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S OMMAIRE

Ce travail a pour principal objectif, l'établissement
d'une méthode numérique pour la détermination du point d'équilibre
des systémes de pompage. Pour y arriver, nous avons d'abord fait
une étude théorique du fonctionnement en régime permanent de ces
systémes. Cette étude menée séparément pour les différentes
parties du systéme, est accompagnée d'une méthode de codification
de ces parties, et abouti a la confection d'algorithmes partiels,
permettant de franchir les différentes étapes de la méthode
numérique briévement exposée au début.

Ce rapport, subdivisé en deux parties, comprend cing
chapitres. La premiére partie est consacrée aux études théoriques
et algorithmes partiels. L'algorithme général, la description du
programime réalisé, et les résultats de gquelques exemples traités,

constituent l'essentiel de la deuxiéme partie.
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INTRODUCTION

Aprés la mise en marche d'un systéme de pompage, celui-ci
atteint un état d'équilibre déterminé, par les caractéristiques des
canalisations et le fonctionnement de la station de pompage. Dans
la station de pompage, lorsque l'équilibre du systéme est atteint,
chaque pompe fournit un débit (Q,) et une hauteur de charge (H)) qui
constituent les coordonnées de son point de fonctionement. La
connaissance du point de fonctionnement pour chaque pompe permet de
calculer le débit et la hauteur de charge totale fournis par 1la
station. A leur tour, ces deux pararmétres sont nécessaires aux
calculs du débit et de la pression en tout point du systéme. Il
apparait donc nécessaire de connaitre le point d'équilibre du
systéeme.

Les équations de continuité et de conservation d'énergie
constituent la base éssentielle de la détermination du point de
fonctionnement. Leurs termes étant exprimés en fonction des:
caractéristiques du systéme telles que la vitesse d'écoulement du
fluide, la résistance a 1'écoulement des canalisations, et 1la
hauteur de charge fournie par chaque pompe.

La détermination du point d'équilibre du systéme de pompage se
fait, dans 1la pratique, par des méthodes graphiques. Avec le
développement de 1'informatique, les méthodes numériques, plus
précises, et jadis moins pratiques, ont gagné du terrain.

La finalité de notre étude est d'écrire un programme pour la

détermination du point d'équilibre et 1le calcul des autres
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paramétres de fonctionnement d'un systéme de pompage. Une bonne
étude théorique du fonctionnement en régime permanent des systémes
est alors nécessaire pour la confection d'algorithmes fiables.

Le plan d'attaque principal que nous avons choisi est en trois
phases. La premiére consite a représenter la station de pompage,
toute entiére par une pompe équivalente fictive dont nous
déterminerons les performances (Q,H). Quant a la deuxiéme, elle
consiste a tenir compte de 1l'écoulement du fluide, dans les
canalisations et déterminer, pour chaque débit (Q) de la station,
les énergies totales disponibles, respectivement avant et aprés la
station, ainsi que leur différence (OE). Le point d'équilibre du
systéme sera ensuite recherché dans le voisinage du point
caractéristique (Q,H) pour lequel la quantité |H - QE| est la plus
petite : c'est en cela que consiste la troisiéme phase.

Le programme principal se basera sur cet algorithme ainsi que
d'autres qui lui sont rattachés. Ces derniers sont congus a bases
des formules établies dans 1les divers chapitres constituant

l'ossature de la premiére partie de ce rapport.



PREMIERE PARTIE:

ETUDES THEORIQUES ET ALGORITHMES PARTIELS



Chapitrel : GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE POMPAGE



L'objectif de ce chapitre est de décrire globalement, les
éléments d'un systéme de pompage sur lesquels porteront nos études.
Certaines terminologies définies dans le texte seront fréquemment

rencontrées dans dans les chapitres & venir.

Un systéme de pompage est composé principalement de trois zones:
la zone d'aspiration; la station de pompage; et la 2zone de

refoulement.

Figure 1 - 1 : Schéma général d'un systéme de pompage.

b -
"

Zone d'aspiration
P = Station de pompage

Zone de refoulement

=
]

Une canalisation intermédiaire (Ta) entre la zone d'aspiration
et la station de pompage permet de collecter le fluide des divefs
éléments de cette zone, vers la station de pompage. Tandis que la
canalisation intermédiaire (Tr) véhicule le fluide, de la station
de pompage, qui sera distribué dans les diverses canalisations de
la zone de refoulement.

Bien qu'un systéme de pompage soit composé de trois zones, nous
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y distinguons deux parties essentielles :
-~ L'ensemble des canalisations (d'aspiration et de refoulement}).

- La station de pompage constituée de l'ensemble des pompes.

I- LES CANALISATIONS

Nous. distiguons :

-les canalisations d'aspiration qui partent des points ou
lieux d'aspiration (puits ,réservoirs etc..) pour aboutir a
la station de pompage;

-les canalisations de refoulement qui partent de la station
de pompage et peuvent aboutir aux points de refoulement; aux
points d'entrée des réseaux de conduite d'alimentation; aux
réservoirs de stockage ou simplement aux points d'utilisation.

Aussi bien pour l'aspiration que pour le refoulement chacun
de ces points est caractérisé par un niveau d'énergie donnée par

les trois termes de la charge hydraulique totale:
E="P/Y + V2/2g + 32

ou E représente la charge hydraulique totale du fluide et Y son
poids volumique ,P , V , respectivement la pression et la vitesse
du fluide au point considéré, et Z la cbéte de ce point ayant

généralement comme référence le niveau de la station.



I-1 Composition des Canalisations

Une canalisation est un ensemble de conduites, disposées soit en
série, soit en paralléle; soit en une combinaison des deux.
Cependant, les systémes complexes de canalisations se ramément a
des cas "série" ou "paralléle". La figure (1-2) montre un exemple

une canalisation dont la configuration finale est "“série".

—3 (g |
1 I |
. |

-

. f3 i i
N N____/

Figure 1 - 2 : Un exemple de canalisation en '"série".

Si avec sa configuration finale, 1la canalisation n'est
caractérisée gue par un seul point d'aspiration ou un seul point de
refoulement alors nous dirons qu'elle est "linéaire".

Lorsqu'une canalisation comporte plusieurs branches comme le

montre la figure (1-3), nous dirons qu'elle est "ramifiée".

Xa Raml fication

\ 2 Ramification Ramification
Point de
. Ramification
Principale

Figure 1 - 3 : Un exemple de canalisation "ramifiée".

I-2 Association des Canalisations
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Tout comme les conduites, les canalisations peuvent étre aussi
associées en "série'" ou en "paralléle". Nous ne ferons pratigquement
pas de différence entre une canlisation "linédaire" et une
canalisation en "série". Les figures (1-4) et (1-5), montrent des

canalisations respectivement en "série" et en "paralléle".

Figure 1 - 4 : Canalisations en série.

Figure 1 - 5 : Canalisations en paralléle.

Dans les figure (1-6) 1les conduites déssinées verticalement
jouent le réle de 'collecteur' de débit lorsqu'il s'agit de la zone
d'aspiration et de 'distributeur' de débits dans le cas de la zone
de refoulement. En l'absence de ces conduites les canalisations

(déssinées horizontalement) seraient typiquement en



paralléle. Ce sont des exemples de canalistions "ramifiées".

Figure 1 - 6 : Exemples de canalisations ramjfiées.

II LA SBTATION DE POMPAGE
La station de pompage est composée de 1'ensemble des pompes
et d'un systéme de conduites. Les positions relatives des pompes

déterminent leurs modes de groupement ou d'association.
II-1 Association des pompes en série

La figure (1-7) montre un exemple de (n) pompes associées en

"série".
FPigure 1 - 7 : (n) pompes en "sériev.
II-2 Association des pompes en paralléle

L'association de (n) pompes en paralléle est schématisée a la

figure (1-8) :



Figure 1 - 8 : (n) pompes en "paralléle"

Les divers modes d'associations que nous venons de décrire, sont
les plus simples. Il existe des stations de pompage ol ces mocdes de
groupement sont utilisés. Ils constituent 1les "Associations

mixtes", dont nous donnons ci_aprés, quelques exemples :

II - 3 Exemples d'associations mixtes de pompes

Les trois premiéres des figures suivantes montrent des modes

d'association de pompes différents de 1l'association en paralléle.
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De fagon similaire a celle des canalisations de la figure (1-5),
ces pompes seraient typiquement en paralleéle en 1l'absence des

conduites de collecte et de distribution.

(8)

(o]

(d)

Figure 1 - 9 : Exemples d'"associations mixtes" de pompes
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Les associations mixtes peuvent étre a des cas simples (série ou
. paralléle). En effet la figure (1 - 9 - d) peut étre considérée

comme une associaton de trois pompes en paralléle :

- la premiére est l'équivalente de P1,P2,P3 en série.
- la deuxiéme est 1'équivalente en série de :
- 1'équivalente de P4 et P5 en parallele.
- P2 seule.

- la troisiéme est la pompe P4 seule.

Rappelons que la description que nous venons de faire n'est pas
compléte pour un systéme de pompage. Car ce dernier renferme
d'autres élélments, tels que les dispositifs antibélier; les
moteurs et toute la partie 'alimentation électrique'. Nous nous

sommes limités aux éléments a prendre en compte dans notre étude.
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Chapitre 2 : ETUDE DE LA STATION DE POMPAGE
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Le but visé dans ce chapitre est d'établir une
méthode génerale pour la détermination des performances (Q,H)

d'une pompe fictive, représentant toute la station de pompage.

Le fonctionnement d'une turbopompe aux différents régimes

possibles, est caractérisé par une surface d'équation :

F(H,Q,N) = 0. (2-1)

débit, et N = vitesse de rotation)

(H = hauteur de charge, @

Toutefois, le procédé de courbes caractéristiques, imaginé par
RATEAU et BERGERON, permet de ramener cette représentation en
dimensions 3 a une représentation a 2 dimensions. Il consiste a
fixer la vitesse de rotation, et permet d'obteﬁir les courbes

suivantes :

Hp f(Q) a vitesse constante.
e = f(Q) a Vitesse constante.

. NPSH £(Q) a Vitesse constante.

(Hp est la hauteur de charge fournie par la pompe; e est son
rendement; et NPSH est la charge nette absolue regquise a l'entrée
de la pompe).

Ces diverses cacartéristiques sont normalement fournies par le
manufacturier de la pompe, sous forme d'abaque, ou sous forme de
tableau (voir Figure 2-1).

Dans le cadre de ce projet, chaque pompe sera représentée dans

14



FH
m . .
71
.
5..
Hp(m) | Q(l/s) e(%)
30 0 0 o4
29.86 40 50 3
28.77 60 60 ‘
25.07 120 77 Y
18.92 180 80
16.32 200 70
13.45 220 60 o - b
10.30 240 55 : - e -~
6.88 260 50 R
3.19 280 40 /,/’;i/”,;kc
(V = 1750 RPM). s il M et
L HP absorb.
Q 4 8 12 16 20.  m3n

(a) (b).
Figure 2-1 : Caractéristiques d'une turbopompe.

(a : sous forme de tableau ; b : sous forme d'abaque).

NB : Les deux pompes ne sont pas les mémes.
un fichier sur disque, ou dans la mémoire de 1l'ordinateur par ses
caractéristiques sous forme numérique. Pour une pompe quelcondque
dans un systéme de pompage, le point d'équilibre de ce dernier,
doit étre tel que le débit ou la hauteur de charge de la pompe
soient dans sa plage de performance. Les caractéristiques
numériques (sous forme de tableau), ne représentent que quelques
points de la plage de performance. La détermination du point de
fonctionnement est d'autant plus précise que le nombre de valeurs
connues dans dans cette plage est plus élevé. Cela montre l'intérét
que nous aurons a discrétiser d'abord 1les caratéristiques

enregitrées.
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I DIBCRETISATION DES CARACTERISTIQUES D'UNE POMPE

II-1 Concept de discrétisation_d'une pompe

La "discrétisation d'une pompe" consiste pour nous, a augmenter
le nombre de points caratéristiques disponibles pour cette pompe,
tout en restant dans sa plage de performance.

Pour ce faire, il nous faudra définir le nombre de points
caractéristiques que nous désirons avoir. Ce nombre servira a
calculer un 'Pas' suivant Q (ou suivant H), qui n'est autre que la
précision sur la détermination de Q (ou sur la détermination de H).

Nous avons opté pour le calcul du pas suivant Q et l'algorithme

est présenté dans le paragraphe suivant.

II-2 Algorithme de discrétisation d'une pompe

1°/ donner le 'nombre de point a obtenir' : d
2°/ Calculer le Pas : Pas = (Qmax - Qmin)/(d - 1)
3°/ Reconstruire le tableau des points caracféristiques
3-1 / Conserver les points éxtrémes de la page de
performance : (Qmin,Hmax,e) et (Qmax,Hmin,e').
3-2 / Paftir de Qmin et :
3-2-1 / Incrémenter le débit de Pas.
3-2-1 / Calculer les valeurs respectives des
autres paramétres correspondants.

3-3 / répéter l'étape 3-2/ jusqu'a atteindre la premiéere
valeur de Q telle que (Qmax - Q) < Pas.

16



La discrétisation des pompes est la premiére procédure apliquée
dans les calculs relatifs a la station de pompage. Parmi les
suivantes, nous avons la correction qui consiste a tenir compte des
pertes de charge dues aux conduites de liaison, pour corriger les

pompes ou groupes de pompes de la station.

