équation de
continuité, l'équation d'inertie et 1l'équation de charge.

- Equation de charge:

Soit une pompe a suction courte, possédant une charge a l'aspirati-

on H . et contrdlée par une vanne de coefficient de perte de charge

C

C,- Si la pompe est placée au premier noeud de la conduite i on peut

écrire : BT
Hp; ; = Hy,. + Hp - C, Qp; , |op; 4| (3)

- Equation de continuité:
Qp; ; = Qp débit a travers la pompe (4)

- céfﬁéé&ristique négative: o

Qp;,1 = G, + G, Hp; 4 (5)




- Equation a'inertie :
Le couple de décélération déveleppé au niveau d'une pompe‘?prés

une perte de puissance s'exprime par la relation :

-~

dan
T=-1I(—)
dat

ou I : inertie et 1 : vitesse angulaire

2w dN
T=-I(—) (—)
60 dt

Sous forme adimentionnelle on peut écrire :

2r N, da
B =-1I —  — (
60 T dt

]

)

avec T, couple initial en fonctionnement normal
N, vitesse de rotation en fonctionnement normal.
En écrivant les différentielles sous forme de différences finies et
aprés quelques simplifications on obtient :
ap—C63p=a+C613 (6)
avec C4 = (=15 T, At )/ (m I N)
a , B sont des valeurs moyennes sur le temps considéré.

" Pour développer les conditions a la frontiére de la pompe on dispose
de six équations, qu'on cherchera & résoudre. Les équations:(B), (4)
et (5) combinées et aprés dquelques transformations nous donne
l'équation générale :

Q v, =C,+C, Hy +C, H h -C,C Qv |V (7)

L'équ;t;i‘c;nu (7) combinée aux équations (1), (2) et (6) forme un

systéme de quatre équations a quatre inconnues qui déterminent le
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fonctionnement de la pompe. En éliminant hp et 8, entre ces équations

on retrouve les deux grandes équations suivantes :

~ a
: P
F, = C, H, a, (_a‘p + vzp) + C, H, a, (oz’p + vzp) arctg ( ) = Q Vp
I Vp
- ¢ Cc Qv |v,| + ¢, + ¢, H, =0
%
F, = @, = Cg ag (a*, + v?)) = Cg a, (o, + vzp)arctg(—:;—) - a

p
-c, B =0
Ces deux derniéres équations peuvent étre résolues de maniére
itérative par la méthode de NEWTON - RAPHSON. Ainsi en partant des
valeurs estimées initiales on cherchera & améliorer la solution
jusqu'a obtention de la précision désirée.

Connaissant @, , Vp, on pourra calculerl% et Bpa partir des équations

(1) et (2) , ainsi 1l'état de fonctionnement de la pompe est
considéré connu .

Les égquations établies précédemment sont valables pour une seule
pompe ayant une conduite de suction négligeable .

Pour déterminer les conditions aux frontiéres de plusieurs pompes
en paralléle, les équations deviennent :

-8uction courte :

Soit n, le nombre de pompes identiques en paralléle .

L'équation (7) devient :

2 .
+C,H, h, -C C Q°v, |v

n, Q, v, = C, + C, Hy, p|

P c

de méme l'expression de F, devient :

o’
2 2 2 P
+ vp) + C, H, a, (ap + Vo yarctg(—) - n, Qon

Vo

2

F, = C, H a, (a,

+ C, + C, H,, =0

-c, ¢, Q2 v, |v,l




-Suction non négligeable:
En considérant la caractéristique positiVe correspondante'a la

conduite de suction et 1l'équation de continuité 1l'expression de F,

-

devient :
2 2 2 2 @
F, = a, (ap+vp)+a2 (ap+vp)arctg( )-C7VP+C8=0

v
P

np (Ca; + CaM)Qo Cai Cn + Cp Ca,,q

C7= C8=
Ca; Ca,;,, Hj Ca; Ca;,, H,

Les autres expressions sont identiques a celles déduites

précédemment .




CHAPITRE 4
CONTROLE DU TRANSITOIRE

Présentation sommaire des éléments de
contrble du transitoire :

- cheminée d'équilibre

- chambre a air

- valves




Les éléments de contrdle en régime transitoire ont‘pour,réie
d'atténuer,voire éliminer les éffets indésirables . Leur fonctionne-
ment est basé essentiellement sur la réduction de 1la vitessé(de
l'écoulement afin de maintenir 1la pression dans des 1limites
convenables.

4-1 : Cheminée d'équilibre :

&
Q
N

Ci N T Ci+"

——pa —pe

CHEMINEE D EQUILIBRE

Le principe de fonctionnement d'une cheminée d'équilibre est basé
sur la variation du niveau dans la cheminée pour contrdler la
pression dans la conduite . Son effet peut étre analysé par les

équations suivantes :

QP; 1 = C, = Ca; Hp; 4 Carac. positive
QPj.y,1 = C, + Cay,y Hpjy Carac. négative
QPi41,1 = QPj,m1 — QW Continuite
HP; v = HDjyq,0 = 2P Charge

Le niveau d'eau dans la cheminée Zp & l'instant (t+6t) peut étre
déterminé connaissant le niveau Z a l'instant t par:
Zp = Z + (Qp, + Q.)é&t/2A,

ou A : Section de la cheminée 4 .

~

Qp. : débit a travers la cheminée a l'instant (t+ét)

Q. : débit a travers la cheminée a 1l'instant t .
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La résolution de l'ensemble des équations nous donne 1l'expression

suivante : g
,

C, - C+ Q + (2A, z/6t)

HP; yup =
Ca; + Ca + (2A./6t)

i+l

4-2 : Chambre a air :

COND i COND 1T+

Une chambre a air est une enceinte contenant de 1l'air sous
pression connectée & une conduite avec laquelle elle communique par
un orifice aménagé a leur intersection.

La chambre a air contribue a atténuer les transitoires en ajustant
la vitesse de 1l'écoulement dans la conduite. Et ceci gféceré un
débit sortant pour augumenter la pression et un débit entrant pour

réduire les surpressions.




4-3 : Les valves : T ey | ,
Les valves sont des éléments treés utilisés dans le contrdle du
transitoire , elles agisseng de différentes maniéres :
- par fermeture ou ouverture afin de contrdler la vitesse
de 1l'écoulement qui régularise la pression.

- par réduction rapide du débit en évacuant un débit

sortant ce qui permet de réduire les pics de pression.

- par admission d'air dans la conduite , ce qui pernmet
d'éviter que la pression atteigne la pression de vapeur
du liquide.

Parmi les valves les plus couramment rencontrées on distingue :
- Les valves de sécuriteé
- Les valves de régulation de pression

- Les valves & admission d'air

- Les valves de contrédle.




CHAPITRE 5

Description et utilisation du programme
Dans ce chapitre ,il s'agit d'une présen-
tation sommaire de la structure du progra-

mme réalisé et d'un aperg¢u sur son utilis-

atiocn .




5-1:8tructure et organigramme.
"HYTRPROG" est un programme de simulation des écoulements en Eégime
transitoire dans les réseaukx de conduites, écrit en TURBO - PASCAL
version 4. Il permet de traiter la plupart des réseaax hydrauliques
contenant les éléments habituels comme :

réservoir - branchements -pertes locales - vannes -pompes.
Le transitoire peut étre géneré, soit par la manipulation d'une
vanne ou la perte de puissance au niveau d'une pompe.
La taille du réseau gqui peut étre traité est limité a vingt
conduites et a dix éléments de chaque type.

HYTRPROG est un programme interactif utilisant un mode de com-
munication général par menus et gquestions - réponses, ce qui
facilite grandement son utilisation.

Le programme est structuré en trois grandes parties interconnectées
qui jouent les rdéles suivants :
a : Saisie et contrdle des données :

Cette partie permet & l'utilisateur, d'introduire les carac-
téristiques du réseau et les paramétres de simulation a 1l'ordinateur
. Elle offre aussi la possibilité de sauvegarder ces données sur
disque en vue d'une utilisation ultérieure.

b : Sortie -entrée :

Cette partie traite les entrées et sorties, elle permet la
sortie des données et des résultats sur écran ou sur imprimante.
L'accés a cette partie du programme peut étre selectionné a partir
du menu principal.

c : Traitement :
Cette partie esééntiellé;.cohstitue le corps du programme, elle

permet de rappeler le fichier des données en mémoire, offrir le
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choix de 1la méthode numérique de calcul (caractéristiques ou

différences finies), puis exécuter les calculs nécessaires pour la -~

simulation en temps requis de 1l'écoulement dans le réseau.

Ve

Les résultats fournis sont automatiquement transférés sur disque en

vue d'une analyse ou étude éventuelle.

Les calculs sont effectués

par des modules spécifiques a chaque type de frontiére et un module

général pouvant traiter les points intermédiaires des conduites.
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[
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I
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<4

caracter istigues
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5-2 : Utilisation :
L'utilisation de ce programme exige une certaine représentation~du>
réseau sur leduel on désire faire la simulation . -
L'utilisateur doit numéroter 1'ensemble des conduites et frontiéres
et distinguer les différents types de ces dernieéres.
Pour le calcul du réseau en régime permanent, 1l'utilisateur doit
fournir au programme la pression et le débit au premier noeud de
chaque conduite.

Les informations sur le réseau dont le programme aura besoin sont
essentiellement les caractéristiques de chaque élément, ainsi pour
les conduites il y a lieu de fournir :

- Longueur

Diamétre

Coefficient de frottement

Célérité de 1l'onde

et ponr les frontiéres, on doit introduire le code correspondant au
type de la frontiére et fournir les informations que le programme
demandera pour le traitement de la frontiére.
La localisation de la frontiére est assurée par les numéros de la
conduite en amont et de celle en aval (amont et aval se reférent au
sens de l'écoulement en régime permanent).
Les codes des frontieéres sont :

1- Réservoir en amont

2- Réservoir en aval

3- Jonction de deux conduites

4- Pertes locales

5- Vanne non manipulée

6~ Vanne manipulée




7- Pompe en fonctioﬁnement nornmal

8- -Pompe en perte de puissance

9- Brancheﬁent de plusieurs conduites

10- Cheminée d'équilibre
Si une frontiére se trouve a une extrimité du réseau, 1l'un des
numéros des conduites qui la localisent sera precisé égal a zéro.
L'utilisateur aura a entrer le pas d'espace pour la discrétisation
du réseau, ainsi connaissant ce pas, le programme le considérera
valable pour la conduite ayant la plus grande célérité et déter-
minera a partir des caractéristiques de cette conduite 1le pas de
temps pour 1'exécution.

Les autres conduites seront discrétisées spatialement de maniére a

!

garder le pas de temps constant et & respecter la condition de

stabilité imposée par la méthode numérigue utilisée.

Afin d'éviter des durées d'exécution assez longues il va falloir
s'arranger a donner une discrétisation spatiale conforme au critére
de stabilité, permettant d'aboutir a un pas de temps convenable.
Les caractéristiques des éléments pouvant générer le transitoire

comme les vannes et les pompes, sont introduites sous forme de
fichiers texte qui seront chargés en mémoire lors de l'exécution et
1'état de 1'élément en question sera déterminé par une interpolation
linéaire sur un segment de la courbe qui le décrit.

5 Enfin, notons que les noms des fichiers de travail du programme
sont laissés au choix de l'utilisateur.
Ce dernier précisera les noms sans indication du lecteur car 1le
programme stocke sous les fichiers de travail (données- resultats-

'éﬁfactéristiques de fonctionnement )sur le disque du lecteur B.




Remarque importante:

Apres introducti_dn des données.a l'ofdinateur,l 'utilisateur est tenu
de sélectionner 1'option de'sauvegafde pour transférer les dé;nées
sur fichier en vue de led} rappel par le programme de calcul lors
de l'exécution, (l'exécution ne peut avoir lieu sans fichier de

données) .




CHAPITRE 6

CAS TRAITES
Présentation de quelques exemples de
réseaux traités en régime transitoire.

Les résultats obtenus par le programme

sont présentés graphiquement.




EXEMPLE 1.
Fermeture lente d'une vanne dans un réséau‘
Dans cet exemple il s'agit d' une fermeture lente de vanne>située
a l'extrémité de deux conduites en série alimentéeébpar un réservoir

de 60 métres de niveau.

C1 CcZ
| -
l e n

C 12 c22 C32

6/

Caractéristiques des conduites:

Longueur Diamétre Vit.Onde Coef.Frot
Cl 550 m 0.75 m 1100 m/s 0.010
c2 450 m 0.60 m 900 m/s 0.012

La fermeture de la vanne suit la courbe discrétisée comme suit:
Temps (s) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
tau 1.0 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0
En régime permanent (régime initial) le débit véhiculé ést
de 1.0 n*3/s.
La durée de simulation est fixée a 50 secondes a partir du début
de la manipulation de la vanne .

Fichier des données : EX1DAT.DAT

50
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EXEMPLE 2
3 Fermeture brusque de vanne dans un réseau maillé
Fermeture brusque d'une vanne dans un réseau maillé constitué de

neuf conduites de différents diamétres ,alimenté par un réservoir

de niveau 626 pieds . Fichier des données: EX2DAT.DAT

RES 4
)
O
e
C9 |
5 —
Caractéristiques des conduites
conduite L (pi) D (pi) f a (pi/s) H(i,1) Q(i,1)
Cl 2000 3.0 0.03 3300 626.64 30
c2 3000 2.5 0.028 3750 621.05 14.34
C3 2000 2.0 0.024 4000 621.05 15.66
c4 1800 1.5 0.020 3000 616.60 6.35
C5 1500 1.5 0.022 3750 '616.60 7.99
Ccé6 1600 1.5 0.025 3200 611;79 4.05
c7 2200 2.5 0.040 3140 611.79 17.96
cs 1500 2.0 0.030 3000 609.62 12.04

co 2000 3.0 0.024 3300 604.49 30
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EXEMéLB 3
Perte'defpuissahce d'une pompe ,
I1 s'agit de la perte de puissahﬁe au niveau de deux pompes e€en
montage paralléle qui alimentent un réservoir par l'intermédiaire
de deux conduites en série. La conduite de suction des deux pompes

est négligeable. En régime normal la hauteur d'élévation des pompes

est de 60 mce avec un débit par pompe de 0.25 m*"3/s .

2 pompes

12 c=22 C3>

Caractéristiques des conduites

Conduite Long (m) Diam (m) vit.ond (m/s) f (frot. )
Cl 450 0.75 200 0.010
c2 550 0.75 1100 - 0.012

Caractéristiques des pompes
'Les deux pompes sont identiques, leur vitesse spécifique est de
0.48 dans le systéme SI et elles fonctionnaient & rendement optimal
(rendement = 0.84 ) avant la perte de puissance.
Qr = 0.25 m*"3/s;Hr = 60 mce ; Nr = 1100 rpm ; I=16.85 kg m2

Fichier des données : EX3DAT.DAT
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EXEMPLE 4
Cas similaire a l'exemple 3, qui met en évidence 1*influence ge la
configuration du réseau sur le fonctionnement de la pompe . Dans ce .

cas on ne s'attend pas a un fonctionnement en régime turbine aprés

la perte de puissance au niveau de la pompe.

£ €
(] <
o Q
< <
il It
0] 1]
o [
+ c" cz ¥
& —

Caractéristiques des conduites

Conduite Longueur Diameétre Coef.frott. Vitesse Onde
C1 450 m 0.25 m 0.010 900 m/s
c2 550 m 0.25 m 0.012 1100 m/s

Les caractéristiques de la pompe sont identiques a celles de la

pompe utilisée dans l'exemple précédent .
Le fonctionnement de la pompe est supposé en régime optimal.
La pompe aspire d'un résérvoir de niveau 100 mce et refoule dans un

autre de niveau 101.3 mce, a travers un réseau de deux conduites de

mémes diamétres ,en série.-

Fichier des données :EX4DAT.DAT
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EXEMPLE 5
Cet exemple cherche a mettre en évidence l'effet d'une cheminée
d'équilibre dans un réseau affecté par un régime transitoire. ﬁ&nsi
considérons l'exemple 1 qui traite de la fermeture d'une vanne dans

lequel on insére une cheminée a la jonction des deux conduites .

e
~ L)
w0 =
i =
(I
o T
- O
I cn c2 VANNE
I - ]
1 =2 3 < =) =]
Caractéristiques des conduites
Conduites Longueurs Diamétres Vit.Onde Coef.Frott.
Cl 550 m 0.75 m 1100 m 0.010
c2 450 m 0.60 m 900 m 0.012

La courbe de fermeture de 1la vanne est identique a celle de
l'exemple 1 .

Les graphiques obtenus établissent une comparaison entre 1les
résultafs de l'exemple 1 et 5 aux noeuds 2 et 5 situés aux milieux

des deux conduites qui sont séparées par la cheminée.

Fichier des données : EXSDAT.DAT
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A partir de ces graphiques on remarque aisement l'effet de 1la
cheminée sur les variations de pression dans le réseau . Elle
contribue & maintenir une pression constante dans le temps au niveau
de chaque point de la conduite en agissant sur le débit de 1l'écoule-

ment. Ainsi le niveau d'eau dans la cheminée se modifie en conséqu-

ence, ce qui est visualisé par le dernier graphique .




Le programme réalisé nous a permis de traiter les exemples décrits
précedemment, dans lesqueis le transitoire a été géneré de diff%;en-
tes maniéres ( vannes et pompes).

Les cas 1 et 2 mettent en évidencéfl'effet d'une fermeture de vanne
(brusque ou lente) dans un réseau. Ainsi a partir des graphiques
obtenus on remarque que le transitoire est beaucoup plus sévére pour
une fermeture brusque, qui engendre partout dans le réseau des pics
de pression plus ou moins réguliers et amortis dans le temps. Ces
pics occasionnent des valeurs de pression élevées ou trés petites
qui approchent la pression de vapeur du fluide (risque de cavita-
tion).

Les exemples 3 et 4 montrent l'effet de perte de puissance d'une
pompe dans un réseau hydraulique. Ce transitoire n'étant pas sévére
du point de vue valeurs atteintes par par les pressions mais fait
apparaitre parfois des valeurs basses qui peuvent occasionner le
phénoméne de la cavitation.

L'exemple 3 fait apparaitre les différentes zdénes de fonctionnement
de la pompe durant le régime transitoire, ainsi la pompe passe de
la zbne de fonctionnement normal a la zdéne de fonctionnement en
turbine en passant par la zbéne de dissipation d'énergie. En
fonctionnement turbine on tend vers un nouveau régime d'équilibre
caractérisé par des nouvelles valeurs des paramétres décrivant la
pompe.

L'exemple 4 nous permet de dire que, durant le régime transitoire
on n'a pas toujours les différentes zdénes de fonctionnement de la
pompe comme dans l'exemple 3 mais plutét un déplacement du point de
fonctionnement de la pompe en régime normal afin qu'elle tende vers

l'arrét.
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Dans ces deux exemples‘ 6n a ‘-utilisé. la méme pompe ce qui montre
l1'influence de 1la confighration du,' réseau sur-"-tzle- fon‘ctionne/ment
d'une pompe en transitoire. ' |

Le dernier cas traité fait ressortir le réle que peut jouer une

cheminée d'équilibre comme élément de régulation et de contrdle

durant un régime transitoire, dans un réseau hydraulique.




doncwsxbn
Cette étude a abouti a la réalisation d'un progfamme de simulation
des écoulements en régime ‘transitoire. Cce programme permeg. de
traiter la plupart des réseaux maillés, ou le régime transitoire est
généré par la manipulation d'une vanne ou la perte de puissance
d'une pompe.

Aux fins de calcul, le phénoméne physique a été traduit par le
modéle mathématique basé sur les équations de base de la mécanique
des fluides, et le traitement numérique assuré par des méthodes
parfaitement adaptées comme la méthode des caractéristiques.

Le programme posséde une structure modulaire ou chaque

élément et frontiére est traité séparément grdce a un petit modeéle
qui le décrit fidélement.
Cette structure reste d'un avantage non négligeable, car elle permet
une éventuelle extension des capacités du programme par l'ajout du
traitement d'éléments de contrdle (chambre & air, cheminée d'équili-
bre) et les possibilités de modules graphiques.

Ce programme peut devenir un excellent outil de travail

permettant de prévoir les variations de pressions et débits

inhabituelles dans les réseaux, ce qui permettra de procéder a un

dimensionnement correct et rationnel.
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ANNEXE 1
! Listing du programme "HYTRPROG"




PROGRAM RTRCV;

USES CRT,DOS, PRINTER;

TYPE s
matl=array[l..10] of real;
mat2=array[1l..10,1..10] of real;
mat4d=array[l..10] of integer;
mat3=array[l..10] of integer;
mat5=array[1l..10,1..10] of integer:;
maté=array([l..10] of string[14];

VAR
ncam,ncav,npp:mat4;
ncmb,ncvb:mat5;
pastau:file of real;
fichier,don,paspompe,pasbeta:text;
resultat, fichdon, fnom,p:string[14];
fichfr,fichfrl, fichfr2:maté6;
nbcond,nbfront,I,J,K,comp,pas, reponsec: integer;
tfine,dx,dt, temps,cn,cp,pesa,cval,cé6val:real;
X,y,surf,long,ni,diam,vitond,coff,ca,r:matl;
hres, kres,kjonc, tau, tov, tauo, tauf,dxt,hsh,hro, gqro,
tr,c5,c6,alphh,vh,beth,dvh,dalphh,hr,gr, nr,er,wr2,
no,qo,dth,hsuc,cvan,qch, zch, sch, tauv:matl;
haut,hautp,debit,debitp,qv,hv:mat2;
n,cm,cv,m,typ:mat3;
fh,fb:array[1l..200] of real;
an,choix, c, reponse:char;
{SI a:saiscont )}
{$1 a:resul)

PROCEDURE impression;{ IMPRESSION DES RESULTATS)
begin
writeln(fichier,temps:5:2);
for i:=1 to nbfront do
begin
if typ[i]=6 then
writeln(fichier,tauv([i]:6:3);
if typ[i]=8 then
writeln(fichier,alphh[i1]:6:3,' ',vh[1]:6:3);

end ;
for i:=1 to nbcond do
begin
for j:=1 to n[i]+1 do
begin
write(fichier,i:5);
write(fichier,haut[i,j]:10:5);
writeln(fichier,debit[i,3]:10:5);
end;
end;
writeln(fichier, ')

end; { procedure)




PROCEDURE reservoirenamont; - {RESERVOIR EN AMONT DU RESEAU}

var i s
. 3 »

s:integer;

kk:real;

begin
s:=ncav[i];
cn:=debit[s,2]-ca[s]*haut[s,2]-r[s]*debit[s,2]*abs(debit[s,2]):

if debit[s,1]>=0 then
kk:= ca[s]*(l+kres[i])/(2*pesa*sqgr(surf[s]))
else
kk:=ca[s]*(1l-kres[i])/(2*pesa*sqr(surf[s]))
debitp[s,1]:=(-1+sqrt(1+4*kk* (cn+ca[s]*hres[i])) )/ (2*kk) ;
hautp[s,1]:=hres[i]-kk*sqr (debitp([s,1])/ca[s];

end; {procedure} ’