II CORRECTION DES POMPES DE LA SBTATION

II-1 cConcept de correction d'une pompe

Les conduites de la station de pompage sont relativement
courtes., L'étude de la station de pompage doit partir de celle des
pompes individuelles. Pour isoler chacune des pompes constituant
la station de pompage, nous procéderons de sorte qu'a la fin, il
n'y ait plus de 'conduites libres'. Pour ce faire nous devons
considérer une partie de chacune des conduites avant et apreés la
pompe comme faisant partie de cette deniére. Les conduites ainsi
considérées prennent le nom de 'conduite de correction'. Les
carartéristiques (notamment H vs Q) résultantes de la pompe seront
appelées 'caratéristiques corrigées'. Et la pompe méme sera appelée

'pompe corrigée'.

II-2 Formules et algorithme de la correction

17



La figure suivante montre une pompe avec ses conduites de

correction. La pompe corrigée correspondante est délimtée par les

tirets.
. e __7
:Q ’ i Q i ! O:
o) A/ @
- __ - - — - —_
rPompe corrigee
Pigure 2-3 Correction 4'une pompe
Ce = Conduite de correction a l'entrée.
Cs = Conduite de correction a la sortie.
Hp = Hauteur de charge de la pompe.
Hfce = Pertes de charge dans la conduite Ce.
Hfcs = Pertes de charge dans la conduite Cs.

%# Pour la “pompe non corrigée' nous avons :

- Equation de continuité entre 1 et 2 :

QP = Q (2-2)
- Equation d'énergie de 1 a 2 :

E, - H;

+H - H =E (2-3)

ce fcs

% pourla pompe corrigée :

- Eguation de cnotinuité entre 1 et 2 :

QlL = Q¢ = Q2 (2-4)

18



- Equation d'energie de 1 a 2 :

E, + H = E, (2-5)

A partir de (2-2) et (2-4) nous déduisons :

Qc = Qp (2-6)

A partir de (2-3) et (2-5) nous déduisons :

Hm = Hp- (H

Hpc = Hp - (8e + 83)aQ? (2=7)

+ chs)

fce

ou 8e et 8s représentent les coefficients de pertes de charge pour
les conduites (Ce) et (Cs) respectivement.

Les équations (3-6) et (3-7) constituent les formules principales
de la correction d'une pomnpe, dont l'agorithme se résume comme

suit:

% Algorithme de correction d'une pompe :
1l -/ Prendre les caractéristiques non corrigées (Qp,Hp),
2 =/ Pour chaque valeur Qp, calculer la hauteur de charge
corrigée Hpc = Hp - (8e +8s)%Q®
3 -/ Constituer ensuite le tableau des caractéristiques

corrigées (Q,Hpc).

Remarque : - Dans notre étude, la correction d'une pompe est

appliquée a la hauteur de charge qu'elle fournit et

19



non au débit.

- Les paramétres de fonctionnement de la pompe, telle
que la puissance fournie, doivent étre calculés aprés restitution

des caractéristiques de la pompe non corrigée.

III POMPE EQUIVALENTE D'UN GROUPE DE POMPES

III-1 Pompes groupées en série.

Une association de (n) pompes en série est schématisée comme

suit (leur équivalente est celle délimitée par des tirets)

Sl

Porpea Hgulvalente

Figure 2-4 (n) pompes associées enseérie

* Pour l'ensemble des (n) pompes :

- Equation de continuité entre (e) et (s):

QE:QP1=QF2= ""=Qpi=""=Qp(n-1)=Qn=Qs (2-8)

- Equation d'énergie de (e) a (8):

20



He + HP‘ + HP‘ + s e + Hp‘i + -8 + Hp(n_1) + Hm - HS (2-9)
* Pour la pompe éguivalente :
- Equation de continuité:
Q. = Qped = Q (2-10)
- Equation d'énergie
H, + H_ = H, (2-11)

- Les égquations (2-11) et (2-13) impliquent

Queq = Q1 T Qp T ever T Qi T sere = Qungy = Q (2-12)

- Les équations (2-12) et (2-14) impliquent :

+ ... +H;+ ... +H

H,, = H, + H, w1y + Hy o (2-13a)
ou bien
n
B 5 THp (2-13Db)

En particulier lorsque les pompes (corrigées) sont identigques et

de caractéristiques [H,,Q)], les équations (2-12) et (2~13)

21



deviennent respectivement :

Qpeq = 2 (2-14)

Hpeq = nH_, (2-15)

III-2 Pompes groupées en paralleéle

(o2)

1 PL}

Figure 2-5 : (n) pompes en paralléale

* Pour l'ensemble des (n) pompes :

- Equation de continuité entre (e) et (s) :

Qe=QP‘+Qﬂ+ LI +Qpi+ ....+Qp(ﬂ'1)+Qﬂ=Qs (2-16)

- Equation d'énergie en passant par une pompe quelconque (i) :

22



H, + Hpi = H,Z (avec i=1l,..,n) (2-17)

% Pour' la pompe équivalente :

- Equation de continuité entre (e) et (s) :
}

QQ = Qg = Q% (2-18)

- Equation d'énergie entre (e) et (s) :

H, = Hpﬂ = H_ (2-19)

- Les équations (3-16) et (3-18) impliquent :

Qg t Qi + Qo+ 0o F Q0+ - + 0,y +Q, (2-20a)
ou bien
Qpeq = T0,; (2-20Db)
Ped i=T

- Les équations (2-20) et (2-22) impliquent :

H = H

peq p1 = Hﬂ = seae = H. = i = H

pi p(3-n-1)= H (2-21)

En particulier lorsque les pompes (corrigées) sont identiques les

équations (2-20b) et (2-21) deviennent respectivement :

Qpeq = 10 (2-22)

H, = H, _ (2-23)

Ainsi les équations (2-12) et (2-13) d'une part, et (2-20) et
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(2-21) d'autre part constituent respectivement les formules
principales de détermination d'une pompe équivalente des pompes
groupées en série ou en paralléle.

Lorsque les plages de performance des pompes ne sont pas les
mémes, il faudra Ad'abord faire une uniformisation des wvaleurs
communes de Q (pour l'association en série) ou de H (pour
l'association en ©paralléle). C'est ce dque nous appelons

"Homogénelisation des caractéristiques™.

III-3 Homogénéisation des caractéristiques

III-3~1 Principes :

i/ Pour une pompe donnée, les fonctions : Hp = f(Q) et
e = g(Q) ainsi que leurs inverses, sont toutes nulles
en dehors de la plage des performances.

2/ Pour (n) pompes en série, la nouvelle plage des
performances de chacune d'elle est donnée par :
Q, <Q<Q, avec Q, = min{Qmin.} et Q, = Max{Qmax;).

3/ Pour (n) pompes en paralléle, la nouvelle plage des
performances de chacune d'elles est donnée par :

H, < H < H, avec H; = min{Hmin;} et H, = Max{Hmax;).

(Qmin, est la valeur minimale du débit dans la plage des
performances de la pompe (i). La définition est

similaire pour Hmax,)

24



III-3-2 Extension des plages de fonctionnement

Aprés homogénéisation, si la plage des performances d'une pompe
n'est pas maintenue, alors elle est nécessairement étendue. Il est
donc bon de faire une nouvelle discrétisation de chacune des pompes
du groupement et nous aurons intérét a décider d'un nombre de
caracté:istiques beaucoup plus élevé dans la nouvelle plage des

performances.

III-3-3 Algorithme pour Discrétisation et
groupement en série ou en parallele

( Voir page suivante )
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Pompes en série

pompes en paralleéle

Donner le nombre de caractéristiques a obtenir

(Q2-Q1)/(d-1)

Calculer Pas

Calculer Pas = (H2-H )/(d-1)

Pour chacune des pompes

Partir de Q@ = Q1 et faire

*Si Q<Qmin ou Q>Qmax: g=%,e=o
*Sinon : Calculer H et e

*Incrémenter Q de Pas

H2 et faire

Partir de H

*Si H<Hmin ou H>Hmax: Q=0,e=0

H=0

*Sinon : Calculer Q et e

*Décrémenter H de Pas

Répéter 1'étape 3

Jusqu'a ce que Q2 - Q < Pas

Jusqu'a ce que H - Hl1 < Pas

Constitution du tableau (H,Q) pour la résultante :

Conserver les points éxtrémes (Q2,Hl1) et (Ql1,H2).

Partir de Q = Q1 et répéter
*Thcrémenter Q de Pas

*Calculer H = ZH; (i=1l,..,N)

Partir de H H2 et répéter

*Décrémenter H de Pas
(i=1,..,N)

*Calculer Q = ZQ

Répéter 1'étape, 6

Jusqu'a ce que Q2 - Q < Pas

Jusqu'a ce que H - Hl < Pas

Figure 2 - 7 :

Algorithme de discrétisation et

drassociation des pompes en série
ou en parallele.
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IV CODIFICATION DE LA STATION.

Les diverses étapes dans la procédure de détermination de 1la
pompe équivalente, consistent a identifier les différents groupes
de pompes et de décider de 1l'ordre dans lequel ils doivent étre
associés pour aboutir finalement a la pompe eéquivalente.

Pour faire faire ce travail a l'ordinateur, nous avons congu la
métohde de codification suivante, qui doit étre respectée pour

l'enregistrement des données :

- Commencer en donnant le numéro 1 la station.

- Donner ensuite les numéros 11 , 12 , ... ,11i , ... , 19 a ses
composantes principales.

- Pour chacune des composantes (l1li), numéroter les composantes

par 1i1 , 1i2 , ... , 1ij , ... , 1i9,.

- Etc ...

Exemple : Btation représetée a la figure 1-9-d

Axd A52 A5%

PL

A2
] A2 M1

A1

A4 12

A4
A

Figqure 2-10 : Exemple de codification de la station.
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A chacun des numéros ainsi fournis, i1 faudra faire
correspondre, un "code d'association”" que nous prenons égal a :
1 lorsqu’'il y a une seule pompe;
2 lorsdue les pompes sont groupées en série;

3 lorsque les pompes sont groupeées en paralléle.,

Exemple des 11 numéros de la figure (2-10)

Numéros : 1 11 12 13 121 122 1211 1212 131 132 133

Codes : 3 1 2 2 3 1 1 1 1 1 1

V - ALGORITHME DE LA POMPE EQUIVALENTE

1-/ Faire la discrétisation des pompes .
2=/ Mettre les numéros et les codes d'associations
correspondants dans uns tableau a deux dimensions :
T[numéros,codes].
3=/ Ranger les éléments du tableau par ordre décrocissant des
numéros.
4-/ Commencer par le premier numéro et faire :
4-1-/ Prendre les composantes du groupe ainsi numéroté;
4-2-/ Corriger les composantes;
4-3-/ Lire le code d'association et faire :
pour code = 3 : association en paralléle.
pour code = 2 : assocation en série.

4-4-/ Prendre le numéro suivant.
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5=/ répéter l'étape 4 jusqu'au dernier élément du tableau.

VI- CORRECTION D'UNE STATION
Une attention particuliére doit étre accordée aux conduites
intermédiaires de part et d'autre de la station de pompage. Dans le
cadre de ce travail, il sera parfois avantageux de les utiliser

pour corriger la pompe égquivalente.
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Chapitre 3 : ETUDE DES CANALISATIONS
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Ce chapitre consacré a 1l'étude des canalisations, contient la
plupart des modéles mathématiques utiliés dans la confection des

algorithmes.

Contrairement a la station de pompage, nous n'allons pas
déterminer une canalisation égquivalente pour la zone d'aspiration
ou la zone de refou;ement. L'étude des canalisations consiste, dans
le cadre de notre travail, a établir des équations ou systémes
d'équations pour chacune de ces zones. Les inconnues principales
seront les débits, dont la connaissance permettra de calculer les
pertes de charge. Ces derniéres serviront ensuite a déterminer
l'énergie totale du fluide aux points de jonction entre la station
et la zone d'aspiration ou la zone de refoulement.

I1 est possible qu'une canalisation supporte des points de
prélévement de débit. Pour faire une étude aussi compléte que
possible, nous partirons du cas général ou des prélévements de

débit sont pratiqués sur les canalisations.

I - RAPPELS DES CARACTERISTIQUES D'UNE CANALISATION.

Une canalisation est une association de conduites en série ou en

paralléle. Pour une conduite avec écoulement sous pression,

les caractéristiques essentielles (longueur, diamétre, rugosité

etc...) sont résumées en un facteur (8). L'expression de ce dernier

il



découle de celle des pertes de charge totales (linéaires +
singuliéres). Pour les pertes de charge linéaires, nous utilisons

la formule de Darcy Weisbach :

HE ine = [(8£f1)/(w*gD*5)]Q* (3-1)
ou Hf, . = perte de charge linéaire (m)

L, D = respectivement longuer et diamétre en (m)

g = accélération de la pesanteur (m/s2)

Q = débit dans la conduite (m~3/8).

En particulier le coefficient de.friction (f) dépend de la nature
de 1l'écoulement (turbulent ou laminaire). S'il n'est pas une donnée
du probléme, nous le calculerons de la fagon suivante:

* Au cours des itérations nous calculerons d'abord le nombre de
Reynolds (Re) a partir de la formule :

Re = (4Q)/(7Dv)

(v) est la viscosité cinématique du fluide (en m?/s).