PROCEDURE reservoirenaval; {RESERVOIR EN AVAL DU RESEAU}
var

s:integer;

kk:real;

begin
s:=ncam[i];
cp:=debit[s,n[s]]+ca[s]*haut[s,n[s]]-r[s]*debit[s,n[s]]*
abs (debit[s,n[s]]);
if debit[s,n[s]1+1]>=0 then
kk:=ca[s]*(1l-kres[i])/(2*pesa*sqr(surf[s]))
else
kk:=cals]*(1l+kres[i])/(2*pesa*sqgr(surf[s])):
debitp[s,n[s]+1]:=(1-sqrt(1-4*kk*(cp-ca[s]*hres[i])))/(2*kKk) ;
hautp([s,n[s]+1]:=hres[i]-kk*sqgr(debit[s,n[s]+1])/ca[s]:
end; {procedure)

PROCEDURE poininter; {CALCUL DES NOEUDS INTERMEDIAIRES PAR
CARACTERISTIQUES)}
b\egi n : 4 L
for i:=1 to nbcond do o
for j:=2 to n[i] do
begin
cn:=debit[i,j+1]-ca[i]*haut[i,j+1]-r[i]*debit[i,j+1]*
abs (debit[i,j+1]);
cp:=debit[i,j-1]+ca[i]*haut([i,j-1]~-r[i]*debit[i,j-1]%*
abs (debit[i,j-1]);
debitp[i,j]:=0.5*%(cp+cn);
hautp([i,j]:=(cp-debitp[i,j])/ca[i];
end;
end; {procedure}




PROCEDURE poininterdif; {CALCUL DES NOEUDS INTERMEDIAIRES PAR DIFF.

FINIES) . ,
begin S & ,
for i:=1 to nbcond do , : ' g
for j:=2 to n[i] do ,
begin <
debitp[i,j]:=0. 5*(deb1t[1 -1]+debit[i,j+1])-0. 5*pesa*
surf[l]*(dt*n[l]/long[l])*(haut[1 j+1]-haut[i,j-1])-r[i]*
.5*(deb1t[1 j+1]+debit[i,j=1]) *0. 5*abs(deb1t[1 j+1]+
debit[i,j=-1]):
hautp[i,j]:=0.5*(haut[i,j-1]+haut[i,j+1])-0.5%*
(dt*n[i]/long[i]) *(sqr(vitond[i])/
(pesa*surf[i])) *(debit[i,j+1]-debit[i,j-1]);
end;
end; {procedure}

PROCEDURE jonction:; { BRANCHEMENT DE DEUX CONDUITES)
var
s,v:integer;
begin
s:=ncam[i];v:=ncav[i];
:=debit[v,2]-ca[v]*haut[v,2]-r[v]*debit[v,2]*abs(debit([Vv,2]):
cp:=debit[s,n[s]]+ca[s]*haut[s,n[s]]-r[s]*debit[s,n[s]]*
abs(debit[s,n[s]]);
hautp[s,n[s]+1]:=(cp-cn)/(ca[s]+ca[V]);
hautp[v,1]:=hautp([s,n[s]+1];
debitp[s,n[s]+1l]:=cp-ca[s]*hautp[s,n[s]+1];
Aehitnrxr 11 -_—pn-t-parv'l *hau‘f‘n rv 1 '|
end; {procedure}

PROCEDURE branchement; { BRANCHEMENT DE PLUSIEURS CONDUITES)
var

cpt,cnt,cat:real;

s:integer;

cnn,cpp:array[l..10] of real;

begin
cpt:=0;
cnt:=0;
cat:=0;
for j:=1 to cm[i] do
begin
s:=ncmb([i,j];
cpp[s]:=debit[s,n[s]]+ca[s]*haut[s,n[s]]-r[s]*
debit[s,n[s]]*abs(debit[s,n[s]]):
cpt:=cpt+cpp[s];
cat:=cat+ca[s];
end;
for j:=1 to CV[l] do
begin

:=ncvb[i,j]:

cnn[s]:=debit[s,2]-ca[s]*haut[s,2]-r[s]*debit[s,2]*
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abs (debit[s,2]);
cnt:=cnt+cenn([s]:; .
cat:=cat+ca[s]: : 3
end;
for j:=1 to cm[i] do
begin
s:=ncmb{i,j]:;
hautp[s,n[s]+1]:=(cpt-cnt)/cat;
debitp[s,n[s]+1l]:=cpp[s]-ca[s]*hautp[s,n[s]+1]:
end;
for j:=1 to cv[i] do
begin
s:=ncvb[i,j]:;
hautp[s,1l]:=(cpt-cnt)/cat;
debitp[s,1l]:=cnn(s]+ca[s]*hautp[s,1]:;
end;
end; {procedure)

PROCEDURE pertelocale; {CALCUL AU NIVEAU D'UNE PERTE LOCALE}

var

v,s,t:real;

X1,x2:integer;

cp,cn:real;

begin
Xl:=ncam[i];
x2:=ncav([i]:
cp:=debit[x1l,n[x1]]+ca[x1l]*haut[xl,n[x1]]~-r[x1]*

debit[x1,n[x1]]*abs(debit[x1,n[x1]]);
cn:=debit[x2,2]-ca[x2]*haut([x2,2]-r[x2]*
debit[x2,2]*abs(debit[x2,2]);
if debit[x2,2]>=0 then
vi=kjonc[1i]/(2*pesa*sqr(surf[x1]))
else
vi=-kijonc[i]/(2*pesa*sqr(surf[x1])):

s:=(ca|[xl]l+ca[x2])/(ca[x1l]*ca[x2]):
t:=(cp*ca[x2]+cn*ca[x1l])/(ca[x1l]*ca[x2]):
debitp[x1l,n[x1]+1]:=0.5*% (-s+sqrt(sqr(s)+4*v*t));
debitp[x2,1]:=debitp[x1,n[x1]+1];
hautp([xl,n[x1]+1]:=(cp-debit[x1l,n[x1]+1])/ca[x1l];
hautp[x2,1]:=(debitp[x2,1]-cn)/ca[x2]:;

end; { procedure}

PROCEDURE vannemanip; { MANIPULATION D'UNE VANNE }
var
s,v,ii:integer;
a,cvv:real;
begin
:=ncam[i];
vi=ncav[i];
cp:=debit[s,n[s]]+ca[s]*haut[s,n[s]]-r[s]*
debit[s,n[s]]*abs(debit[s,n[s]]):
if temps<tov[i] then
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begin S
a:=temps/dxt[i]; ii:=trunc(a); .
assign(pastau, 'b:'+fichfr[i]); _ S &
reset (pastau) ;
seek(pastau,ii);
read(pastau,y[ii]); s
seek (pastau,ii+l);
read(pastau,y[ii+1]);
tauv[i]:=(temps-ii*dxt[i])*(y[ii+1]-y[ii])/aAxt[i])+y[ii];
close (pastau) ;

end

else tauv([i]:=tauf[i];

cvv:=(qv[s,n[s]+1]*sqr(tauv[i]) *qv[s,n[s]+1])/

(hv[s,n[s]+1]*ca[s])
debitp[s,n[s]+1]:=0.5%* (—cvv+sqrt (cvv*cvv+4*cp*cvv)) ;
g hautp[s,n[s]+1]:=(cp~debitp[s,n[s]+1])/ca[s];
if v<>0 then
begin
debitp[Vv,1]:=debitp[s,n[s]+1];
cn:=debit[v,2]~ca[v]*haut[Vv,2]-r[v]*debit[v,2]*
abs (debit[v,2]);
hautp[v,1]:=(debitp[Vv,1]-cn)/ca[Vv]:;
end;
end; { procedure}

PROCEDURE VANNENORMALE; { VANNE NON MANIPULEE }
var
s,v,ii:integer;
a,cvv,tauv:real;
begin
s:=ncam[i];
v:i=ncav[i]; '
cp:=debit[s,n[s]]+ca[s]*haut[s,n[s]]-r[s]*debit[s,n[s]]*
abs (debit[s,n[s]]):
cvv:i=(gv[s,n[s]+l]j*sqr(tauli])*qv[s,n[s]+1])/
(hv s, n([s]+1] *cails1l]l):
debitp(s,n[s]+1]:=0.5%*%(~cvv+sqrt (cvv*cvv+4*cp*cvv)) ;
hautp[s,n[s]+1]:=(cp-debitp[s,n[s]+1])/ca[s];
if v<>0 then
begin _
debitp([v,1]:=debitp[s,n[s]+1];
cn:=debit[v,2]-ca[Vv]*haut[v,2]-r[v]*debit[Vv,2]*abs (debit[v, 2]),
hautp([v,1]:=(debitp[V,1]~cn)/ca[Vv];
end;
end; {procedure)




N

PROCEDURE pompenormale; { POMPE EN FONCTIONNEMENT NORMAL )}
var o
w,z:integer; o
rr,t,v:real; : s

begin
w:=ncam[i]; z:=ncav[i]:;

cn:=debit[z,2]-ca[z]*haut[z,2]-r[z]*debit[z,2]*abs(debit[2z,2]);

t:=(hsh[i]-hro[i])/sqgr(gqro[i]);
if w<>0 then
begin
cp:=debit[w,n[w]]+ca[w]*haut[w,n[w]]-r[w]*debit[w,n[w]]*
abs (debit[w,n[w]]):;
rr:=1/ca[z]+1l/ca[w]:;
v:=hsh[{il+cn/ca[z]+cp/ca[w];
debitp[w,n[w]+1]:=(-rr+sqrt(sqr(rr)+4*t*v))/(2*t);
debitp[z,1l]:=debitp[w,n[w]+1];
hautp[z,1]:=(debitp[z,1]-cn)/ca[z];
hautp(w,n{w]+1]:=(cp-debitp[w,n[w]+1])/ca[w];
end
else
begin
debitp[z,1]:=(-1+sqrt(1+4*ca[z]*t*(cn+ca[z]*hsh[i])))/
2*cal[z]*t;
hautp[z,1]:=(debitp[z,1]-cn)/ca[z];
end;
end; {procedure)

PROCEDURE pompetrans; { PERTE DE PUISSANCE D'UNE POMPE }
var
zz:char;
jj,mml,kk:integer;
a,v,ve, alpha alphae,beta,th,thl,al,a2,a3s,
a4,alpsq,vesq,alpv,ml,c7,c8: real
fi,fz,flal,flv,f2al,f2v,dv,dalpha,den:real;
begin
3i:=
vi=vh[i];
alpha:=alphh[i];
beta:=beth[i];
ve:=v+dvh{[i];
alphae:=alpha+dalphh[i];
repeat

repeat
3:=33+1;
if (ve=0)and(alphae=0) then
begin
th:=0;
thl:=0;
end




else
- begin
s thl:= arctan(alphae/ve); =
th:=57.296*thl; ”~
if (thl<0) or ((alphae<0) and (ve<O0)) then
> begin
th:=th+180;
thl:=thl + 3.141592654;
end;
end;

ml:=(th/dth[i])+1;
nml:=trunc(ml) ;
al:=fh[mml]*mml-fh[mml+1]* (mml-1)
a2:=(fh[mml+1]-fh[mm1])/(dth[i]*0.017453);
a3:=fb[mml]*mml-fb[mml+1]* (mml-1);
a4:=(fb[mml+1]-fb[mm1])/(dth[i]*0.017453);
alpsqgq:=alphae*alphae;
vesq:=ve*ve;
alpv:=alpsg+vesq;
if ncam[i]=0 then
begin
fl:=(c5[i]*al*alpv)+(c5[1i]*a2*alpv*thl) -
(npp[i]*ve*qr[i])+cn; |
flal:=c5[i]*((2.0*al*alphae)+ (a2*ve)+
(2.0*a2*alphae*thl))
flv:=c5[i]*((2.0%al*ve)~(a2*alphae)+(2.0*a2*ve*thl)) -
(npp[i]l*qr[i]);
end
else
begin
c7:=(npp[i]*(ca[ncam[i]]+ca[ncav([i]])*qr[i])/
(ca[ncam[i]]*ca[ncav[i]]*hr[i]):
c8:=(cn*ca[ncam[i]]+cp*ca[ncav([i]])/
(ca[ncam[i]]*ca[ncav{i]]l*hr[ij);
fl:=(al*alpv)+(a2*alpv*thl)—-(c7*ve)+c8;
flal:=(2.0*al*alphae)+(2.0*a2*alphae*thl)+ (a2*ve);
flv:=(2.0*al*ve)+(2.0*a2*thl)-(a2*alphae)-¢c7;
end;
f2:=alphae-(c6[i]*a3*alpv)-(c6[i]*ad4*alpv*thl) -
alpha-(c6[i]*beta);

f2al:=1-(c6[i]*((2.0*a3*alphae)+(ad*ve)+(2.0%ad*alphae*thl))
f2v:i=c6[1i]*((-2.0*a3*ve)+(ad*alphae)~-(2.0*ad*ve*xthl
den:=(flal*f2v)-(flv*f2al);
dalpha:=((f2*flv)-(£f1*f2v))/den;
dv:=((f1*f2al)-(f2*flal)) /den;
alphae:=alphae+dalpha;
ve:=ve+dv;

)
)

) ;

until ((abs(dv)<=0.001)and(abs(dalpha)<=0.001))or(jj>30);
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thl:=arctan(alphae/ve) ;
th:=57.296*thIy -
if (thl1<0) or ((alphae<0) and (ve<0)) then e
begin
th:=th+180;
thl:=thl1+3.141592654;
end;
a:=th/dth[i]+1; kk:=trunc(a):
alpv:=(sqr(ve)+sqr(alphae)):
beta:=(a3+a4*thl) ;
beta:=alpv*beta:; 3
until (kk=mml) or (jj>30);
dalphh[i]:=alphae-alpha;
dvh[i]:=ve~-v;
alphh[i]:=alphae;
vh[i]:=ve;
beth[i]:=beta:;
end; {procedure}

PROCEDURE pompe; { CALCUL DE LA FRONTIERE POMPE)}
var
w, z:integer;
begin
w:=ncam[i]; z:=ncav[i]:
cn:=debit[z,2]~ca[z]*haut[z,2]-r[z]*debit[z,2]*abs(debit[z,2])
if w<>0 then
cp:=debit{w,n[w]]+ca[w]l*haut[w,n[{w]]-r{w]*debit[w,n[w]]*
abs (debit[w,n[w]]):
pompetrans;
if w=0 then
begin
debitp[z,1]:=npp[i]*vh[i]*qr[i];
hautplz,1]:=(debitp[z,1]-cn)/calz];
end
else
begin
debitp[w,n[w]+1]:=npp[i]*Vvh[i]*qr[i];
debitp[z,1]:=debitp[w,n[w]+1];
hautp[w,n[w]+1]:=(cp-debitp[z,1])/ca[w];
hautp[z,1]:=(debitp[z,1]-cn)/ca[z];
end;

end; {procedure}

PROCEDURE CHEMINEE; {element de controle}
var
cn,cp:real;
w,z:integer;
begin
w:=ncam[i]:
z:=ncav[i]:




cn:=debit[z,2]-ca[z]*haut[z,2]~-r[z]*debit[z,2]*abs(debit[2z,2]);
cp:=debit[w,n[w]]+ca[w]*hadt[w,n[w]]-r[w]*debit[w,n[w]]* p
abs (debit[w,n[w]]); . i
hautp[w,n[w]+1]:=(cp-cn+gch[i]+(2*sch[i]*zch[i]/dt))/
(ca[w]+ca[z]+(2*sch[i]/dt));
hautp[z,1]:=hautp[w,n[w]+1];
debitp[w,n[w]+1l]:=cp-ca[w]*hautp[w,n[w]+1];
debitp[z,1]:=cn+ca[z]*hautp[z,1];
gch[i]:=debitp[w,n[w]+1]-debitp[z,1];
zch[i]:=hautp[z,1];
end ;{procedure}

PROCEDURE calcondl; { CALCUL DES CONSTANTES DES CONDUITES}
var

k,i:integer;

vitondm:real;

begin
clrscr;
gotoxy (25,10);
write('PAS ESPACE A CONSIDERER : ');

mincecad(32,44,11,13,3);
gotoxy (34,12);
readln (dx) ;
writeln;writeln;
vitondm:=0;
for i:=1 to nbcond do
begin
if vitond[i]>vitondm then
begin
vitondm:=vitond[i];
k:=i;
end;
end;
dt:=dx/vitond[k];
end; { procedure}

PROCEDURE calcond; { SYSTEME D'UNITES ET CALCUL DES PARAMETRES

CONSTANTS)}
var
i,kk,pos:integer;
a,th,rien:real;
begin
if upcase(reponse)='A' then
begin

pesa:=32.185;

cval:=595.875;

cé6val:=153.744;
end




else
begin .
pesa:=9.81; :
cval:=93604.99;
cé6val:=4.775; ~
end;
comp:=0;
for i:=1 to nbcond do
begin
surf[i]:=(3.14*sqgr(diam[i]))
ni[i]:=(long[i]/(dt*vitond[i
n[i]:=trunc(ni(i]):;
comp:=comp+n[i]+1;
ca[i]:=pesa*surf[i]/vitond[i];
rl(i]:=(coff[i)*dt)/(2*diam[i]*surf[i]);
end;
for i:=1 to nbfront do
begin
if typ[i]=8 then
begin
tr[i]:=(cval*hr[i]*qr[i])/(nr[i]*er[i]);
c5[i]:=ca[ncav[i]]*hr[i];
c6[i]:=-(c6val*tr[i]*dt)/(nr[i]*wr2[i]);
alphh[i]:=no[i]/nr[i];
vh[i]:=qo[1i]/(npp[i]*qr[i]);
dvh[i]:=0; dalphh[i]:=0;
th:=arctan(alphh[i]/vh([i]):
th:=57.296*th;
if th<0 then
th:=th+360;
a:=th/dth[i]; kk:=trunc(a):;
assign(pasbeta, 'b: '+fichfr2[i]);
reset (pasbeta) ;
pos:=1;
while not eof (pasbeta) do
begin
readln(pasbeta, fb[pos])
pos:=pos+l;
end;
close(pasbeta) ;
assign(paspompe, 'b: '+fichfri[i]):
reset (paspompe) ;
‘pos:=1;
while not eof(paspompe) do
begin
read (paspompe, fh[pos]) ;
pos:=pos+l;
end;
close (paspompe) ;
beth[i]:=(th-(kk-1)*dth[i])*(fb[kk+1]-fb[kk])/dth[i]+fb[kk];
beth[i]:=beth[i]* (sqr(alphh[i])+sqr(vh[i])): \

/4
1)

) :
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end;
if typ[i]=10 then

begin -
zch[i]:=haut[ncav[i],.1]:
gch[i]:=debit[ncam[i],1]-debit[ncav[i],1]:
end;

end;
end; { procedure}

i

PROCEDURE calcond2;

var

k,i:integer;

vitondm:real;

an:char;

Degii

repeat
an:='N"';
clrscr;
gotoxy(25,10) ;
write('PAS ESPACE A CONSIDERER : ');
mincecad(32,44,11,13,3);
gotoxy(34,12);

readln(dx) ;

clrscr;

gotoxy(25,10) ;

write('PAS TEMPS A CONSIDERER : '); 4

mincecad(32,44,11,13,3);
gotoxy(34,12) ;
readln(dt) ;
vitondm:=0;
for i:=1 to nbcond do
begin ‘
if vitond[i]>vitondm then
begin
vitondm:=vitond[i]:;
t=i;
end;
end;
if (vitond[k]*dt/dx)>1 then
begin
clrscr;
gotoxy (20,10);
writeln('LE SCHEMA DE DIFFERENCES FINIES EST INSTABLE '):
gotoxy(21,12);
writeln(' [ (',vitond[k]:8:2 ,'*DT/DX ) DOIT ETRE <=1 ] ');
gotoxy( 23,14);
write(' MODIFICATION DES PARAMETRES <O/N>\ <O>: ');
an:=readkey;
end;
until upcase(an)='N"'
end; {procedure}




PROCEDURE REGIMESTAT:; { ETAT DU RESEAU EN REGIME PERMANANT}
var ,
i,j:integer; ”
begin

gy

for i:=1 to nbcond do
for j:=1 to (n[i]+1) do
begin :
haut{i,j]:=haut[i,1]-coff[i]*(j-1)*1long[i]*sqgr(debit[i,1])/
(n[i]*2*pesa*diam[i]*sqr(surf[i])):
debit[i,]j]:=debit[i,1];
hv([i,j]:=haut[i,j]:
avli,j]:=debit[i,j]:
end;
end; { procedure}

PROCEDURE CALCUL; { TRAITEMENT GENERAL DU RESEAU )}

begin

repeat
MENU4 (c) ;

if c<>'3' then

begin

case c of

'1': calcondl;
'2': calcond2;
end;
calcond;
regimestat;
temps:=0;
clrscr;
gotoxy(25,10) ;
Wy iba NOM DU FICHIER DE SORTIE !');
mincecad(28,50,11,13,3);
gotoxy (30,12);
readln(resultat) ;
assign(fichier, 'b: '+resultat);
rewrite(fichier);
clrscr;
mincecad(28,50,11,13,3);
gotoxy (29,12) ;writeln(' EXECUTION EN COURS ');
writeln(fichier,comp) ; .
impression;
while temps<tfine do
begin
temps:=temps+dt;
case c of
'1': poininter;
'2': poininterdif;
end;




for i:=1 to nbfront do

case typ[i] of

l:reservoirenamont:;

2:reservoirenaval;

3:jonction;

4:pertelocale;

5:vannenormale;

6:vannemanip:;

7 :pompenormale

8 :pompe;

9 :branchement;
10:cheminee;
end;
for i:=1 to nbcond do

.
4

for j:=1 to (n[i]+1)
begin
debit[i,j]:
haut[i,j]:=
end;
impression;
end;
flush(fichier);
close(fichier) ;
end;

until (c='3")

14

end

BEGIN

debut;

repeat

menu?2 (an) ;

case an of

'1':salscont;

'2':begin
lecture;
calcul;

end;

'3':lectresul;

end;

until (an='4"

clrscr;
END.~Z

)

do

=debitp

[i,31:
hautp[i,Jj]:

i,
J]




{ FICHIER SAISCONT.PAS})

FUNCTION fichexist (fnom:string) :boolean; p
- var : i _
f:file;
ok:boolean;"
begin
assign(f, fnom) ;
{$i-})
reset (f) ;
{$i+)
ok:=I0Oresult=0;
if not(ok) then
fichexist:=false

else
begin
close(£f);
fichexist:=true;
end;
end;