% Si Re < 2300 (cas d'écoulement laminaire) :

f = 64/Re

* Si Re > 2300 :
1//f = -21log[€/(3.7D)+2.51/ (Re/£)]
(formule trasncendante de Colebrook ou (e)est la rugosité de la

conduite : méme unité que D)
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Remarque 3_0 : Nous avons utilsé la formule de Colebrook, qui est
beaucoup plus générale; pour tenir compte de la zone de transition:
(2300 € Re < 4000 a 5000 ) ou la nature de l'écoulement est telle
que la turbulence s'instale de fagon sporadique. La turbulence

n'est effective que pour (Re » 5000).

Pour les pertes de charge singuliéres nous avons la formule

classique :
Hf .o = [(8K)/(w*gD*4)]Q* ' (3-2)
ou K = coefficent de singularite.

Pour les pertes de charge totales nous avons :

nftot = Hflin + nfsil'lg = 8Q°
d'ou

8 = [8/(n*gD*4)] (L/D+ K) | (3-3)

Si la canalisation est une association de (n) conduites en série,

alors son facteur de résistance a l'écoulement est donné par :

8 = Is (3-4)

1
Pour des conduites en paralléle, nous avons
—-r3 - - -
8 =[Z(8;)%] (3-5)

Lorsque la canalisation supporte des points de prélévement de
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débit, 1les expressions précédentes ne sont pas directement

applicables, a cause des discontinuités que constituent ces points

de préléevement.

I1 - LE PRELEVEMENT.

II-1 Conduite avec prélévement.

Sur une canalisation quelconque, considérons une conduite (i),

e / -—- / /_"::::::: o1
A N\ N

Figure 3-1 : Conduite avec prélévement.

sur laquelle sont pratiqués (ki) prélévements distincts. L'ordre
d'un prélévement sera k; et le débit du k° prélévement sur la
conduite (i) sera noté g, ,. En outre nous poserons

débit 4 l'entrée de la conduite (i).

Q' =
Q, = débit a la sortie de la conduite (i).
8, , = facteur de résistance de la portion.
de (i) entre les prélevements d'ordre (k) et (k+1).
I1I-2 Relation entre Q' , et Q, : elle découle du principe de

continuité le long de la conduite :-

Q'; =(qy  + Qo+ ceee F g F e F gy ) =4Q; (3-6)
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ou bien

Q; =9 - Eqi,t (3-7)
k=0
ou bien
Q'. = Q. + g (3-8)
i i t=gl,k

avec la convention que {;, =0

Remarque 3_1 : En l'absence de prélévement, les g, sont tous

nuls, et (3-6) traduirait 1l'équation de continuité pour une

conduite : (Q'; = Q,).
II-3 Hypothéses simplificatrices

Dans ce qui suit , nous supposerons qu'une conduite supporte
au plus un point de prélévement. Cela se justifie car la conduite
de la figure précédente peut étre subdivisée en plusieurs trongons
comportant chacun un seul point de prélévement. Les simplifications

qui en résultent sont les suivantes :

;

Figure 3-2 : simplification du prélévement.
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k; =1et 9« = q; . En conséquence, {(3-7), et (3-8) deviennent

respectivement :
Q =Q - gq; G-9)
Q' = Q; + q; {3-10)

II-4 Expression de la perte de charge pour une conduite avec
prélévement

Pour la conduite (i) soient B; 4 ot si.2 1les facteurs de résistance
respectivement pour les trongons avant et aprés le prélévement. La

perte de charge pour cette conduite est :
HEf, = 8, ,(Q")* + 8,,(Q)* (3-11)
Remarque 3 2 : En absence de prélévement, la figure précédente
peut étre considérée comme celle d'une association de deux
conduites en série, et l'équation (3-10) devient :
HE, = (8;, + 8,,)Q;* = 8,0* (3-12)

oil 8; est le facteur de résistance de la conduite (numérotée (i)),

et Q; le débit dans cette conduite.

IITI - CANALISATION LINEAIRE

En tenant compte de notre méthode de détermination du point de
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fonctionnement énoncé au début, le but poursuivi dans ce paragraphe
est le calcul de 1l'énergie du fluide aux points de jonction entre
la station et la canalisation.

ITII-1 variations de débit et expression de perte de charge

Soient Q, et Q. les débits respectivement a l'entrée et a 1la

sortie de la canalisation.

III-1-1 Relations entre Q et Q,

Elle découlent du principe de continuité long de la canalisation.
= pr (3-13)
QB - Qe i=gi
n
Q. = Q, + Iq; (3-14)

IITI-1-2 Expression de la perte de charge totale

la canalisation linéaire est une association de (n) conduites en
série. Si Hf, est la perte de charge dans la conduite (i), alors,

pour la canalisation toute entiére nous avons :

Hf = IHF, (3-15)

En tenant compte de 1l'expression de HE, dans 1l'équation
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(3-11) ,1'égquation (3=-15) devient :
Hf = i=n§[8i,,(Q'i)' + 8;,(0;)7%] (3-16)

L'cbjectif étant le calcul de l'énergie au point de jonction entre
la canlisation et la station, nous aurons intérét a exprimer Hf en
fonction de C% pour la zone d'aspiration et en fonction de Q, pour

la zone de refoulement.
III-1-2-1 Zone d'aspiration (canalisation avec prélévement) :

En remplagant Q'. (équation 3-10) par son expression dans

1l'équation (3-16) nous obtenons :
HE = E[8,,(0; + q)° + 8,,(0)"] (3-17)

Q. étant le débit a la sortie de la conduite numéro (i), et

Q. = Q, : le débit a la sortie de la canalisation, nous pouvons

écrire :

Q; = Qs‘ + ;&;%t‘,‘ (3-18)
Posons :

QP;, = k;‘-':?f (3-19)
et
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QPP, = kqu {(3-20)

QP, est la somme de tous les prélévements depuis la sortie de la
conduite (i) Jjusqu'a la station; et QPP, est la somme de tous les
prélévements depuis l'entrée de la conduite (i) jusqu'a la station.
En combinant les équations (3-17) a (3-20), nous obtenons
l'expression suivante pour la perte de charge totale d'une

canalisation d'aspiration :

Bf = i:?[si.,(os + QPP)? + 8, ,(Q, + QP))*) (3-21)

III-1-2-2 Zone de refoulement (canalisation avec prélévement):

En remplagant Q. (équation 3-9) par son expression dans

1'équation (3-16) nous obtenons :
HE = i:%[B,-,,(Q'_;)’ + Bi'z(di - gi)?] (3-22)

Q';, étant le débit a l'entrée de 1la conduite numéro (i), et

Q. = Q, : le débit a 1l'entrée de la canalisation, nous pouvons

écrire :
. - i-1 3
Q'; = Q. 'kﬁﬂ. (3-23)
Poscons ¢
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i-1

P!
QF'; k=1

i

M

Q
»

(3=-24)
et

QPP'. = iq, {3-25)

QP'., est la somme de tous les prélévements depuis la station
jusqu'a l'entrée de la conduite (i); et QPP'. est la somme de tous
les prélévements depuis la station jusqu'a la sortie de la conduite
(1). En combinant les équations (3-22) a (3-25), nous obtenons
l'exbression suivante pour 1la perte de charge totale d'une

canalisation de refoulement :

HE = i:i;:[si"(Qe - Qpli)= + si,Z(Qe - Qppli)z] (3-26)

I1I-1-2-3 Cas particulier (Canalisation sans prélévement):

S'il n'y a aucun prélévement sur la canalisation, alors nous
avons successivement pour i=1,...,n : q. =0 ; QP, = 0 ; QP'. = 0

¥ 1

QPP; = 0 ; QPP', = 0 .Les équations (3-13) et (3-14) deviennent

Q =0, = 9Q (3-27)

ou Q désigne le débit dans la canalisation d'aspiration ou de
refoulement. Les équations (3-18), (3-23) et (3-27) impliquent
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Qi = Q'i = Q (3-28)
En tenant compte de (3-27), et en développant (3-28) pour

i = 1,...,n nous obtenons l'équation de continuité le long dela

canalisation :
Qe T Q)T eveee TR T eeeee =0, =0 =0 (3-29)
Par ailleurs les équtions (3-21) et (3-26) deviennent :
n
Bf = I8,0* (3-30)

qui peut s'écrire sous la forme :

Hf = 8Q? (3-31)
avec
n
8 = IS, (3-32)

L'égation (3-32) donne l'expression du coefficient de résistance

pour une canalisation composée de (n) conduites sans prélévement.

L'établissement préalable des diverses expressions des pertes de
charge nous permet'de disposer des termes a utiliser dans les
équations de continuité et d'énergie, bases du calcul de l'énergie

totale du fluide aux points de jonction -entre la station et les
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_ canalisations.

III-2 Calacul de l'énergie aux points jonctions

Dans la suite nous utiliserons les notations suivantes :

E, = Energie du fliude & la jonction "aspiration-station”.

B, = Energie du fluide a la jonction "station-refoulement".

Les trois termes de Bernouilli point d'aspiration.

Les trois termes de Bernouilli au point de refoulement.

r

Q, = Débit fourni par la station.

III-2-1 Jonction entre l'aspiration et la station

%)
—n
Dy —
vers

Refoulamt -
gtation
(BEagp=P/3 + V/2g + Zagp) = a
Figure 3-3 Canalisation linéaire (zone d'aspiration)
L'équation de continuiteé :
{3-33)

Q=9
L'équation d'énergie entre 1'aspiration et la jonction :
a - Hf = E_ (3-34)

Ainsi donc lorsque la zone d'aspiration ne comporte qu'une seule
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canalisation linéaire, nous avons :

_ Avec prélévement : (confére équation (3-21))

E,=a - Ef = a- 2[8;,(Q, + QPR,)* + 8,(Q, + QP,)*] (3-35)

- Sans prélévement : (confére équation (3-31))

E. =a-Hf = a - 8Q° (3-36)

III-2-2 Jonction entre la station et le refoulement
»/3

_i:::::ﬁw

[#) +Lref

— -:
p— )
Verns

l*aspirat

{9catlion)

Figure 3-4 : Canalisation linéaire (zone de refoulement)
L'équation de continuité :
Q=9 (3-37)
L'équation d'énergie entre la jonction et le refoulement :

B, -Hf =7~ (3-38)

Lorsque la zone de refoulement ne comporte qu'une seule
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canalisation linéaire, nous avons :

_ Avec prélevement : (confére équation (3-26))

E, = T+Ef = I + £[8; ,(Q, = QP',)? + 8, ,(Q, - QPP',)*] (3-39)

~ 8ans prélevement : (confére équation (3-31))
E,=r 4 HEf = r + 8Q? (3-40)
Remarques 3-3 : Losrqu'il y aura plusieurs canalisatiéns, nous
les numéroterons (1,...,j,...,n). De plus nous désignerons par Q;
le débit dans une canalisation (j) nous préciserons a quel point de
cette canalisation ce débit est considéré. Hf, désignera enfin la

perte de charge dans la canalisation (j).

Ces remarques nous permettent d'aborder 1l'étude des zones
d'aspiration ou de refoulement constituées d'une association de

plusieurs canalisations.
IV ETUDE DES8 CANALISATIONS EN PARALLELE
IV - 1 Zone d'asgpiration

Chacune des branches en paralléle est une canalisation linéaire.

Q désigne le débit a l'entrée de la station. Q; (j=1,..,n) désigne

le débit a la sortie de la canalisation (J).
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refoulanant

- \
Y |
al N o)
{ ; Vezrs le

Figure 3-5 Canalisations en paralléle (zone d'aspiration)
Modéle mathématique:
- L'équation de continuité :

Q+Q+ coee + Q4 cees + 0, +0Q =0 (3-41)

-~ Equation d'énergie : en passant par la branche numérotée :

1 : a, - HI, = E, (3-42_1)

2 : a, - HT, = E, (3-42_2)

3 : a; - Hf, = E, (3-42_j)
(n-1) : a,,, - Hf ., = E, (3-42_n-1)

n : a, - Hf = E, (3-42_n)

Remarques 3-4: Les équations (3-42) constituent un systéme de
(n) équations a (n+l) inconnues :les débits Q; contenus
respectivement dans les termes Hf;, et l'énergie E, qui est notre
objectif de calcul. Pour y arriver, le débit de la station Q, étant
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un paramétre- maitrisable (confére détermination du tableau des
" caractéristiques (H,Q) de la pompe équivalente a la station :
Chapitre 2), nous pouvons combiner les équations (4-42), A
i'équation (3-41) et obtenir un systéme de (n+l1l), équations e£
(n+l1), inconnues.