PROCEDURE mincecad( x,max_x,y,max_y,z : byte);
VAR
i : Integer;
BEGIN
TEXTCOLOR(Z) ;
FOR i:=x TO max_x DO
BEGIN
GOTOXY (i,Y):
write (#205) ;
GOTOXY (i,max y);
Write (#205);
END;
FOR i:=(y+1) TO (max _y-1) DO
BEGIN
GOTOXY (x-1,1) ;
Write(#186);
GOTOXY (max_x,1);
Write (#186);
END;
GOTOXY (x-1,Yy) ;
Write(#201);
GOTOXY (x-1,max_y);
Write(#200);
GOTOXY (max_x,y); '
Write(#187);
GOTOXY (max_x,max_y)
Write(#188);
normvideo;

~e

END;




PROCEDURE SAISIE:;

type '
fofo = string[20]; ~* p

var ,

fof:fofo;

unite,d,maxi_r,1l: real;

X,Yy:ARRAY[1..100] of real;

a,j,w,wi,v,h: integer;

an,resp:char;

term:boolean;

m,won,wonl :array[l..10] of integer;

ccp,cct tarray[l..10] of real;

Function validel ( var don : fofo;var min:real;var max:real;
var chiffre:real) :boolean;
var
vrai:integer;
Begin
val (don,chiffre,vrai) ;
if (vrai=0) and (chiffre>=min)
and (chiffre<=max) then validel:=true else
validel:=false;

End;
Function valide2 (var don : fofo; var min:integer;
var max,chiffre:integer) :boolean;
var
vrai:integer;
Begin
if length(don)<=4 then
begin
val(don,chiffre,vrai);
if (vrai=0) and (chiffre>=min)
and (chiffre<=max) and ( round(chiffre)=chiffre)
then valide2:=true else valide2:=false;
end
else
valide2:=false;
End;

Procedure lire reel (x,y:byte; var prem:fofo; inf:real; var
sup :real;var nombre : real);,

begin
gotoxy(x,y) swrite(! '),
gotoxy(x,Yy):
highvideo; readln(prem); normvideo;
ifnot(validel (prem, inf, sup,nombre) ) or (prem='0")
then
repeat
gotoxy(x,y); write(' 'Y wr1te(#7),
gotoxy(x,y); highvideo;gotoxy(x,Yy): :
readln(prem) ; normvideo;
untilvalidel (prem, inf, sup, nombre)and(nombre<>o),

end;
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Procedure lire reel2 (x,y:byte; var prem:fofo; inf:real; var
sup :real;var nombre : real) ;-
begin g
gotoxy (x,y) ;write(" ') ;gotoxy (x,y): ~
highvideo; readln(prem); normvideo;
if not(validel(prem;inf,sup,nombre)) then
repeat :
gotoxy(x,y):; write(! '); write(#7):
gotoxy(x,y) ;s highvideo; readln(pren) ; normvideo;
until validel(prem, inf, sup, nombre) ;
end; ‘

Procedure lire_entier (x,y:byte; var prem:fofo; inf:integer;
sup:integer;var nombre : integer);

begin
gotoxy(x,y): write(' ') rgotoxy (x,Y) 7
highvideo;
readln(prem); normvideo:;
ifnot(valide2 (prem, inf,sup,nombre)) or (prem='0")

then
repeat
gotoxy(x,y):; write(! '); write(#7):
gotoxy(x,y) ; highvideo;readln(prem) ; normvideo;
until wvalide2(prem, inf,sup,nombre) and(nombre<>0) ;
end;

Procedure lire_entier2 (x,y:byte; var prem:fofo; inf:integer;
sup:integer;var nombre : integer);

begin
gotoxy(x,y); write(' ') ;gotoxy (x,Y)
highvideo:
readln{prem) ; normvideo;
if not(valide2 (prem,inf,sup,nombre)) then
repeat
gotoxy (x,y):; write(' ")
write(47);

gotoxy(x,y) : highvideo;readln(prem) ; normvideo;
until valide2 (prem, inf,sup, nombre) ;
end;

PROCEDURE cadre_gras( x,max_x,y,max_y:byte;
Num_couleur : byte);
VAR
i,j : byte :
dummy : char;
BEGIN
textcolor (num_couleur) ;
textbackground (num_couleur) ;
highVideo;
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for i:=x to max_x do

begin ,
gotoxy(i,y); write(#219); - TE P
gotoxy(i,max_y); write(#219);

end;

for j:=y to max_y do B

begin

gotoxy((x-1),])): write(#219);
gotoxy ((max_x +1),3j); write(#219);

end;
for j:= y to max_y -1 do
begin
gotoxy (x, (j+1)):; write(#219):
gotoxy (max_x, (j+1)); write(#219):
il g
normvideo;
END;
BEGIN
clrscr;
:=maxint;
maxi_r:=5E07;
h:=8;
term:=false;
Repeat
cadre_gras(9,70,5,12,14);
gotoxy(28,5) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln(' DONNEES GENERALES ')
normvideo;

gotoXY (24,7);

write (' NOMBRE DE CONDUITES---');

lire entier(49,7,fof,1,100,nbcond) ;

crent sy (24 ’Y

write (' NOMBRE DE FRONTIERES---');

lire entier(49,8,fof,2, (nbcond+1) ,nbfront) ;
gotoxy(24,9);

write (' TEMPS DE SIMULATION —---'
lire reel(49,9,fof,0,maxi_r,tfine
repeat

gotoxy (24,10);

write(' SYSTEME UNITES <SI/ANG>');

GOTOXY (52,10) ; '

WRITE('(S/A) '):

READLN (REPONSE) ;
until ((upcase(reponse)='A')or (upcase(reponse)='S'));
if upcase(reponse)='S'then
reponsec:=1 else reponsec:=2;

gotoxy(30,11); write( ' correct o/n <0>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;

):
) ;

clrscr;




until term = true;
clrscr; S
for i:=1 to nbcond do T
begin
term:=false;
Repeat
cadre_gras(9,70,5,12,14);
gotoxy (28,5) ;TEXtCOLOR (4) ;writeln(' REGIME STATIONNAIRE ');
normvideo;
gotoxy (11,8); textcolor(14+128);
writeln(' CONDUITE N°',i):;normvideo;gotoxy(26,7):;
write (' HAUTEUR MANOMETRIQUE ') ;gotoxy(26,8);
write ("' AU PREMIER NOEUD - --=-==--- ')y s
lire reel(52,8,fof,0,maxi_r,haut[i,1]):
goOtUAY (26,2);
write (' DEBIT DANS LA CONDUITE-~'):;
lire_reel(52,9,fof,0,maxi_r,debit[i,1]):;
gotoxy(30,10); write( ' correct o/n <0>');

resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;
clrscr;
until term = true;
clrscr:
end:;
for i1:=1 to nbcond do
begin
term:=false;
Repeat

cadre gras(9,70,5,14,14);
gotoxy(24,5) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln (' CARACTERISTIQUES DES

CONDUITES ")

normvideo;

gotoxy (11,9); textcolor(14+128);

writeln/('CONDUITE N° ',i:1,' ');normvideo;

gotoxy(30,7) ;write (' LONGUEUR  —==————— )i
lire _reel (49,7,fof,0,maxi_r,long[1i]);

gotoxy (30,8) ;write("’ DIAMETRE —=====-- Y)Yy
lire reel(49,8,fof,0,maxi_r,diam[i]);

gotoxy (30,9) ;write(' VITESSE ONDE --- ');
lire_reel (49,9,fof,0,maxi_r,vitond[i]):;

gotoxy(30,10) ;write(' COEFF. FROTT. ==-=-- ');

lire reel(49,10,fof,0,maxi_r,coff[i]);
gotoxy(30,12); write( ' correct:' o/n <0>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;

clrscr;
until term = true;
clrscr;
end;
clrscr;
for i:=1 to nbfront do
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begln
, - cadre_gras(9,70,5,18,14);
“+  gotoxy(24,5); TEXtCOLOR(4) jwriteln(' CARACTERISTIQUES DES
FRONTIERES ') ;
normvideo;
B gotoxy (20,7) ;
write ('TYPE FRONTIERE N°',1i);
Lire_entier(45,7,fof,1,10,typ[i]);
case typ[i] of
1l:begin
term:=false;
Repeat
cadre_gras(11,68,10,16,14):
gotoxy (28,10); TEXtCOLOR(4)°wr1te1n('RESERVOIR EN AMONT'):;
norivideo;
gotoxy(34,12);
write (' HAUT. MANOM,-————--- I
lire reel(55,12,fof,0,maxi_r, hres[l]),
gotoxy(34,13);
write (' COFF. PERTE CHARGE -');
lire reel(55,13,fof,0,maxi_r,kres[i]);
gotoxy(34,14);
write (' N° COND. EN AVAL ---');
lire entier (55,14, fof,1,nbcond,ncav[i]);
gotoxy(12,13); write( ' correct o/n <0>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;
until term=true;

end; ,
2:

begin
term:=false;

Reneat
cadre_gras(11,68,10,16,14) ;
gotoxy(28,10) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln('RESERVOIRENAVAL') ;
normvideo;
gotoxy(34,12);
write (' HAUT. MANOM.--====—=- 'y
lire reel(55,12,fof,0,maxi_r,hres[i]);
gotoxy(34,13);
write (' COFF. PERTE CHARGE -');
lire_reel(55,13,fof,0,maxi_r,kres[i]) ;-
gotoxy(34,14);
write (' N° COND. EN AMONT --');
lire_entier(55,14,fof,1,nbcond,ncam[i]) ;
gotoxy(12,13); write( ' correct o/n <0>'); ,
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false

else term:=true;
until term=true;
end;
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3: ,
begin
term:=false;
Repeat
~cadre_gras(11,68,10,16,14);
gotoxy (27,10) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln(' JONCTION DEUX

CONDUITES ') ; normvideo;
gotoxy (35,12) ;
write(' N° COND. EN AMONT --');

lire_entier (55,12, fof,1,nbcond,ncam[i]) ;
gotoxy (35,13);

write(' N° COND EN AVAL ----=1);
lire entier (55,13, fof,1,nbcond,ncav[i]);
gotoxy (12,13); wrlte( ' correct o/n <0>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;

until term=true;
end;

4:
begin
term:=false;
Repeat
cadre_gras(11,68,10,16,14);
gotoxy (30,10) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln(' PERTE LOCALE ');
normvideo;
gotoxy (35,12);
write(' N° COND. EN AMONT --');
lire entier (55,12, fof,1,nbcond,ncam(i]);
gotoxy (35,13);
write (' N° COND EN AVAL ----');
lire entier2(55,13,fof,0,nbcond,ncav(i]);
gotoxy (35,14);
write (' COFF. PERTE CHARGE -');
lire_reel(55,14,fof,0,maxi r,kjonc[i]);
gotoxy(12,13); write( ' correct o/n <O>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;
until term=true; oA
end;

5:

begin

term:=false;

Repeat
unite:=1;
cadre_gras(11,68,10,16,14);

gotoxy (28,10) ; TEXtCOLOR(4)'wr1teln(' VANNE NON MANIPULEE'),
normvideo;
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gotoxy(35,12);

write ('OUVERTURE DE VANNE ----!');

lire_reel (55,¥2,fof,0,unite,taufi]):; P
gotoxy(35,13); ’

write('N° COND. EN AMONT ----- ")s

lire entier (55,13, fof,0,nbcond,ncamf[i]);
gotoxy(35,14);
write('N° COND EN AVAL ----');
lire_entier2(55,14,fof,0,nbcond,ncav[i]) ;
gotoxy(12,13); write( ' correct o/n <0>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;
until term=true;
end;

6:begin
term:=false;
Repeat
gotoxy(1,18); clreol; unite:=1;
Cadre_gras(11,68,10,20,14);
gotoxy(31,10) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln(' VANNE MANIPULEE ') ;
normvideo;
gotoxy(35,12) ;
write('N° COND. EN AMONT —-——--- ')
lire entier (55,12, fof,1,nbcond,ncam[1i]);
gotoxy (35,13) ;
write('N° COND EN AVAL ------- 'Y
| lire entier2 (55,13, fof,0,nbcond,ncav([i]);
b gotoxy (35,14);
write ('OUVERTURE INITIALE --—--');
lire reel2(55,14,fof,0,unite, tandf(i]);
gotoxy (35,15) ;
write ('OUVERTURE FINALE -—--——-- 'y
lire reel2(55,15,fof,0,unite,tauf[i]);
gotoxy (35,16) ;
write ('INTERV.TEMPS ABS.COURBE') ;
lire_reel(60,16,fof,0,maxi_r,dxt(i]):
gotoxy(35,17);
write ('TEMPS MANIPULATUION --');
lire_reel (55,17,fof,0,maxi r,tov[i]);
gotoxy (15,18) ;
write('LES VALEURS DE TAU SONT ELLES SUR FICHIER <O/N> <N>');
Gotoxy (39,19);
an:=readkey; .
gotoxy(12,15); write( ' correct o/n <0O>'); o
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false else
term:=true; Lo
until term=true:;
term:=false;
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Repeat
if upcase(an)='0" then :
begin : T "
gotoxy (20,19);
write(' NOM DU FICHIER ') ;readln(fichfr(i]);
end B
else
begin
FOR W:=10 to 20 do
begin
gotoxy (11,W);
write(' )i
end;
Cadre_gras(11,68,10,20,14);
gotoxy (35,12) ;
write('NOM DU NOUVEAU FICHIER:');
highvideo;readln(fichfr[i]) ;normvideo;
gotoxy (35,13) ;
write ('OUVERTURE INITIALE ----');
lire reel2(55,13,fof,0,unite,tauo[i])
gotoxy(35,14)
write('OUVERTURE FINALE ------ D I
lire reel2(55,14,fof,0,unite,tauf(i]):;
gotoxy(35,15) ;
write('NBRE POINTS SUR COURBE ‘') ;
lire_entier(60,15,fof,1,1200,m[1i]);
gotoxy(35,16) ;
write('INTERV.TEMPS ABS.COURBE') ;
lire reel(60,16,fof,0,maxi r,dxt[i]):;
assign(pastau, 'b: '+fichfr[i]);
rewrlte(pastau),
for j:=0 to (m[i]-1) do
begin
X[Jj]:=j*dxt[i]:;
gotoxy (18,17) ;
write ('ORDONNEE DU POINT D''ABCISSE ',x[j]:6:
lire reel2(30,18,fof,0,maxi _r,y[]
gotoxy (29,18); write('
write(pastau,y[j]):
end;
close (pastau):;
end;
gotoxy(12,15); write( ' correct o/n <O>'); ,
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;

until term=true;
end;
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7:
Begin N

term:=false; _ I p
Repeat :
unite:=
cadre gras(11 68,10,18,14):
gotoxy (30,10) ; TEXtCOLOR(4) wrlteln(' POMPE NORMALE ');
normvideo;
gotoxy(35,12);
write(' N° COND. EN AMONT --=');
lire_entier2 (55,12, fof,0,nbcond,ncam[i]):
gotoxy(35,13);
write(' N° COND EN AVAL ----');
lire entier(55,13,fof,1,nbcond,ncav(i]);
gotoxy (35,14);
write(' HAUTEUR MANO. (Q=0): ');
lire reel(55,14,fof,0,maxi_r,hsh[i]);
gotoxy(31,15) ;
write ('HAUT. DEVEL. (Rend. Max):');
lire_reel(55,15,fof,0,maxi_r,hro[i]);
gotoxy(31,16);
write ('DEBIT (Rendement maxi): '):;
lire_reel (55,16,fof,0,maxi_r,qro[i]):
gotoxy(12,14); write( ' correct o/n <0>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false

else term:=true;

-

until term=true;
End;

8:

Begin

term:=false;
Repeat
unite:=1;
gotoxy(11,18);
write (' '):
cadre dgras(11,68,9,25,14);
gotoxy(32,9) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln(' POMPE TRANS ');

normvideo; ,
gotoxy(35,11) ;
write('N° COND. EN AMONT ------ '):
lire entier2(55,11, fof,0,nbcond,ncam(i]);
gotoxy (35,12);
write('N° COND EN AVAL --=—=--- ')
lire _entier(55,12,fof,1,nbcond,ncav([i]):
gotoxy(30,13):;
write('Fonctionnement & rendement maximal ');
gotoxy (35,14);
write('DEBIT -------cccceeeee-- 'Y
lire reel(55,14,fof,0,maxi_r,qgr(i]):

gotoxy(35,15):
write ( '"HAUTEUR




lire_reel (55,15, fof, 0 maxi_r,hr[i]):

gotoxy (35,16); .
write('VITESSE--=====————ee—-- '): : N
lire_reel (55,16, fof, 0, maxi_r, nr[il);
gotoxy(35,17) ;

write ('RENDEMENT -=-=-—ececee—=- ')
lire reel(55,17,fof,0,unite,er[1i]
gotoxy(35,18) ;

write('INERTIE -===-=-=—c—e——e————- I
lire_reel (55,18, fof,0,maxi_r,wr2[i]);
gotoxy(30,19) ;

wrlte('Fonctlonnment a régime normal ');
gotoxy (35,20);

write('VITESSE =-=—=-————————-—- '):
lire reel(55,20,fof,0,maxi_r,no(i]):
gotoxy(35,21);

write('DEBIT -------———————ee e 'Y

lire_reel(55,21,fof,0,maxi_r,qo[i]):

gotoxy (30,22) ;write('NBRE DE POMPES EN PARALL.');
lire entier(55,22,fof,1,10,npp[i])

gotoxy(30,23) ;write('COEFF.FROT. VAN. CONT.'):;
lire_reel (55,23, fof,0,maxi r,cvan([i]):;

gotoxy(12,15); write( ' correct o/n <O>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N'' then term:= false

else term:=true;

until term=true;

term:=false;

Repeat
for w:=11 to 24 do
begin
gotoxy (13,w) ;
write(' ' 'y ;
‘ end;
if ncam[i]=0 then
begin
for w:=14 to 25 do
begin
gotoxy(l,w); clreol;
end;

cadre_gras(11,68,9,13,14) ;

gotoxy (27,9) ;textcolor(4); write(' Suite pompetrans');
NORMVIDEO;
gotoxy(30,11); write('HAUT. MANO.A LA SUCT.'):
lire reel(55,11,fof,0,maxi_r,hsuc[i]);

end;
for w:=16 to 25 do
begin
gotoxy(1l,w): clreol;
end:;

cadre_gras(11,68,9,18,14);
gotoxy(12,13);
write(!' )i




gotoxy(27 9) rtextcolor(4) swrite(' COURBEC%RACTERISTIQUE')'
normvideo; :
gotoxy (13, 11)°wr1te('Les valeurs.. courbes.c rac.
déja sur fichier? o/n <n>');
an:=readkey:; wrlte(upcase(an)),
gotoxy(35,12); write('Interv. sur axe des X'):;
lire_reel2(55,12,fof,0,maxi_r,dth[i]);
if upcase(an)='0' then
begin
gotoxy(35,13) ;write('Nom fichier carac. pression ');
highvideo;
readln(fichfrl[i]) ;normvideo;
gotoxy (35,14) ;write('Nom fichier carac. couple ');
highvideo;readln(fichfr2[i]) ;normvideo;
end
else
begin
unite:=100;
gotoxy(15,13); write('caractéristiques pression'):;
gotoxy(30,14) ;write('Nom fichier de sauvegarde )?
highvideo;
readln(fichfri[i]) ;normvideo;
gotoxy(30,15) ;write('Nbre points sur courbe )
lire_entier(55,15,fof,1,100,won[i]):; :
Assign(paspompe, 'b°'+f1chfr1[1]) rewrite (paspompe) ;
for w:=1 to won[i] do

)
-

begin
gotoxy (35,16); write('Point ',w,'--————m—-—= ')
gotoxy (55,16) ;write(' ')

gotoxy(55,16) ;readln(ccp([i]);
writeln(paspompe,ccp[i]) ;
end; '
close (paspompe) ;
for wi:=12 to 17 do
begin
gotoxy (12,wi) ;
write(! ')
end; 5
gotoxy(25,13); write('caractéristiques couple = ');
gotoxy(32,14) ;write('Nom fichier de sauvegarde');
highvideo;
readln(f1chfr2[1]),normv1deo,
gotoxy(32,15) ;write('Nbre points sur courbe'):
lire entier(52,15,fof,1,100,wonl[i]);
Assign(paspompe, 'b: '+fichfr2[i]) ;rewrite(paspompe) ;
for w:=1 to wonl[i] do
begin _
gotoxy(35,16); write('Point ',w,'-————eee—- D I
gotoxy (55,16) ;write(" ')
gotoxy (55,16) ;readln(cct[i]);
writeln(paspompe,cct[i]):
end;

89




close (paspompe) ;
~end;
s gotoxy(12,17); write( ' correct o/n <o>');‘f/
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;

> until term=true;

end;
9:
begin
term:=false;
Repeat

cadre _gras(11,68,10,18,14);
gotoxy(31,10) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln(' BRANCHEMENT ');
normvideo;gotoxy(25,12) ;

write('NBRE DE COND. EN AMONT') ;
lire_entier(50,12,fof,1,nbcond,cm([1i])
gotoxy (25,13) ;
write('NBRE DE COND. EN AVAL');
lire entier(50,13,fof,1,nbcond,cv([i]);
gotoxy (25,14) ;
write('N° CONDUITES EN AMONT ');

for j:=1 to cm[i] do

begin
gotoxy(50,14) ;write ("' 'y ;
lire entier(50,14,fof,1,nbcond,ncmb[i,j]);
end;

gotoxy(25,15) ;
write('N° CONDUITES EN AVAL "y :
for j:=1 to cv[i] do
begin
gotoxy (50,15); write(' Y
lire entier (50,15, fof,1,nbcond,ncvb[i,j]):

end;
gotoxy(25,16); write( ' correct o/n <0>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)='N' then term:= false
else term:=true;

until term=true;

end;
10:
begin
term:=false;
Repeat

cadre_gras(11,68,10,18,14);
gotoxy(31,10) ;TEXtCOLOR(4) ;writeln(' CHEMINEE EQUILIBRE') ;
normvideo; gotoxy(25,12);

write ('NUMERO DE COND. EN AMONT'):;

lire entier(50,12,fof,1,nbcond,NCAM[1i]);

gotoxy (25,13) ;

write ('NUMERO DE COND. EN AVAL'):;

lire_entier (50,13, fof,1,nbcond,NCAV[i])
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gotoxy (25,14);
write(' SECTION DE LA CHEMINEE');
lire reel(50,14,fof,0,maxk r,SCH[i]):
gotoxy(25,16); write( ' correct 'o/n <O>');
resp:=readkey; if Upcase(resp)—'N' then term:
, else term:

”

= false
=true;

until term=true;

END;

end; (case)
clrscr;
and;