Cependant, pour obtenir une bonne précision et gagner du temps
Aans la résolution du systéme d'équation, nous allons diminuer sa

taille de 1 par 1'élimination d'une inconnue facilement calculable

4 partir des autres. L'inconnue E_,, répond bien a ces

conditions, et la réduction donne le systéme suivant:

1 : (a, - a,) - (Hf, - Hf,) =0 (3-43_1)
2 : (a, - a;) - (Hf, - Hf,) =0 (3-43_2)
j ot (a; - aj,,) - (Hf; - HE,,) =0 (3-43_3)
n

0 (3-43_n-1)

(n-1): (a_, - a)) - (Hf , - Hf))

n =Q|+Q2+ oo..+Qj+¢cc-+Qn-Qp =0 (3—43_n)
Explicitons l'équation d'ordre (j) : (j=1,...,n-1) :

(a; -

i - 8) = ('z,igs‘."(qj + QPP)* + B; ,(Q; + QP;))*] -

n

EIB; 4(Q; + QPP T + B;5(Q;,, + QP)7]) =0 (3-44)

En particulier lorsqu'il n'y a pas de prélévement, cette équation
devient :

(a. - ajﬂ) - (Bijz = sj+1Qj+1z) =0 {3-45)

i
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Donc, dans tous les cas, il s'agit de résoudre un systéme
d'équations non linéaires d'inconnues Q;. Parmi les méthodes de
résolution disponbles dans la littérature, nous avons choisi celle

dite de NEWTON-RAPHSON, (voir annexe).

Algorithme de calacul de E,
L'algorithme de calcul de E, se résume finalement en deux
étapes:

1_ Résoudre le systéme d'équation pour obtenir Q; -

2_ Prendre une des valeurs Q; et utilser 1'équation (3-42_j)

pour calculer E_ .
IV=2 2Zone de refoulement.

Ici Q, désigne aussi le débit a la sortie de la station. Mais Q;

xrl

ra

_ = '

\\ T"
vers RN .
\ "

L'aspiractiopn

=%

Figure 4~6 Cnalisations en parallele (zone de refoulement)

désigne le débit a l'entrée de la canalisation (3j)
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Modéle mathématique:

- L'équation de continuité :

Q1 + Qz + cese * Qj + oo + Q(n-'l) + Ql‘l= QP

- Equations d'énergie : en

1
2
;|
(n-1)
n
Le méme
suivant
1 H
2
j :
{n-1):

n :Q1+Qz+----+Qj+....+Qn-Qp

(r

raisonnement aboutit au systéme d'équations non linéaires

.
*

|

(rn-1 =

r, + Hf,

r, + HE,
r; + Hf,

r + Hf

{n-1)

r, + HI

(n-1)

(3-46)

passant par la branche numérotée :

{r, = r,) + (Hf, - Hf,)

2 (r, - r;) + (Hf2 - HE;)

- er) + (HL; - Hfjﬂ)

r) + (Hf,_, - HE)

Expression du 1'équation d'ordre (j)

(r;

i=%[si,1(Qj+1 - Qp'i)3 + Si,Z(an - Qpp!i)al)
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(j=1' L 'n-l)

= T+ (E(8; () - QP + 8, ,(Q; - QPP'()°] -

(3-47_1)

(3-47_2)

(3-47_3)

(3-47_n-1)

(3-47_n)

(3-48_1)

(3-48_2)

(3-48_73)

(3-48_n-1)

(3-48_n)

(3-49)



En particulier lorsgqu'il n'y a pas de prélévement, cette équation
devient :

(Fj = Tig) + (8,0 = 8,,10;,4°) = 0 (3-50)

J
Algorithme de calacul de E_
L'algorithme de calcul de E, se résume aussi finalement en deux
étapes:
1_ Résoudre le systeme d'équations (3-48) pour obtenir Q; -
2_ Prendre une des valeurs Q; et utilser l'équation (3-47 3j)

pour calculer E_ .

Remarque 3-5 : Pour la zone d'aspiration, les canalisations en
paralléle aboutissent directement a la station, ou a autre
canalisation qui a pu étre utilisée pour corriger la station. Nous
appellerons cette derniére canalisation : vcanalisation
principale". Lorsqu'elle n'a pu étre utilisée pour corriger la
station, elle doit étre considérée comme une canalisation ramifiee,
mais avec un seul point de ramification. De fagon similaire, il
peut exister, dans la zone de refoulement, une canalisation

principale pouvant étre ramifiée.

V - ETUDE DE8 CANALISATICNS RAMIFEES

Une étude générale des canalisations ramifiées est présentée en
annexe. Cela conduit & des systémes d'équations de taille
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relativement grande. Nous nous sommes limitées dans notre
programmation, pour chacune des zones d'aspiration et de

refoulement, aux cas des figures présentées ci-apres.
V-1 Zone d'aspiration

Les résultats établis en (IV-1-1) seront exploités ici pour
calculer 1l'énergie totale E, au point de ramification. Cette
derniére sera ensuite utilisée pour atteindre 1l'objectif qu'est le

calcul de E,

\ _
7. =

8.

m——'-
-o%f"

Figure 3 - 7 : Canalisations ramifiées (zone d'aspiration)

modéle Mathématique

* Soit Q. le débit au point de ramification. Nous avons :

Q. = 9, + I§; (3-51)
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* En considérant l'écoulement du fluide entre les points
d'aspiaration et le point de ramification, nous obtenons
(comme en IV-1-1), le systéme d'équations non linéaires suivant

(similaire au systéme (3-42) ) :

1 : (a, - a,) - (Bf, - Hf,) =0 (3-52_1)
2 : (a, - ag) - (Hf, - Hfy) =0 (3-52_2)
3j ¢ (a; - a;,) - (Hf; - HL ) =0 (3-52_3)
(;-1): (a_, - a) - (Hf , - Hf) =0 (3-52 n-1)
R3O+ ... +Q+ ... +Q -0 =0 (3-52_n)

Algorithme de calcul de E_:

Il se résume en cing étapes :
1_ ﬁtiliser (3-51) pour calculer Q. & partir de Qp
2_ Résoudre le systéme (3-52) obtenir les débits Q; des
branches de la ramification.
3_ Utiliser une des équations (3-42 ou E_ remplace E,) pour
calculer E..
4_ Calculer la perte de charge Hf dans la branche principale.
5_ Calculer E, par la relation :
E,= E_ - Hf
(qui découle de 1l'équation d'énergie appliquée entre le
point de ramification et la jonction "canalisation-
station")
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V-2 Zone de refoulement
Nous utiliserons la méme procédure en exploitant les résultats

établis en (IV-2-1) pour calculer finalement E,

y .
=0 N

v

”
]

=
)

L4

Figure 3 - 8 : Canalisations ramifiées (zone de refoulement)

Modéle Mathématique :

Q =@, - I (3-53)

* En considérant 1'écoulement du fluide entre le point de
ramification, et les points de refoulemet nous obtencons
(comme en IV-2-1), un systéme d'équations non 1linéaire
identique au systéme (3-48) a la seule différence que Qr remplace

Qp . Il en résulte l'algorithme suivant pour le calcul de E, :

Algorithme de calcul de E, :
Il se résume aussi en cing étapes :
1_ Utiliser (3-53) pour calculer Q. a partir de Q,
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2_ Résoudre le systéme d'équations (3-48) (ne pas oublier de
remplacer d'abord Qp par Q_dans le systéme) pour obtenir
les débits Q; dans les branches de la ramification.

3_ Utiliser une des équations (3-47 ol E  remplace E ) pour
calculer E_.

4 Calculer la perte de charge Hf dans la branche principale
(voir équation 3-26).

5_ Calculer E, par la relation :

E, = E_+ HI

(gqui découle de l'équation d'énergie appliquée entre le

point de jonction entre la sation et la canalisation et le

point de ramification)

VI CODIFICATION DES CANALIBSATIONS

La codification des canalisations se fait en supposant le sens

d'écoulement ‘aspiration vers refoulement'.

VI-1 Modéle et numérotation d4'une conduite

{a) #-
a:Medele — _T;{f;:__ )

(D)

(L1) (La)

(ZKi) (ZKE,) F_‘_?jvie. 5-9 - MoAéLe
(€) 0 dlame Coidaate
{$)

(90 (%)
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(D) = Diamétre;
(L1) = Longueur avant preéléevement:
(L2) = Longueur aprés prélévement;
(ZK1) = Somme des singularités avant prélévement;
(ZK2) = Somme des singularités aprés prélévement;
(€) = hauteur des aspérités:
(£) = Coefficient de frottement;

(S1) et (S82) sont les termes calculés dans 1l'éqution (=»-3)
pour chacun des trongons avant et aprés refoulement:;

(g) est le débit de prélévement.

E Muymenotation:

Les conduites conmposant une canalisation sont numérotées en

ordre (1, 2, 3, ...) de l'amont vers l'aval.

Exemple:
/,
{ap . % T
/ l27 /L‘-‘[" [ /
E -7 F1 RS — | o R 1341 04 —1
(1) Na ) N ()
(ﬁ:_) (qmq\
Ecovwlement _
F_i‘a\n e o100 ¢ Nawerobalion dep condutes dlune camalisa e

VI-2 Codes des canalisations
Ce codage est indépendant de celui des conduites composantes
- Lorsque la zone est linéaire, la seule canalisation doit

qu'il y a deit avoir le numéro zéro (0).

Exemple:

e —— olalion !

&aude.—frﬂ. . Exewple de 54
“U'(ﬂer)LDL&Um"\ Al,u_w’le_ Qa‘ﬂqhau.m



- S8i la zonne est un ensemble de canalisations en parallele,

il faut les numéroter par 1, 2, 3, ... comme le montre les exemples

suivants:
(4)

Exemples —

12y

1€

)

S

{2

(w

Af

L (5

| |
:C_ﬂausm e

:

|

A —

7

(%)

3

Fure H-12

(on peut ne pas respecter l'ordre)-

ExemP\E- r_\e. v owplelon des Qma.mﬁummeMaUﬂb

- §'il s'agit d'une zone ramifiée la canalisation principale

doit avoir le numéro (0) et les branches ramifiées doivent étre

numérotéescomme des branches en paralleéle.

Exemple:

"
]

(0)

| .
' gl o0

I
|
e
E.'_l une 4= 4% ‘r__-x{'mP\.E e

‘ﬁ\ummtaueﬂ don camalisaliony
! R
d e % one nmm}tee,
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DEUXIEME PARTIE :

ALGORITHME PRINCIPAL ET EXEMPLES TRAITES
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Chapitred : DETERMINATION DU POINT D'EQUILIBRE

ET CALCUL DES PARAMETRES
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Ce chapitre contient 1l'agorithme principal du programme
réalisé, ainsi que 1la 1liste de quelques paramétres dont la

connaissance, pour un systéme en équilibre, est utile.

Dans la premiére partie, nous avons congu un algorithme
permettant de trouver par ses performances (Q,H), une pompe
équivalente représentant toute la station de pompage. Pour chaque
débit (Q), l'augmentation 4d'énergie (H) apportée au fluide par la
station de pompage peut étre alors connue. Nous avons aussi congu
des algorithmes permettant de calculer pour chaque débit (Q), la
variation d'énergie (OB) entre l'entrée et la sortie de la station.
Ce calcul ne tient compte que de 1l'écoulement du fluide dans les
canalisations. L'objectif de ce chapitre est de tenir compte de
l'écoulement du fluide le long de tout le systéme, afin de pouvoir

déterminer son point d'équilibre et calculer gquelques paramétres.

I ALGORITHME DU POINT DE FONCTIONNEMENT

I-1 Principe

Nous supposons qu'a partir des algorithmes partiels, le tableau
des performances (Q,H) de la pompe équivalnte est déja établi. Nous
supposons de méme que les termes (Ee) et (Es) sont déja connus en

fonction du débit (Q).
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Avec 1l'hypothése des fuites négligeables au niveau de 1la
station, 1l'équilibre du systéme est atteint lorsque 1'équation
d'énergie est vérifiée:

OB = Es - Ee = H (4-1)

Le tableau des performances (Q,H) disponible ne contient qu'un
nombre limté de points de la plage des performances. L'équation
(4-1) peut ne pas étre rigoureusement satisfaite en ces peoints. Le
probléme revient alors a rechercher dans la plage des performances,
le point (Q,,H,) pour lequel l'égalité suivante déduite de (4-1)
soit satisfaite moyennant une certaine marge d'erreur.

|0E - H| = 0 (4=-2)

Pour y arriver nous procéderons par étapes, en recherchant

d'abord une premiére approximation de ce point.

I- 2 Enonce

A) Premiére approximation

A-1) Prendre l'ensemble des points (Q,H), disponibles et
les ranger par ordre (ordre croissant du débit). Ce qui
donne un tableau [Qi,Hi] dont les lignes scont les couples
suivants:
(Q,,H,),(Q,H,),..,(Qi-1,Hi-1), (Q;,H;),

(QivisHiv) ro o v (QuqrHo )/ (Q,H).
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A-2) Pour chaque point (Q;,H;), calculer :
1° Ee et Es a partir de Qi
2° OB, = B, - E (4-3)

3* §, = |B, - OE| (4-4)

et former un nouveau tableau [Q;,H;,8i]

A-3) Sur l'ensemble des triplets (Q;,E,,§;), chercher celui
dont le terme § est le plus petit et retenir son

indice (j)

Le point (Q;,H;) = (Qj,Hj)‘ donne la premiére

approximation du point de fonctionnement (de la station).