END ; (* proc. saisie *)

PROCEDURE SAUVEGARDE:;
var
i,j:integer;
begin
clrscr;
gotoxy (25,9);
writeln('NOM DU FICHIER DE SAUVEGARDE : ');
mincecad(30,46,10,12,3);
gotoxy(33,11);
readln(fichdon) ;
clrscr;
mincecad(31,53,9,11,3);
gotoxy(33,10) ;
writeln ('SAUVEGARDE EN COURS');
assign(don, 'b: '+fichdon) ;
rewrite (don) ;
writeln{don,nbcond,' ',nbfront,' ',ciine:6:3,° ',reponsec);
for i:=1 to nbcond do
writeln(don,long[i]:6:2,"' ',diam[i]:6:3,"' ',
vitond[i]:6:2,"' ',coff[i]:6:4,
' ' haut[i,1]:10:5,"' ',debit[i,1]:10:5);
for i:=1 to nbfront do
begin
writeln(don,typ[i]):;
case typ[i] of
l:writeln(don,hres[i]:6:2, ,kres[i]:6:3,' ', ncav[i]);
2:writeln(don,hres[1]:6:2,' ',Kkres[i1]:6:3,' ',ncam[i]);
3:writeln(don,ncam[i], "' ',ncav[l])
4:writeln(don,ncam[i],"' ',ncav[i],
5:writeln(don,ncam[i],"' ',ncav[i],
6:begin
writeln(don,ncam[i],"' ',ncav[i],"' ',
tov[i]:6:3,"' ',dxt[i]:6:3,
' ', tauo[i]:4:2,' ',tauf[i]:4:2);

,kjonc[i]:6:3);
,tau[i]:6:3);

- -~y
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writeln(don, fichfr[i]):

end; ,
7:writeln(don,ncam[i],"' ',ncav[i],' ',hsh[i]:6:3, P
' ', hro[i]:6:3,"' ',qro[i]:6:3); ’
8:begin ‘
writeln(don,ncam[i],"' ',ncav[i],"' ',gr[i]:6:2,
' ', nr[(i]:6:2,"' ',hr[i]:6:2);
writeln(don,er[i]:6:2,' ',wr2[i]:6:2,' ',no[i]:6:2,
' ', qo[i]):6:2,' ',npp[i]:6,' ',cvan[i]:6:2,
' ',dth[i]:6:2);
writeln(don, fichfrl[i]);
writeln(don, fichfr2[i]) ;
writeln(don,hsuc[i]:6:2);
end;
9:beglin
writeln(don,cm[i],' ',cv[i]):
for j:=1 to cm[i] do
writeln(don,ncmb[i,j]):
for j:=1 to cv[i] do
writeln(don,ncvb([i,j]):
end;
10:writeln(don,ncam(i],"' ',ncav[i],"' ',sch[i]):;
end; {end du case)
end;
close(don) ;
end;
PROCEDURE LECTURE;
var
i,Jj:integer;
begin
clrscr;
gotoxy (25,10) ;
writeln('FICHIER DE DONNEES : ');
mincecad(25,44,11,13,3):
Repeat
gotoxy (26,12) ;
readln(fichdon) ;
p:='b:'+fichdon;
if not(fichexist(p)) then
write(#7);
gotoxy (26,12) ;
write(' 'y
until! fichexist(p):
clrscr;

mincecad(27,51,9,11,3);

gotoxy(29,10);

writeln ('RECUPERATION EN COURS ') ;
assign(don, 'b: '+fichdon) ;

reset (don) ;
readln(don,nbcond,nbfront, tfine, reponsec) ;

if reponsec=1 then reponse:='S' ELSE REPONSE:='A';
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for i:=1 to nbcond do

readln(don,long[i],diam[i],vitond[i],coff[i],haut[i, 1], debltfl 1]),
for i:=1 to nbfront do 1
begin

readln(don,typ[i]):

case typ[i] of
l:readln(don,hres[i],kres[i],ncav[i]):
2:readln(don,hres[i],kres[i],ncam[i]);
3:read1n(don,ncam[i],ncav[i]);
4:readln(don,ncam[i],ncav[i],kjonc[1i]);
5:readln(don,ncam[i],ncav[i],tau[i]);
6: begin

i,ncan i), ncavii],tov[i],dxt[i],tauo[i],tauf[i]);
readln(don fichfr[i]):
end;
7:readln(don,ncam[i],ncav[i],hsh[i],hro[i],qro[i])

8:begin
readln(don,ncam[i],ncav[i],qr[i],nr[i],hr[i]):
readln(don,er[i],wr2[i],no[i],qgo[i],npp[i],cvan[i],dth[i]):
readln(don, fichfri(i]);
readln(don, fichfr2[i]):
readln(don,hsuc[i]);
end;
9:begin
readln(don,cm[i],cv[i]):
for j:=1 to cm[i] do
readln(don,ncmb[i,j])
for j:=1 to cv[i] do
readln(don,ncvb([i,j]);
end;
10:readln(don,ncam{i],ncav([i],sch[i]);
eind;
end;
close(don) ;
end;
PROCEDURE IMPRESS;
var
i,j:integer;
zz:char;
begin
lecture:
clrscr;
gotoxy (25,10) ;
writeln(' VERIFIER IMPRIMANTE ET CONTINUER ') ;
gotoxy (25,22) ;
write(' UNE TOUCHE POUR CONTINUER ') ;zz:=readkey;clrscr;
gotoxy (25,10) ;writeln('ATTENTE SVP!');
writeln(lst, ' ANALYSE EN REGIME TRANSITOIRE i
gotoxy (15, 6) ;
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writeln(lst, ' ******************************') H

writeln(1lst,' ') ;writeln(1lst, ' '); : '
S writeln(lst,® DONNEES GENERALES '); I

writeln(lst, "’ "o, g

write(lst,"' NOMBRE DE CONDUITES :');

N WRITELN (1lst,NBCOND) ; °
write(lst,' NOMBRE DE FRONTIERES:'):;
writeln(lst,nbfront);
write(lst,' TEMPS DE SIMULATION :');

WRITELN(1lst,TFINE:3:1) ;
if reponse='S' then

writeln(1lst,' SYSTEME UNITE INTERNATIONAL ',' ' )
else
writeln(lst,' SYSTEME UNITE ANGLAIS LD I
VRITELN{ - ' 'y ;WRITELN(1lst,' ')
writeln(1lst, CARACTERISTIQUES DES CONDUITES ');
writeln(lst,' ') ;writeln(lst,? 'Y
writeln(lst, ' N.COND ',! ', "LONG."'," ', 'DIAM. ',
' ', '"VIT.OND.'," ', "COEF.FROT.',' ');
for i:=1 to nbcond do
writeln(1lst,' ',i:3,"! ',long[i]:5:2,

' ',diam[i]:5:2,
' ', vitond[i]:5:1,"' ',coff[i]:5:3," ')
writeln(lst,' ') ;writeln(1st, ! ');writeln(lst, ' ')
writeln(lst, ' POSITIONS DES FRONTIERES ')
writeln(1lst," ') ;writeln(lst, ' ") s

for i:=1 to nbfront do
case typl[i] of

l:writeln(lst,' —===-—m——memeeea—o RESERVOIR EN
AMONT-—--—======——-——- ',ncav[i]):
2:writeln(lst,’ ',ncam[i]:2,' FR',1,
e RESERVOIR EN AVAL-~--=-—————————— 'y ;
3:writeln(lst,’ ',ncam[i]:2,' FR',1,
fmmmmm e “TONMCTION 2 CONDUITES—=——————==—=———= ', ncav[i]:2);
iwa Ll aiiyasT, ! C,icaingi):2,' FR',1,
e PERTE LOCALE--—-=-=——===—————————— ',ncav([i]:2);
5:writeln(lst,’! ' ncam[i]:2,' FR',1i,
e VANNE NORMALE-===—==————m—————— ',ncav([i]:2);
6:writeln(1lst,’ ' ,ncam[ij]:2,' FR',1i,
Ve VANNE MANIPULEE---—-=———==————== ',ncavii]:2);
7:writeln(lst, ' ncam{ij:2,' FR',1i,

B it POMPE NORMALE-=--————==—eee———- ',ncav[i]:2);
8:writeln(lst,' ',ncam[ij:2,"' - FR',1i,
S POMPE POWER FAILURE---~——-—~———- ',ncav([i]:2);

9:begin
write(lst,"' ');

for j:=1 to cm[i] do

write(lst,ncmb([i,j]:2,"' '):;

write(lst,'FR ',i,'--BRANCHEMENT PLUSIEURS CONDUITES--');
for j:=1 to cv[i] do

write(lst,ncvb[i,j]:2,"' '):

writeln(1lst," "y ;
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end;

10:writeln(lst,’ ', ncam[i]:2,' FR',1i,
' =——————==%-—~CHEMINEE D EQUILIBRE----=--======- ',ncav[i]:2);
end; ,
writeln(lst,' ') ;writeln(1lst,' ') ; |
for i:=1 to nbfront do
begin
if typ[i]=6 then
begin .
writeln(lst,' FR ',i,! VANNE MANIPULEE I
writeln(lst,' =  ——=——c—mmmmmmmmmee———em ') :
writeln(lst,' ')
writeln(lst,' TEMPS D OPERATION ', tov[i]}:6:3,"' ')
writeln(lst,' ETAT INITIAL ' tauo[i]:6:3,' '):
writeln(1lst,’ ETAT FINAL ', tauf[i}:6:3,' '):
writeln(1lst,' LES VALEURS DE TAU EN FONCTION DU TEMPS SONT
DANS LE FICHIER: ');
riteln(1lst,’ b:',fichfr[i],"' ')
end:;
writeln(' ') ;writeln(!' "y
IF TYP[I]=8 then
begin
writeln(lst, ' FR ',i,! POMPE __ PERTE DE PUISSANCE Y
writeln(lst,' =  —==-—— - ")
writeln(1lst," "y
writeln(lst,' PARAMETRES EN FONCTIONNEMENT OPTIMAL DN
writeln(lst,! = -—===- DEBIT--=—==ww—emem— e ',qr[i]:6:3," 'Y
writeln(lst,' = ----- VITESSE DE ROTATION---', nr[i]:6:3,"! )
writeln(lst,' = —~—--—- HAUTEUR ELEVATION=—-—-—-- ', hr[i]:6:3," ")
writeln(lst,' = =-—-—--- RENDEMENT-—-————~——=—=——— ',er[i]:6:3," 'y
writeln(lst,' = -—-—--—- INERTIE-—==~====m—————— ',wr2[i]:6:3,' )i
writeln(lst,'LES VALEURS DE FH ET FB SONT "
RESPECTIVEMENT DANS ')
writeln(lst,' LES FICHIERS: ')
wriceln{ist, FH----pb:‘,fichfri(i],"' '):
writeln(lst,' FB----b:',fichfr2[i],"' ');
end;
end;
end; {end procedure}

PROCEDURE mettre_cadre( x,max_Xx,y,max_y:byte;
Num_couleur : byte):;
VAR
i,j : byte ;

BEGIN
textcolor (num_couleur) ;
textbackground (num_couleur) ;
highvideo;
for i:=x to max _x do
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begin
gotoxy(i,y): write(#219);

gotoxy (i,;max_y); write(#219); p
end; .
for j:=y to max_y do
begin °

gotoxy ((x-1),3); write(#219);
gotoxy((max_x +1),3):; write(#219);
gotoxy ((x-2),]): write(#219);
gotoxy ((max_x+2),3); write(#219);
end;
NormVideo;
END;