B) Approximations succesives par dichotomie

B-1) Retenir les points (Qj_,,l!j_,)"'1 ’ (Qj,Hj)b1 et
(Q;,1+H;,) "' provenant de 1'itération

précédente: (k-1)

B~2) Construire un nouveau tableau [Qiﬁﬂdk en prenant soin

)¥1 : pour cela:

d'y insérer le point (Q;,H;
3-2-1) Prendre (Q,,H.l)k = (Qj_"nj-1)k-1
K - k-1
et (QuyeHy )" = (QjyrHyyy)
B-2-2) Calculer un Pas suivant Q:

Pas = (Q,,,Q,)/ (n-2) (4-5)
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B-2-3) *Calculer successivement:
Qi Q3r+04Qis-44Q,3,Q,, avec la relation:
Q; = Q, + (i-1)xPas
®*Calculer successivement:

"..,H

H,,Hy, .., H,

n-3+Hy, avec la relation:

Hi = [(Qi-Q1’/(Qn-|-Q1) JX(HH_.I-H"'I'H‘ (4-6’

A la fin de cette étape, nous obtenons un tableau a
(n-1) éléments rangés dans l'ordre croissant de Q. Ses
lignes successives sont:
Q1 H )K" = (Q,H)* , (Q,HY*, .., (Q,HD*, ..
cor Qs H ) = (Qp1'Hh1)b1
B-2-4) ®*Insérer (QJ.,I-[j)""1 dans les (n-1) points obtenus
en (B-2-3). Pour cela:

*%# Parmi les (n-1) points déja rangés par
ordre croissant des Q., rechercher le
premier dont le terme Q, est supérieur
ou égal Q;- Retenir son indice (i).

**% Décaler les indices d'une unité a partir
de (i) et mettre le point (QjJﬁ)**

a la place de (Q,,H.).

A la fin de cette étape, nous obtenons un tableau
a (n) éléments rangés dans l'ordre dans 1l'ordre
croissant des (Q,)

(0, H)) %, (Q, H) ¥, o oo, (Q;, HDK, .
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bR 4 (Qn-1 'Hn-l) k' (Qn’Hn)k

B-3) Trouver une nouvelle approximation du point de
fonctionnement. Pour cela, considérer le tableau obtenu
a l'étape (B-2-4) comme ensemble des points disponibles

et appliquer lui les étapes (A-2) et (A-3)

B-4) Calculer la quantité (Test) définie par:

Test = |Q* - Q'] (4-7)

B-5) Répéter les étapes (B-1) , (B-2) , (B-3) , (B-4)
jusqu'a obtenir Test < Précision ol (Précision) est la

marge d'erreur admise pour le débit.

Remarque 5-1 L'insertion de l'ancien point (étape B-2-4)
est importante pour la raison suivante:

Le (Pas) de la discrétisation effectuée a 1l'étape (B-2-3)
peut étre tel que l'ancien point soit sauté, alors

qu'il (l'ancien point) peut représenter une
approximation meilleure que tous les points obtenus

par cette discrétisation.

Remarque 5-2 S'il arrive gu'une approximation (Qj,l{j)"'1 du
point de fonctionnement soit le premier élément du tableau
ctest a dire (Qj,Hj)"'1 = (Q,,H)*" alors a

l1'étape (B-2-1), prendre:
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(Q,/H)* = (Q,H)"" (et non (q, ,H; )"

Remarque 5-3 S'il arrive qu'une approximation (Q“}H)b1

du point de fonctionnement soit le dernier élément du

tableau c'est a dire (QJJﬁ)k4 = (Q,,H)*" alors a

l'étape (B-2-1), prendre:

(@ Ho)* = (@, H)¥" (et non (Q;,,,H, ")

XY CALCUL DES PARAMETRES

Nous proposons dans ce paragraphe,

quelques paramétres

du

systéme a connaitre lorsque l1'équilibre est atteint.

II-1 Paramétres des canalisations

- la hauteur piézométrique en amont;
- la perte de charge totale;

- la hauteur piézométrique en aval;

Afin d'avoir une 1idée de 1la variation
piézométrique le long de la canalisation,
chacune de ses conduites composantes,

précédemment cités.

du niveau de charge
il faut calculer pour

les trois paramétres

En outre, l'importance d'une canalisation dans le transport du

fluide serait mesurée si 1l'on calcule pour la canalisation toute

entiére:
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- le débit en amont;
- la somme des prélévements;

- le débit en aval.

Par ailleurs, le calcul de ces trois paramétres pour chacune
des conduites indiquera une certaine répartition du fluide

transporté, tout au long de la canalisation.

II-2 Paramétres de la station

II-2~1 Conditions de fonctionnement
Les causes de mauvais fonctionnement abordées dans notre étude
sont les suivantes:
- risque de cavitation
- inadéquation d'une pompe par l'étendue de sa plage de

performance.

II-2~1-1 Risques de cavitation
Pour éviter la cavitation, il faut que la charge nette absolue

disponible (NPSH soit supérieure a la charge nette absolue

dispo)

requise (NPSH ) a 1'entrée de la pompe.

requise

II-2-1-2 Vérification des pompes

Le fonctionnement d'une pompe est correct lorsque le débit et
la hauteur de charge qu'elle fournis constituent un point de sa

plage de performance. Autrement, 1la pompe agit comme une
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singularité et contribue a une perte de charge au niveau de la
station. La vérification d'une pompe consiste, pour nous, a
identifier les pompes se trouvant dans ce cas.

En fonction du point de fonctionnement de la station, il
faudra tenir compte des divers modes de groupement de pompes
constitutives ainsi que du systéme de conduites (de correction)

pour déterminer le point de fonctionnement de chagque pompe.

II-2-2 Puissance absorbée

Il est important de faire une évaluation économique du pompage
effectué. Pour cela la connaissance de la puissance absorbée par

chaque pompe de la station est nécessaire:

P,, = PQH/e
avec :
P,. = Puissance absorbeée
(Q,H) = Point de fonctionnement
e = Rendement de la pompe au point de fonctionnement

(Q,H)

la somme des puissances absorbées par toutes les pompes de la

station, donnera une idée de la dépense énergétigue nécessaire pail

unité de temps de pompage.
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CHAPITRE 5 : DESCRIPTION DU PROGRAMME ET

EXEMPLES TRAITES

66



I DESCRIPTION DU PROGRAMME

Le Programme EPT POMPE réalisé en turbo pascal (Version 5.0)

comprend trois modules principaux.

Le premier module consiste en des chiffriers et renferme

l'ensemble des routines nécessaires a 1l'enregistrement et 1la

structuration des données .

Les procédures constituant le deuxiéme module permettent de

déterminer la pompe équivalente de la station et son point de

fontionnement .

Ce dernier résultat est retourné au troisiéme module dont les

routines consistent a calculer et présenter

paramétres relatifs aux canalisations.

II ENREGISTREMENT DES DONNEES

L'enregistrement des données est géré par
(8BF1). Mais Il y a d'abord 1les constantes
l'enregistrement est fait par une routine

programme principal.

II-1 Constantes générales

L'utilisateur devra founir:

les différents

le module 1 :
générales dont

incorprorée au

- Le nom du systéme (une seule lettre de A a Z qui sera

jutilisé par 8BF1l pour générer des noms de fichier).

- Le lecteur de la disquette des donnés (A, B ou C).
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- Le pois veolumique du fluide.

- Le nombre maximum d'itération (nécessaire s'il y a de

ramifications).

- La viscositée cinématique du fluide.

- Le nombre de valeurs a obtenir aprés discrétisation.

- Le nombre maximum d'approximation a effectuer.

- La précision sur le débit.

Chacunes de ces constantes a une valeur par défaut qui est affichée
a 1l'écran dans une fenétre devant 1l'item correspondant. Ces
constantes sont organisées en une structure de données stockées
dans un fichier de liaison. Ce dernier est créé par le programme
princial sur la disquette programme scus le nom PATOU.

Les données relatives a chacunes des parties du systéme sont
enregistrées a partir des chiffriers qui constituent le module
(SBF1). Ce dernier ouvre d'abord le fichier PATOU afin de disposer
du nom du systéme et clui du lecteur de la disquette de données
gu'il utilisera pour 1la création, et 1le stockage dans, des

fichiers.

II-2 Données relatives a la stations de pompage

Il y a au total 5 chiffriers différents, désignés par les
items suivants.

1° / Pompes disponibles et caractéristiques : Ce chiffrier
permet d'enregistrer les pompes utilisées dans le systéme. Pour
chaque pompe l'utilisateur devra fournir:

a) le numéro : un entier naturel au plus égal a 99
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b) le nombre de points caractéristiques.

c) la vitesse de rotation (donnée par le manufacturier)

d) le coefficient de THOMAS.

e) l'unité du débit.

f) les points caractéristiques: (Q,H,e) ou simplement (Q,H) si
le rendement (@) n'est pas disponible.

( (¢) et (d) ne sont pas nécéssaires pour la version actuelle du
programme) .

Le programme utilise le nom du systéme (Nom) et le numéro de la
pompe (Num) pour créer un fichier ou les données de cette pompes
seront stockées. Le nom de ce fichier est de 1la forme
(Nom) IP(Num) B.DAT : exXemple ZIP3B.DAT .

Le menu accompagnant ce chiffrier permet de le remettre a blanc

pour l'enregistrememnt des données d'une autre pompe.

2°/ 'Mise en place des pompes disponibles' : Ce chiffrier
permet d'associer a chague pompe (donnée par son numéro) la
posistion qu'elle occupe au sein de la station (position donnée par
un code : voir codification de la station au chapitre 2 ou en
annexe N° ). Le fichier créer pour le stocage de ces données est

(Nom) INSER.DAT (exemple ZINSER.DAT).

3°/ Codes des divers groupes de pompes : En tenant compte de
la codification effectuée au niveau de la stattion, 1l'utilisation
de ce chiffrier permet:

- d'associer a chague groupe de pompes (donnée par un code),
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le mode d'association (donné par 1 pour pompe individuelle, 2 pour
des pompes dgroupées en série ; 3 pour des pompes groupées en
parallele).

- d'associer a chaque groupe de pompes, le nombre et les codes
des divers sous groupes qui le constituent.

Le programmme crée deux fichiers pour le stockage des données
enregistéres avec ce chiffrier

a} (Nom)MODE.CON ou est stockée la structure de la station
entiérement codée,

b) aprés avoir trié les divers codes (conformément au
paragraphe v du chapitre 2), le programme crée le fichier
(Nom) MODE.TRI ou sont stockés les couples (code,mode) ou code est
le code du groupe de pompes et mode un nombre qui indique le mode

d'association.

4°/ Positions et ‘'conduites de correction': Ce chiffrier
permet d'associer & chaque groupe de pompes (donné par un code),
les numéros des 'conduites de correction! qui lui sont rattachées.
Le fichier (Nom)PCCOR.DAT permet de stocker les triplets
(Code,N1,N2) ou Code est le code du groupe de pompes, N1 et N2 les
numércs des conduites de correction respectivement avant et aprés

le groupe de pompes.

5°/ Caractéristiques des c¢onduites de correction : Ce
chiffrier permet d'enregistrer les caractéristiques des 'conduites

de correction'. Une conduite de correction peut avoir plusieurs

70



composantes. Pour chagque conduite il faut donner :

a) le numéro

b) le nombre de composantes

c) les caractéristiques des conduites composantes:
- le diamétre D (mm)
- la longueur L (m)
- le coefficient de singularité (ZK)
- l'épaisseur des rugosité (¢)
- le coefficient de friction (f)

- le facteur S (HE = 5Q*)

Normalement, il n'est pas nécessaire de fournir tous ces
paramétres. Mais la nature du chiffrier exige gu'une valeur soit
entrée a une nouvelle positién occupée par le curseur avant de le
faire bouger.

Le programme crée le fichier (Nom)SC{(Num).DAT pour chagque
conduite de correction ol (Num) est le numéro de la conduite
(exemple: %8C3C.DAT). Le menu accompagnant ce chiffrier permet de
le remettre a blanc pour l'enregistrement d'une autre conduite si

nécessaire.

II-3 Données relatives aux canalisations : Ces données sont
enregistées a l1l'aide de deux chiffriers semblables (un pour les
canalisations d'aspiration et l'autre pour les canalisations de
refoulement) .

Pour une canalisation: il faut donner:
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~ Le code (un entier naturel inférieur ou égal a 9)

- Nombre de conduites composantes.

- P, V, Z a 1'aspiration ou au refoulement (inutile si elle est

ramifiée).

- Dans 1le chiffrier, donner pour chacune des conduites
composantes, les paramétres illustrés sur le modéle schématisé a la
figure (%-9) .

Ici Il n'est pas nécessaire non plus d'entrer tous ces
paramétres.

Le programme génére les fichiers (Nom)AC(Num)C.DAT pour les
canalisations d'aspiration et (Nom) RC(Num)C.DAT pour les
canalisations de refoulement. (Exemples: ZACOC.DAT, ZRCOC.DAT).

Tdus les fichiers générés sont & accés direct. -

III TRAITEMENT DES8 DONNEES

le traitement des données est réalisé par le module 2 : 8BF2
La détgrmination des performances (Q,H) de la pompe équivalente
fictive de la station {Confére Chapitre 2), et la détermination du
point d'équilibre du systéme constituent 1'essentiel du traitement
des données effectué par ce module. Lorsqu'il est appelé, B8BF2
ouvre d'abord le fichier PATOU pour y prendre les constatntes
générales qui sont toutes nécessaires a son déroulement.

Le module 8BF2 est une bibliocthéque de programmes traduisant
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les divers formules et algorithmes des chapitres (2), (3) et (4).
Le nom du systéme pris dans le fichier PATOU lui permet de générer
les noms des divers fichiers construits par BBF1l, et d'y accéder au
moment oportun. Certains fichiers sont aussi créés par ce module.

Nous mettons un accent particulier sur le traitement des
données relatives aux conduites . En effet, pour une conduite:

~Si (B} est une donnée du probléme, alors le programme
ignore'(e) et (f) et calcule la perte de charge avec la valeur de
{8) ainsi donnée, et ce, quelle que scit la valeur du débit.

=5i (f) est une donnée du probléme, le programme ignore
(e¢) et calcule (S) par la formule (3-3). La valeur de (S) ainsi
calculée devient une donnée du probléme.

-Si (€) est une donnée du probléme, alors le programme
utilse la valeur du débit qui traverse la conduite pour calculer le
nombre de Reynolds de 1'écoulement dans cette conduite. Selon la
valeur du Nombre de Reynolds le programme utilise (€) pour calculer
d'abord (f) par la formule (f=64/NR) pour 1l'écoulement laminaire,
ou par la formule de Colebrook pour les écoulements turbulents ou
se trouvant dans la zone de transition ‘'laminaire-turbulent'.
Ensuité (B) est évalué avec la formule (3-3).

Aq cours de l'enregistrement, si l'un de ces paramétres est
une donnée du probléme, alors l'utilisateur doit entrer sa valeur,
et la valeur (0) pour les deux autres.

A"la fin de son déroulement, B8BF2 compléte le fichier de
liaison PATOU par les constantes suivantes qui sont nécéssaires

pour le troisiéme module: le point de fonctionnement de la station
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(le débit et la hauteur de charge fournie), la charge hydraulique
totale ‘A son entrée ainsi qu'a sa sortie. En outre, il calcule et
stocke le débit a la sortie de chaque canalisation d'aspiration, et

le débit a 1l'entrée de chaque canalisation de refoulement.
IV PRESENTATION DES RESULTATS

Le module 3 comprend deux parties (8BF3) pour la présentation
des rééultats 4 l'écran et (8B8BF3P) pour l'impression. Ces deux
partieé ont en commun un certain nombre de routines permettant
d'ouvrir les fichiers relatifs a chaque canalisation, afin de
disposer de certains paramétres a présenter ou nécessaires pour les
calculs efffectués dans ce module. La premiére de ces routines
permet:a'ouvrir le fichier de liaison, pour y prendre toutes les
constaﬂtes disponibles. Etant donné que la version actuelle de
(E.P.T 'POMPE) ne permet pas de présenter les résultats relatifs aux
pompes utilisées dans la station, tous les calculs de ce module
sont bdsés sur les formules établies au chapitre (3).

Le format de présntation se décrit comme suit :

Il vy a d'abord la rubrique 'CONSTANTES GENERALES' sous lequel
sont péésentés certains paramétres du fichier de liaison (entre
autres 1le point de fonctionnement de la station) .

Il y a ensuite les résultats relatifs aux canalisations qui
sont presentés sousafﬁbriques :

l‘RESULTATS POUR LES DEBITS': le programme présente : le code

de la canalisation, sa longueur totale, le débit a l'entrée, le
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cunul des prélévements, le débit a la sortie. Et pour chacune des
conduites composantes: le numéro (N°),le diamétre (D), les
longueurs (L1) et (L2), le débits: a l'entrée (Qe), prélevé (q), et
a la sortie (Qs).

'"RESULTATS POUR LES HAUTEURS PIEZOMETRIQUES': le programme
présente : le code de la canalisation, sa longueur totale, 1la
charge hydraulique totale a 1l'entrée, le cumul des pertes de
charge, la charge hydraulique totale a la sortie. Et pour chacune
des conduites composantes: le numero (N°),le diamétre (D), les
facteurs (S1) et (S2), la hauteur piézométrique a l'entrée (Pe), la

perte de charge (Hf), et la hauteur piézométrique a la sortie (Ps}).

V EXEMPLES TRAITES

Exemplel (Nom du systéme (A)) : tiré du cours 'POMPE 421'
(Ecole Polytechnique de Thiés : année '1990-1991').

Pour cet exemple £=0.005 = Cte est une donnée du probléme. Les
autres données sont les suivantes:

D=450 mm = Cte pour toutes les conduites.

Canalisations : une seule conduite sans préléevement de

longueur L=100 m pour l'aspiration et L=200 m pour le
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Performances de la pompe :
H(m) : 24.4 21.3 18.3 15.2 12.2 9.1 6.1
Q(1l/s) : 0 74 112 140 l6l 174 177
e (%) :+ 0 54 70 80 73 60 40

Comme le programme n'accepte pas la Hauteur géométrique comme
paramétre de calcul, nous supposons Z1 = 4 m et Z2 = 24 m,
ce qui donne Hgéo = 20 m.

Nous ferons varier les deux paramétres de calcul suivants:

1° le nombre de valeurs discreétes

2° le nombre d'approximations.

Lesrésultat:de la méthode. graphique utilisée dans le cadre du
cours 'POMPE 421' ainsi que ceux obtenus par le programme sont

présentés dans les 3 pages suivantes,
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Commentaires

|
Nous avons fait varier deux paramétres de calculs (Nombre de

{

valeurs discrétes (d), et le nombre d'approximations (a). Les

divers résultats sont résumés dans le tableau suivant :

(d) 20 40 40 60 60 90 90
(a) 5 3 1 3 1 5 1

(Q) 0.084 0.086 0.091 0.087 0.090 0.090 0,090
(H) 19.588 19.986 19.976 20,041 20.037 20.077 20.077

|

Les résultats précédents sont ceux de la derniére colonne.

Ceux des autres colonnes sont présentés en annexe ( ) .
Eﬁ-rapport avec la réponse du cours 'POMPE 421' nous pouvons
dire que le programme donne des résultats satisfaisants pour des
valeuré élevées du parametre (d). D'autres valeurs de ces
paraméﬁres ont été essayées. Nous avons constaté des résultats
aberrants si la valeur de (d) est inférieur au nombre de points
_caractéristiques de la pompe (nombre de points fournis par 1le
J manufaéturier). Cela est prévisible, car la discrétisation que nous
lfaisoné (avec notre méthode numérique) ne donne que des points se
situant sur les segments de droites Jjoignant 1les points

L
caractéristiques fournis par le manufacturier. Etant donné que nous

consrvons . les valeurs extrémes, l'imposition d'une valeur de (d)
infériégre‘au nombre de points caractéristiques fournis par 1le
' manufacturier implique une déformation volontaire de la courbe

caractéristique de la pompe. Il ne faut donc jamais utiliser une

: 79



}
!
valeur de (d) inférieure au nombre de points caractéristiques,

[

dispon;bles,de la pompe. .
|
|

Aﬁtres exemples
Pour tous les autres exemples disponible, (f) ou (S) sont

toujours des données du probléme. Leurs résultats sont présentés en

annexe  ( Y.

Eiemplex(fictif) : a défaut d'un systéme réel ou (e) est une

donnée, nous immaginons le systéme suivant:

fom du fa«af-ﬁ.m\’-: (B)

’31&
3= 16

e

Melsm (0) (o (0)
NI

1. Rtw N=0 %z -bm

(Données supposées : page suivante).
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]
|

Ooutre' les indications de la figure, nous Supposons comme
données :
|
Di= 150 mm et € = 0.26 pour toutes les conduites,
i )

A}l'aspiration : N° Conduite L{m) K
| i A0 ely
Y 90 X 1-8
i 3 : 5. “ 440 0,54
Au refoulement : 1 50 0.42
; a. e o

Aﬁ‘niveau de la stattion : Les conduites sont de longueur

}
négliqéables. La pompe est identique a celle de 1l'exemple 1

|

.’

]
, F |
' i (Résultats a la page suivante)

[

I

|

Dﬂautres exemples ont été construits de la méme fagon. Le seul

- but péupsuivi est d'essayer le programme dans les cas
3
" (interressants) ou (€) est une donnée du procbléme.

1
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CONCLUBION
i

La méthode numérique développée a abouti a la réal isétion d'un
prograﬁme de calcul des systémes de pompage. Ce programme permet de
traite: les systémes caractérisés par:

- Une station de pompage avec n'importe quel agencement des

pompes et systémes de conduite, mais un maximum de treize
codes .

- Des canalisations linéaires, en paralléle, et ramifiées de
part et d'autre de la station, avec des possibilités de service en
route (brélévement).

D%ns le cas des canalisations en paralléle, un maximum de neuf
‘branchés est prévu; et pour les ramifications, le programme n'admet
?actuelfement qu'un seul point relié & un maximum de neuf branches.
| céttelcapacité, déja suffisante pour la plupart des systémes
. rencontrés dans nos pays en voie de développement, ne traduit
;qu'une partie des études théoriques développées dans les chapitres

[
fprécédqnts et complétées en annexes.

'
J

Lﬁ structure modulaire du programme reste d'un avantage non
inégligéable, car elle permet une éventuelle extension de ses
-capaciﬁés.
| I1' peut ainsi devenir un excellent outil de travail, par
il'ajoug du traitement des réseaux maillés de conduites, et du

,phénomgne transitoire qui caractérise les systémes hydrauliques.
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ANNEXE Al : AUTRES EXEMPLES TRAITES

II1

Suite des résultats de l'exemple 1

Autres exemples et résultats
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g |

CONSTANTES

= RET R G

Nom du systéeme e e — R AY

débit  (de la station ) —————m——mmoem—eees O D50 MO E)
Haut totale {de 1a statir1on) e S N I Tod =8
Haut totale {(entrée station}) -——————-—-— > 2.998B8(mce)
Nombre de valeurs discretes ———————————-— &0

e e S DTS TS IR IR 4 ¥ [ S
1

b0

Frécision sur 1s débhit
Mombre d approsimation

Viscosite cinématigue

-

; CANALISATIONS DT ASFIRATTON

N ' \
Longueur :
Débit & 17 entrée
Fre&levements |
DE&Ebits & la sortie

rx oz x3 wme  =e

1
i

|

!
¥ OELFLT_POMPE (sulite) X
Composantes

Reayltates
Conduites

e L. (i)

3, (M0

Ge (M7 =)
0.

Dim)

N

.3 €
J00, 00

HEUTERS 1

RESULTATS FOUR LES

N '
L ongLear :
H o totalse Entrée
HFertes de charge
F totale Sortie

%¢ E¥ 3E E3  am

Conduites Lomposantes

N 54 S Fe{moed

0

TO0, 000 (m)
QL O IMG T 3
3 ML A2
D, 090M0 /50

U, 138 = )

[Fe (MO s

ARNEEY]

ip (MC/ =)

Oy Ty
R LI

2 QTR DA UEE

1)

Lo, O0n) (m)
4,016 (mea)
Q.18 {(mce)
3.998(mce)

A (e

Dim) b
0,45 :

Wt

1 w2 d

Vi, (00

CANALISATIONS

a0t é 0, g

DE REFOULEMENT




x E.P.T_POMPE - Résultats (suite)x
‘ RESUL.TATS POUR LES DERITS

N o N O
Longueur

Debit & 1 aentrées
Frelsvemsnt s b
Debits & ia sortie:

PR
3

b R ORI =

[N R I ol

R 1-TR A b (A

! Coren s

b4 ¢ I Lo dms PR
t 0,45 EOU, 0 iy G R it

FESULYATS FOUR RS ML LR

FLEZGME TR LGS

Uy

he H
Longueur : S OO0 O )
P totale Entrée : 24, 055 (moe
Fartes de charpe 0,055 (mce)
Ftotale Sorties 3 AL, 000 {moe)

¥ E.P.T_FOMPE - Résultats {(suitel)X
N®  D{m) S1 52 Fe(mce) Hf {mce) Fsi{mce)

1 0.45 . 4.48 0. 00 24,035 0.036 23.999

At- D




KK KKK K KK K OKOK K K KKK KR KK K KR KR K R ROk
i ¥ Frogramme E.F.T_FOMPE - FReésultats %
LSS E 2833832823833 REE TR ES]

‘ : CONS

Non .du systémm o e oo e ()
débit (de Va.station ) e 0L 0BT (MG/S)
Haut totale |  {de la station) B, 041 (mee)
Haut totale {entrée station) FOALEEE (moe)
Mombre de valeurs discrétes e GG
Fracision sur le débit s s L, GGO LM )
Mombre o’ approdimation o R
Viscosite cingmatique ————m——eemm e e 5 ] OE Q6

!
: 1 CrNAL ITSATIONG

in

1

\

i RESULTATS FOUR LED BERITS

|
N® 1 H 0
Longueur |- H 100, QG0 (m)
Dé&bit & l’emtﬂée : 0.087(MC/s)
Frélevements : H Q.0 (ME/s)
Debits' & la sortie: OLORT (ML s)

]
!

i

1
|
:

[
i

{
¥ E.F.T_FOMFE - Résultats (suite)x
) i Conduites Composantes

N* D(m) i L1{m) L2(m) CUe(MC/s) qg(MC/s) Os (MC/s)
1 0.45 I 100, 00 0. 00 0. 037 0. 000 0, g7

b

ﬁESULTﬁTS FOUR LES HALTEURS FIEZOMETREIGUES

[

|
i i i}
LDhguehF | FO0, 000 0m)
F totale Entree .15 (mee)
Pertes: de charbe H 0,017 tmce)
Fototale Smrtip : L9998 Gnce)