PROCEDURE Haut_menu;
VAR
i,3,k,1,m : byte;
BEGIN
highvideo;
textcolor(4):;
for i:=12 to 67 do
begin
gotoxy(i,3):; write('R');
gotoxy(i,5); write('R'):;
end;

gotoxy(12,4);
writeln(' I ' )

normvideo;
gotoxy (36,4);
textcolor (15); write('HYD.TR.PROG') ;
normvideo;
END;

PROCEDURE Questionsl;
BEGIN
textbackground (4) ;
gotoxy (18,10) ;
writeln(' 1
gotoxy (18,12
writeln(' 2

: ENTREE DONNEES AU CLAVIER !');

)
gotoxy(18,14)

\

/

IMPRESSION DES DONNEES '):
writeln(' 3 SAUVEGARDE DES DONNEES '):
aotnxyv (18 14
writeln(‘ 4 RETOUR MENU PRINCIPAL '):;

normvideo;
END; .
PROCEDURE MENU1l (var choix : char);
var

a,b,c,d,e,f,g,h,1 : byte:
BEGIN

clrscr; haut_menu;




mettre_cadre(14,65,7,23,14);
mincecad(16,64,8,22,1);
questionsl; Y p
mincecad(24,42,19,21,3); .
gotoxy (25, 20); write(' Votre choix ');
choix:=readkey:; B
choix:=UpCase(choix);
if (choix<>'1') and (choix<>'2') and (choix<>'3"')
and (choix<>'4") then
repeat
gotoxy (25, 20);
write(' ')
gotoxy (27, 20);
write (#7);
write(' Non permis '):
delay (500) ;
gotoxy (25, 20);
write (' ')
gotoxy (25,20) ;
write(' Votre choix '):
choix:=readkey;
choix:= UpCase(choix):;
write(choix) ;
until (choix='1') or (choix='2') or (choix='3")
or (choix='4")

else
write(choix) ;
end;
PROCEDURE Questions3;
BEGIN

textbackground(4) ;

gotoxy(18,10) ;

writeln(' 1 : SORTIE RESULTATS SUR IMPRIMANTE ');
At T2 10N

writein(' 2 : SORTIE RESULTATS SUR ECRAN ');
gotoxy(18,14) ;

writeln(' 3 : RETOUR MENU PRINCIPAL ');
normvideo;

END;

PROCEDURE Questions2;
BEGIN
textbackground (4) ;
qotoxy(18,10) :
writein(? 1
gotoxy (18,12
writeln(' 2

i onNiREE DONNEES ') ;
)

gotoxy(18,14) ;
)

EXECUTION ') ; |
writeln(' 3 : IMPRESSION ');
gotoxy (18,16
writeln(' 4

normvideo;

.
14

QUITTER ') ;
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END;
PROCEDURE Questions4;
BEGIN , f p

textbackground (4) ; '
gotoxy(18,10);
writeln(' CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL '):
gotoxy(20,12) ;
writeln(' 1 : METHODE DES CARACTERISTIQUES '):;
gotoxy (20,14) ;
writeln(' 2 : METHODE DES DIFFERENCES FINIES '):;
gotoxy (20,16);

writeln(' 3 MENU PRINCIPAL ‘')

normvideo;
END;
PROCEDURE MENU2 (var choix : char);
var
a,b,c,d,e,f,g,h,1 : byte;
BEGIN

clrscr; haut_menu;

mettre cadre(14,65,7,23,14);
mincecad(16,64,8,22,1);

questions2;

mincecad(44,62,14,16,3);

gotoxy (45, 15); write(' Votre choix ');
choix:=readkey;

choix:=UpCase (choix) ;

if (choix<>'1') and (choix<>'2') and (choix<>'3")
and (choix<>'4') then

repeat

gotoxy (45, 15);

write(!' ')
gotoxy (47, 15);
write(#7);

write (' Non permis '):

Usiay (DUU)
gotoxy (45, 15);
write (" ')
gotoxy (45, 15) ;
write(' Votre choix '):;
choix:=readkey;
choix:= UpCase(choix) ;
write(choix) ;
until (choix='1l') or (choix='2') or (choix='3")
nr (choix="'4")
write(choix);
end;
PROCEDURE MENU4 (var choix : char);
var
a,b,c,d,e,f,g,h,1 : byte;
BEGIN
clrscr; haut_menu;
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mettre_cadre(14,65,7,23,14);

mincecad(16,64,8,22,1);

questions4; : P

mincecad(26,44,18,20,3); .

gotoxy (27, 19); write(' Votre choix ');

choix:=readkey;

choix:=UpCase (choix) ;

if (choix<>'1') and (choix<>'2') and (choix<>'3")
then

repeat

gotoxy (27, 19):

write(!' D I

gotoxy (27, 19):;

write(#7);

.. .2<' Non permis ');

delay(500);

gotoxy (27, 19);

write(' ')

gotoxy (27,19)

write(' Votre choix ');

choix:=readkey:;

choix:= UpCase(choix);

write(choix) ;

until (choix='1') or (choix='2') or (choix='3")

else
write(choix) ;
end;
PROCEDURE MENU3 (var choix : char):;
var
a,b,c,d,e,f,g,h,1 : byte:;
BEGIN

clrscr: haut_menu;

mettre cadre(14,65,7,23,14);

mincecad(16.64.8,22,1);

guescions3;

mincecad(24,42,19,21,3);

gotoxy (25, 20); write(' Votre choix ');

choix:=readkey;

choix:=UpCase (choix) ;

if (choix<>'1') and (choix<>'2') and (choix<>'3') then

repeat

gotoxy (25, 20):;

write(' ")
gotoxy (27, 20):;
write(#7);

write(' Non permis ');
delay (500) ;

gotoxy (25, 20):;

write(! )
gotoxy (25,20) ;

write(' Votre choix '):
choix:=readkey;
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choix:=' UpCase(choix) ;
write(choix) ;

~3 until (choix='1') or (choix='2') or (choix='3"') p ~y
else
write(choix);
- end; B
PROCEDURE saiscont;
begin
repeat
menul (c) ;
case c of
t1': saisie;
21 impress;
'3t © o .yarde;
end;
until c='4"';
end;

{ FICHIER RESUL.PAS }

PROCEDURE DEBUT;
var dummy:char;

Begin
clrscr;
Gotoxy (26,2) ;Textcolor(15) ;lowvideo;
write('COLE OLYTECHNIQUE DE HIES ') ;
gotoxy(26,3);
write(' ENIE ECANIQUE )
normvideo;
textcolor(4) ;highvideo;
gotoxy(25,2) ;write('E"') ;
rotoxv(32,2) ;write('P') ;
Joroxy (49,2);write('T') ;
gotoxy(32,3) ;write('G"') ;
gotoxy(39,3) ;write('M') ;
normvideo;
gotoxy(31,5);
textcolor(4) ;highvideo;
writeln('PROJET FIN ETUDES ');
gotoxy(35,6);
writeln('JUIN 1989');
normvideo;
Gotoxy (18,8);

writeln(' — — E——
Gotoxy(18,9):;
writeln("' — — e ')/
Gotoxy(18,10);
writeln(!' — — eee——— ')
Gotoxy(18,11);
writeln(!' —— — ')
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Gotoxy(18,12);

writeln(' P - ') |
~» Gotoxy(18,13); , |

writeln(' I ')
Gotoxy (18,14) ;

s writeln(' ——— e I
Gotoxy(18,15);
writeln(' — — e ')
Gotoxy(18,16);
writeln(' E— —— o ')
gotoxy (18,17);
writeln(' — s HydrauliC mweesss ')/
Gotoxy(18,18);
writeln(' — memsm Transcientpsss ')

gotoxy (29,22);
writeln('Par Tachefine Beyime'j;
gotoxy (18,23);

write(' [ N ')

gotoxy (18, 24) ;

write(" | Une touche pour continuer | '):
gotoxy (18, 25);

write(! L oy,

gotoxy(24,13) ;dummy:=readkey;
end;

PROCEDURE lectresul;
var

resul:string(14];
pasres:text;
nc:array{1l..200}of string(5];
hh,gg:array[1l..200]of string[10];
k:integer:
temp, tau:real;

o s

KR, j, 14 ¢ draiedery
cc:char;
PROCEDURE impecran;
var

K:integer;
p,i:integer;

begin
clrscr;
aotoxyv (25,2);
woiceln(’ temps: ',temp:5:2,' ');
writeln;
for i:=1 to nbfront do
begin
if typ[i]=6 then }
writeln(' tau v',i,'="'",tauv[i]:6:3);
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if typ[i]=8 then
writeln(' alpha-P',i,'=',alphh[i]:6:3,
F?'IV-P'IiI'='IVh[i]:6:3);

end; , ’
writeln(' n° conduite ',! ', 'hauteur ',
' - ', 'debit L " ;
for k:=1 to comp do
begin
val (nc[k],reel, kkk);
if kkk=0 then
write(! ',reel:3:0,"' ');
val (hh[k],6 reel, kkk) ;
if kkk=0 then
write (' ', reel:10:5,' ');
val{gqq[k],reel,f kkKk);
if kkk=0 then
writeln(! ', reel:10:5,"' ');
end;
writeln;
gotoxy (20,24);
write(' APPUYER SUR RETOUR POUR CONTINUER ');
Repeat
cc:=ReadKey;
Until cc=#13;
end;
PROCEDURE impimp;
var
k,i:integer;
begin
clrscr;
mincecad(28,50,11,13,3);
gotoxy (29,12) ;writeln('IMPRESSION EN COURS '):;
writeln(lst," temps: !',temp:5:2,' ');
Fovr o= + A~ Ot 3
begin
if typ[i]=6 then
writeln(lst,’ tau V',1i,'="',tauv[i]:6:3);
if typ[i]=8 then
writeln(lst,' alpha P',i,'=',alphh[i]:6:3,"
v P',i,'='",vh[i]:6:3);
end;
writeln(lst,' ');
writeln(1lst,' n° conduite ', ', 'hauteur ',
' ','debit vt 'Y ;
for k:=1 to comp do
begin

val(nc[k],reel, b kkk)

if kkk=0 then

write(lst,' ', reel:3:0,' ');
val (hh[k],reel, kkk);

if kkk=0 then

write(lst,' ', reel:6:2," I
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val (gqq[k],reel,b kKkKk);
if kkk=0 then

writeln(lst,’ . ', reel:6:2,"' '); p
end; . '

writeln(lst,' '); writeln(lst,' '):;

end; K
begin
clrscr;
lecture;
repeat

menu3 (c) ;
if c<>'3' then
begin
Clrscr;
gotoxy (25,10) ;
writeln(' NOM DU FICHIER DES RESULTATS ')
mincecad(32,47,11,13,3);
Repeat
GOTOXY (33,12);
write(! Yy
gotoxy (33,12);
readln(resul) ;
p:='b:'+resul;
IF not(fichexist(p)) then
Write(#7);
until fichexist(p):
assign(pasres, 'b: '+resul);
reset (pasres) ;
readln(pasres, comp) ;
while not (eof(pasres)) do
begin
readln(pasres, temp) ;
for i:=1 to nbfront do
begin
if typ[(i]=6 then
readln(pasres,tauv[i]):
if typ[i]=8 then
readln(pasres,alphh[i],vh[i]);
end;
for k:=1 to comp do
begin
| readln(pasres,nc[k],hh[k],qq[k]);
: end;
case c of
iz': lmpecran;
'1': impimp;
end;
end;
close(pasres) ;
end;
until (c='3")
end;
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