Conduites Composantes

[

1 1 Ikt hm i A . bk s s £ 2o v et e £ s s et
!
\

[ e Dim) 51 52 Feimoe) H+ (mce} Fs(moe)
1 Q.45 P by O L b, 17 . 998

ATIONS DE REFOULEMENT

Ao AD




!
f

% E.F.T_POMFE - Résultats (suite)X

e
LQHQU?HF

Fralevements

Débits a la sﬁrﬁié

NE o Dim)
I 0,43

M & |
_ongueLtr

r RESHLTATS FOUR LES DERITS

E £

\ WO, OO0 (m)
0, 000 (ME/5)
0.087 (MC/s)

i

: : i a ot ) . e .
Debit ‘a 1 entres 0,087 (ME 2)
H
:

! Conduites Composantes

|
o L im 2 (m) Qe (MO 3) 0 iMc S =) Qs {MC/s)
2O, D0 0, 00 0. 087 Q, 000 0,087

i

:HESULT&TS FOUR LES HAUTEURS FIEZOMETRIGUES
B b s e o o e £ £ 1 £ 1 S 1 S St A1 e 8 1 ok 4 Rt S5 S5 8 e 10 o 5 e

1y

! S .
L ' " . l‘:l - . P
u w0 Y i)

F totale Entrég : Bl ONY (mee)
Fertes de charos 035G (e
F totale Sortie : 240000 Gnee )

i
¥ ELP.T_FOMP
N® D (m)
1 0.45

] Conduites Composantes

- Resultats (suite) k
= S Felmoe? HE imoe) Feimee)
4.48 )y O A4, A 0, 054 P S TR

AL - AA



¥ Programme E.F.T_POMPE - FRecultats X

t

w (SN SRS ST SESEEECEFETLES ST LRSS L EE
f ESESEESETESEFEESSFEEECS TS SFTERE ST RS Y S
\

Nom syqfémp e e (£)

débit (de - hd statiomn ) ———mr—meee e = 0L, QR0 (MG SS)
Haut totale ‘ (de la statior) AL b LR DI s B B VR O Tald )
Haut totale!| (entrée  station) AL, YPB imee)
Nombre de valeurs discrétes - -———--———ma——— 90

Frécision sur le débit ——-remmmmememe— (O, 0001 {(MC/ )
Nombre df dppFn.LmatlDﬁ b s o o e e et
Yiscosite Clandthub e bRt T R |

i

(hNﬁIl%ﬁliﬂH“ I

RESULTATS FOUR LES DEERITS

i
]
|
|

N ° ‘ . o
Lnngueur : 100,000 (m)
Petiit & 1 entrée 2 ., 090 MMC/ )
Fr@levements : O, OO ML/ s)
Dabits &4 la zorties L, OO (MC 510
I
‘ )

'

X BT FOMFE -~ Resultats (suwite) X
‘ ; Conduites Composarntes

‘ i
Be  Dim I L.id4m) LE{m) QedFC /51 giFC =) DSfHB/5}
H 0. 4% Lexd, 0 0y, 0 0, D0 Vi D00 Ch R0

f_ (I |‘L::Ul._ir§|r.\ FHLIE HEUTELRS P lI'ZDMETRIDUEE
' . . e e e 2 o s e o 10 e e e e o e e e 8 i e ot e e+ e o o o e
b
NE P ¥
_ongueLr iF : 100,000 (m)
- totale LntreF : 4,016 (mce)
Fertes. de charge 2 3.018(mce)
=~ totale Snrtl% H Z.998 {mc e}
f
I I .
[ Conduites Composantes
i F
|
‘ I i apte wbmm m—— el i mmts m—mbn hnbe rmm fimm vt i S ne Smmen ————
I
N Dimd Sl o e {mee) H¥ imce:) F= imee)
1 0,47 Baea £y, 10 d.0rlé 0,018 =L R

CANALISATIONS DE REFOULEMENT



¥ E.P.T_PDMPE - Résultats (suite)x

|

fd *
l_omguiear
Debit &
Frelevements
Dbits & la

b
MNE D Gm) !
1 0. 45

-

' . RE
o

! |
T | |
_Onoueur ‘
P totale Entree

Fertes, de chaﬁge

F totale Sortie

: |

L
, i
|

N D(m)
1 0.45

|
S
|
|

o
b

l“entﬁée

| v Al
% E.F.T_FOMPE -
i -]

RESULTATS POUR LES DEBITS

—— — T A A T et ot S0 St e o o B B g S .

En o= zg w2

sortie:

Conduites Compozantes

LLtm
200, 00

x2 we gH wd BB

Resultats
S1
4.48

L2(m)
0.0

Conduites Compo

{suite) Xk
g2
0. 00

Qe (MC /=)
y, 050

Pe(mce)
24,075

AL4%

santes

o MG =)

Oy, G

HF (mmce)
0.036

O
AOC 000 tm
D090 (MG )

Ch, DM (P A2

D, 050 M=)

Ciz t 1ML 2 =)

1, %0

00, 000 (m)
24,075 (mce)
0,036 {mce)
24,000 (mce)

Fs (mce)
24,039



{
l ! .
AUTRES EXEMPLES TRAITES

‘ La liste des pompes utilisées avec leurs performances sous

fofmelde tableau est la suivante.

i

Fompe P> Fompe F4
'Q(1/8)  Hm) R (%) Q(1/s) H(m) R(%)
i 0 24.4 0 ‘ 0 21.3 0

74 21.3 54 56.6 18.3 59
112 18.3 70 72.5 16.8 70
{140 15.2 80 85.8 15.2 76
1161 12.2 73 97.7 13.7 78
1174 9.1 60 108 12.2 76.3
177 6.1 40 116 10.7 72

127 9.1 65
, 130 7.6 56.5
, 134 6.1 42
:
?

Pompe P& Pompe P12
|Q(MC/mn) H(m) R(%) Q(MC/s) H(m) R(%)
I
[0 40 0 0 22.6 0
7 40 .6 41 0.012 21.3 74
14 40.4 60 0.018 19.4 86
) 21 39.3 74 0.024 16.2 85
. 28 as 83 0.030 11.6 70
\ 35 33.6 83 0.036 6.5 46
142 . 25.6 74 0.042 0.6 8

49 14.5 51
| 56 0 0
' POMPE FP1 POMPE P2
‘Q(1/s) H (m) R (%) Q (1/s) H (m} R (%)
o 30 0 0 25 0
' 40 29.86 50 50 24.02 60
| 60 28.77 60 100 21.09 75
120 25,07 77 150 16.19 85
180 18.92 80 200 9.3¢ 70
200 16.32 70 250 0.54 50
220 13.45 60
240 10.30 55
.260 6.88 50
. 280 3.19 40

M -1k



2 POMPES EN PPRPLLELE

(o) 2 (0)

datim

( ;) “ Codes deo camalivealeono

)1 pumows & consmte & wovwben

VU —

Nom :du systéme : (P)

Canalisations : f = 0.005 et D = 450 mn pour toutes les conduites

' aspiration : 1 conduite sans prélévement : L = 100 m
‘ refoulement: 1 conduite sans prélévement : L = 200 m
Staﬁion‘: Pompes P3 et P4 en paralléle
conduites de correction (1) : D=400mm, L = 25 m , f = 0.005

1

L (2) : D=450mm, L = 25 m , £ = 0.007



Re‘s.u,[tat:b ‘)&.fl La wethpde

eysTEME (P

eb\w?we‘_m dat exuny S POMPE Wl Utasca-\%zj:)

HAUTEUR

COUPLAGE PARALLELE

28.00

20.00 |

16.00 -

0.00 D.05 '0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
DEBIT o
DPOMPE 5 A POMPE g © POMPE @, + B?r X CONDUITE

Ad- A6



) 1SS 283823830833 3¢83 8538328333 333¢333%33¢;
¥ Frogramme E.F.T_FOMFE -~ Résultats X%
! IS ESSSES3S SRR R RS ERER TSR ELT

o

CMNeom du sy st I'.‘.! e e e e i e s o o e s o s o

dabit  (de iz ststion ) -————————verm—o #0113 ME/S)
Haut totale’ (de la station) -—-———-—-————-—- > 20.074(mce)
Haut totale . (entrée station) ~——-ecwew———— r J3.997(mce)’
‘Nombre de valeurs discrétes ————-————————— 20
Frévision sur le debit -———v—ee—m——mm———me B0y ORI )
Nombre d”approximation ----—-————-————-—- R

Viscogsite cinématicgue e e | OE 0

[l
I“J (-]

CANALISATIONS DT aBFERAT LUR

RESULTATS FOUR LES DREBITS

o
| - il

Lorguaty | H Tl Qi dm)

Detit & 17 erntngs @ ‘ LI |

M=)

Fresl é"\-’:Ei"mE it , n Cry, QDO M I )
DEbhits & la Eqrtie: DL LEGME A=)

. l
¥ E.F.T_FOMFE -~ Resultats (suite)X

No
1

Conduites Composantes

i

Dim) ’ L.1(m) L.z {m} Be (Ml ss)  QMilss) e (MO =)
0.45 - 100,00 0. 00 OL1173 O, Q00 O.11%
|

RESULTATS FOUR LES HAUTEURS FPIEZOMETRIGUES

¥

i “ : O

Lomngueur ] 100,000 (m)
F totale Entrée : 4.0Z26{mce)
Fertes de charge : 0,028 (mce)
 totale Sortie : 3.997{(mnce)

Conduites Composantes

D(m) 51 Sz Feimoe) HEimce) Faimoe)

.45 RS O Gh 4. 030 0, 28 ELWTY

CANALTSHATTONMEG L

REFIHILE



LS EuP.TWFUMPé - Réezultats {suiter ¥
‘ FOUR LES DERITS

FESULTATE

W

ionguaur
Depit a 17entrée
Frélevements '
Dabits & la sortie:

4m  mg £a T

L=

v Conduites Composarntes

N D (m)
1 i 45 .

L.1 (m)
200, 00

b

N ‘
Longueur .
P totale Entrée
Fertes de chaﬁgei
P totale Sortie

i i

] ; '

¥ E.F.T _FPOMFE — Riesultats
TNE D (m) =3
1 O, 4E vood.ad

\
!
)
v
! !
|
]
I

L2t
(N

RESUL TATS FOUR LES

b it e i e e e e s 2 s o £ e

(=it

m? Qe Ml /s)
(18! S A

Composantes

@) %
Fa mee)
24,071

AL-1\3

HAUTELURS PTES

0
SO0 DG (g )
O l13 AT A=)
O QOO (MG A e
DL 112 (MG s)

= (MC/5)
0,115

QiMCss?

L 000

COMET R TIES

Q

200, 000 (m)
24,071 (moe)
OB 7 (mce)
2,000 (mee)

Fez {mee )
0] €

H+imge)

LI



SYSTEME AVEC SERVICE EN ROUTE (PRELEVEMENT)

R
t \I..":\O
{
> {
[i "
f - "-'-wm
Neo 3
j «
; o) @ (|
E \( %/ e» (5¢)
b
|
Nom du systéme : (R)
Canélisations
aspiration : 1 conduite de longueur négligeable 1 = 0
(et suppoée D = 400 mm)
'réfpu]ement: 1 canalisation : premiére conduite : D = 200 mm ,

| L1 =200m , L2 =0, q =10 1/8
l

f = 0.01 (donnée)
1

| deuxiéme conduite : D

150 .mm ,
L1 =150m ., L2=0, q=201/s
' : f = 0.01 (donnéde)

Station : Pompe Pl2 avec correction négligeable

Al- 19



!
‘ Sl il (CPOMPE WRAT 11939 19%)
aNsSTEME (R) - Resollal (eont
. =
I
PRELEVEMENT
25.00
P
x\
20.00 g\x\ /
15.00 ' /
. | a/EF/
% -.-1-- I A T E/”"E
] a—”"E
10.00 &
E |
| l
. }
|
|
5.00 + : \ /
I /
0.00 + M |
000 GO1 002 003 004 005 008 007 008 009 010
‘ DEBIT M3/S ;
CJPORTION AB  APORTION BC O CONDUITE AB+BC X POMPE

j
|

i

— e ————————

AA-20



******************###¢##*FA#Ak
S rogramme E.F. T _FOMPFE - R
#*##m#x**#######$##*#*.###$t*$m

UUNQWQNTL) GEM

o e e i e e )

Nem .du systéme
debit (de la
Haut tmtalej (der 1a station:
Haut totaleq (entrée station) -————————- 10,002
'Nombre de valeurs discrétes ————————=—w——m ¥ R0

JPrécision sur le débit
Mombre d° apprm"lmat1an
VleDthP Flandt1ﬂUD

station )

e v e i bt e ] J

e e i e e e e i

|
CANAL ISATIONS O AP FRAT TN

Ne ?

Longueur

Débxt a 1’ EntFéE'

Prélevpmentc

Débjt% A s Jﬁrtle
l

; . i
l |
!
!
|
FOMPE, —

"

Fesultats {auite)X

‘ Conduites Conposantes
!

t

]

X ELPLT

L tm
0, 00

e MG w)

L, D3

Lo i)
0, 00

e D m)
1 0. 45

Ui, CICRO)

1

!

EPFmU|ImT“ FOuUR LES HeUTEURS FLEZ
1"

M "

Lonqupur I

F totale Entres
Fertes de chdrqe
P'Tufale Sortie

ar m3 &Y 3B EE

H " Conduites Composantes

ey

=g R Felmoe) H$fmraj
O, 00 G, OO0 1O, O02 0

_____

N° D (m)
1 0.45

CANALLISATIONS DE REFOULEMENT

sl baks

EESEE TR D E

o OF

G MG s)

FR kAR R Ak

¥

DO MCAS
L7 ameeE)
(mCce)

A5

G, (MC s

Q
O QOO0 {m)

UL OEL M s)
_HUUU\Hth;
OLOX1TMC s

O (MG 5)

RPN

CIME TR TELIES

0
Q_Qdﬁ(n)
10,002 {mce)
0. 000 (mce)

10,002 (mce)

Faince)
1O, O



X E.P. T_FOMF

N M

|
N :
Lonquaur {
Debit & | entrée
Frélavements '
Déabhits

Dim)
0. 20

O, 13

-
a
o

b3

]
i
3
!

REE

N® .
tL.ongueur ¥

M totale Lntrpp
Fertes de chd”qe
Fitotale SDFt1E|

b
' {

i
‘ |

X E.R.T_PDMPE!~
'N° D(m |
1 0,20

a5

& la sortis:

Résultats (suite)X
RESULTATS FOUR LES DERITS

¥ Ea 3z ar ug

Conduites

Composantes

.1 {m)
200,00
IS0, D0

L2 {m) Qe (M=
0y, O 0.05]
€, 00 O, 0

O, 010
000

UL TATS FOUR I:ES HAUTEWRE FIE

ne ts 3 um =8

Conduites Composantes

Fésultats (suite)x

i o .
51 52 Fe(mnce)
Slé. 43 0,00 21,029

1652, 14 0, 00 20.B4E 0.

Hf {mce)
0. 486

q it/ =3

&%8

: I"HHU\m)
O, O3 MC =

) ‘lH(HLJw)
O.Z1 (M s)

Gz (MG s
T, Oy
0. 021

TOMETRIGUES

i)

e

S5O, 000 {(m)
LanJQQmLE)
Vo184 {imce:)
20,000 (moe)

Fs(mce)
20,543
17. 845

AA- R Y



83,

SYSTEME AVEC RESERVOIRS

{0)

|

Nom' du sysféme : (L)

Canalisations : D = 450 mm pour toutes les conduites

(D est supposé par nous méme car il n'est pas donné

les longueurs aussi seront supposées) ;

aspiration : 1 conduite de longueur négligeable 1| = O

refoulement: conduites sans préleévement

' (0)
(1)
5 (2)
h
|

(3)

S

S
S
S

40
20
12

6

Staﬁipn': Pompe P6 avec correction

(donnée) 1 = 100 m

{donnée) l = 20m ;
(donnée) 1 = 30 m

(donnée) l = 15 m

négligeable

NB avec cet exemple les résultats seront différents de ceux du

'
I

couré,car les hypothéses de calcul ne sont pas les mémes (la

méthode du cours n’'admet pas une compensation entre les

réservoirs)

Ao 2%



/
(L) Resultaks (CPOWPE 124’ 1@g2-1a90)
v !
‘T ' ' !
| .
. SYSTEME RESERVOIRS
100.00 : —
80.00 //
60.00 //
. _
g
40.00 e
T
20.00 | ) e &)
<
— -
0.00 // o
, —20.00' |
N 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
. DEBIT M3/S

O Camabrddd AWDAY A (Bovaluxalions 10\ +(4)41 41)

X ponE

Atl- 2L




' 18333223333 02333 4833303333 83333233 23833223
' ¥ ‘Programme E.P.7T_POMFE - FRésultats X
(S22 0333803338333 00 3330833300 353¢¢83335¢¢!

! CONSTANTES GENERALES

| ‘
Nom du systéme - ————————————————————————— L

débit (de la station ) ———————————————— > 0.598(MC/S)
Haut totale (de la station) -————=————--— > 32.611(mce)
Haut totale (entrée station) -————————-- 10, 720 (mce)
Nombire de valeurs discretes —— - > 90
Précision sur le débit ----——————-"—-——>~ =0, 0001 (MC/s)
Nombre d®approximation ---————————————— R |

Viscosite \cinématique —=——e—ee—eem e > 1.0E-0&6

! CANALISATIONS D ASPIRATION

CN*® . v H 0
‘Longueur ; H 0. 000 (m)

Debit a 1l entreée 0.398(MC/s)
Prelevements' : 0. 000 (MC/s)

Debits & la 'sartie: 0.598 (MC/s)

|
[

)]
¥ E.P.T_POMPE - Résultats (suite)x
' Conduites Composantes

I
.

Ne D{m) ' L1(m) 2€¢m) Qe(MC/s) g(MC/s) s (MC/s)
1 0.45 Q.00 0.00 0.598 . 0.000 0.598

L
' 'RESULTATS FOUR LES HAUTEURS FIEZOMETRIGUES

!
Q 0

QL0000 (m)
1O.720(mce)
O. 000 (mce)
10,720 (mce)

N®
Longueur
P totale Entreée
Pertes de chérga
P totale Sortie

2% me s

! Conduites Composantes

Ne D(m) ; S1 52 Fe(mce) Hf (mce) Fs(mce)

1 Q.45 0,00 0. 00 10,720 Q. 000 10,720

CANALISATIONS DE REFOULEMENT
S S B R e A 1 - Q 15"



¥ E.P.T_FOMPE - Résultats (suite)x
i RESULTATS POUR LES DERITS

e

Longueur : :
Débit & 17 Entrée H
Prelévements :

Débits & la'sprtie:

Conduites Composantes

N* D.(m) ’ Llém) L2 {m) De(MC/s) gi{ME/s)
1 0.45 | 100,00 0. 00 0.598 0. 000
!
N® :
Longueur H
DEblt a l? enfrEE :
Pr919vement5 :
Débits & la‘sqrtie:
Conduites Composantes
N°  Di(m) { L1(m) L2¢m) Je(MC/s) q(MC/3)
1 0.45 20. 00 Q.00 0,599 0. 000
i
Ne F x :
* [
¥ E.P.T_FOMPE — Résultats (suite)x
Longueur :
Débit a 1l entrée :
Pré19vements e
Débits & la sortie:
! |
i Conduites Composantes
N D(m) L1<{m) L2(m) Qe(MCrs) qgi{MC/s)
1 0.45 30, 00 0. 00 -0, 458 0, 000
Ne s
Longueur :
Débit a l'eqtrée :
Frélevements H
Débits & la‘surtle.
1 .
. Conduites Composantes
L e ———" s i —— ——— . B e e e e e b e
|
M°. Di{m) L1 {m) _2im) PQe(MCrss) gqiMC/s)
1 Q.45 15.00 Q. Q0 0,456 Q.000

IRESULTATS FOUR LES HAUTEURS FIEZOMETRIGUES

N )

0
100,000{(m)
0.598(MC/s)
0.000(MC/s)
0.5798(MC/s)

Gs{MC/s)
0,598

1
20.000(m)
0O, 529 (MC/5)
D.O00{MCEYs)
0. S99 (MC/s)

Bs (MC/s)
0,599

J0. 000 (m)

~0,458(MC/s)
0.000(MC/s)
~0.458(MC/s)

Bs(MC/s)
—-0.458

-
]

15.0004m)

0.856(MC/5)
0. 000 (MC/s)
0.456(MC/s)

Os (MCYs)
G, 4546

A2



¥ E.F.T PDMPE - Résultats

Lanqueur \

P totale Entrée
Fertes de. charge
P totale Sort1e

i
i

{suitel) ¥

Conduites Composantes

et e e —

100, 000 (m)
43,331 (mce)
14,292 (mce)
27.907 {mce)

N°®  D(m) S1 s2 Fe(mce) Hf (mce) Psi{mce) f
1 0.45 40, 00 0,00 43,331 14,292 29.039
Ne - o : i _
Longueur : 20.000(m)
‘P totale Enﬁfée : 29.039 (mce)
Pertes de charge : 7.184 (mce)
P totale Sortie : 20.000 (mce)
Conduites Composantes
Ne Dim) . 51 52 Fe (ince) HF (mce) Feimce)
1 .45 20,00 0,00 F9.039 7.184 #1.855
. | .
N h : =2
Longueur H A0. Q00 (m)
F totale EntFEE : 29.03%(mce)
Fertes de charqe : 2.915(mce)
F totale Snnt1e H 30,000 (mce)
i '
¥ E.P.T_POMPE — Résultats (suitelX .
Conduites Composantes
Ne D(m) ' 51 52 Pe(mce) Hf (mce) Fs{(mce) :
1 45 . 12,00 0.00 29.039 2.315 31.554 )
‘ l
Ne . b 3
Longueur : 15.000(m)
P totale Entree H 22.039(mce)
Fertes de charge : 12,488 (mce)
P totale Sartie : 15.000(mce)
'#
- _ Conduites Composantes
N°  D(m) | S1 52 Fe(mce) Hf(mce)  Fs(mce) :
1 0.45 50,00 00 29.03%9 12.488 16. 551
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ANNEXE A2 : COMPLEMENT AUX ETUDES THEORIQUES

I Démonstrations des formules (3-4 et (3-5)
II Etude générale des canalisations ramifiées

IIT Méthode de Newton-Raphson

AR-4
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-I DEMONSTRATION DES8 RELATIONS (3-4) et (3-5)

H T
i

——— -

1- cOﬂdﬁites en série.
[ ;:  J
TR £3 =3 Fim=—f3 £3
B!E‘ a3 i Hn - Bn
i:
Figqu 1 (n) Conduites en série

.Un poinﬁ de jonction constitue une singularité que nous supposons
;parfait%ment étanche et comptabilisée dans la conduite qui suit
Iimmédia%ement.

[ Pour,ges“;n) conduites :

Avec i'hypothéSe d'une étanchéité parfaite des jonctions et des
;conduit%s'sans-prélévement, il n'y a aucune perte de débit d'une
conduitg a l'autre. Ce qui se traduit par :

- Equation de continuité entre (e) et (s) :
Qe:=o‘1'=Qz=..._.=Qi=....=Q(“_1,=Q|..=Qs (1).

Une parFicule fluide traversant les (n) conduites, voit sa charge
.diminue% au niveau de chaque conduite (i) de la valeur H,,. Ce qui
se tradhit par:
- Equation d'énergie entre (e) et (s) :
E, -*:’(nﬂ_’+ Ho + «oo + Hy + coo + Hp g + Hy) = B (2).
' % Pour éa canalisation ou conduite équivalente :
- Equa%ion de continuité:
Q =0 =Q, (3).
- Equa%ion d'énergie:
E, -i':_nf = B, (4).
}f
[
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~ Les équationS'(ﬁ) et (8) impligquent
Q;°;1,=Qz=""=9i=""=Q(n-1)=9n (5).

- Les équations (7) et (9) impliquent :

Hf =;‘nf1+'nfz+ LI B N +Hfi+ LI B J +Hf(l‘l‘

|

Hy = |2H, (6b) .

Vi

n ¥ Hy (6a).

[ S
4

- En ,é.f:rivant Hy, = 5,Q* etﬁH1l = 8Q* il en résulte :

}i
. n
8 _#ga. (7).

- En pértiFulier si les conduites sont identiques 1'égquation
(12) dévient :

8 = n8_ i (8).
Yy i

ou Sifest pour l'une des conduites composantes.
}

) } |

2- cayduites en paralléle:

Figure{1 (n) Conduites en
, paralleéle

e = e

| 1
* Pou@ 1'ensemble des

conduités:

]

Avec 1'hypothése de 1'absence de ‘///,//_i::::::::::h o

s: ) - - -]
toute [ fuite et de non —= ‘ZZ:::::::fJ//,//’
A ||

prélévement aux noeuds et sur

,les conduites, nous avons

I =
- Egquation de continuité

‘entre (e) et (s) :
|
Q ='Q + Q + ... + 0, +

(RN +Q‘|(ﬂ"1,w+ QI'I=Q' (9(')‘

'.

'
} |
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- Pour{une particule de fluide allant de (e) a (s) passant par

une cgnduite quelconque (i), l'équation d'énergie s'écrit:

B_c - 8,Q;* = E, (avec i=1,..,n) (10).

| .
* Pour la conduite équivalente :

{

- Equﬁtion de continuiteé :

Q. - Q= oS (11).
- Les?équations (9) et (15) impliguent :
||
Q_=lQ_.|+Qz+....+Qi+.... + Qp1y *+ Qn (12a).
ou b%en
L
Q= 1Q; (12b).
o =1
)
- Equation d'énergie :
} .
E, -'8Q?= E, (13).
- Les‘éqﬁétions (10) et (13) impliquent :
¥
8Q* := 8.Q;® (avec i=1,..,n) (14).

t
- En d;veloppant 1'équations 1l'équation (19) pour les (i), on

obtiépt:
8Q7 |= B,Q" = 80" = ... = 8,0 = ... = 8QF° (15).

- En ﬁienant la racine carrée de chaque membre; en utilisant
le tﬂ?oréme des suites de nombres proportionnels et les

équations (l2a) et (12b), 1l'équation (15) devient :

Q Qi+ ceeee #Q F caees + Q £Q,
= —--- (16) .




- Lesféquations (15),(12a) et (12b) impliquent :
e
% _ o -% -
B -'!—- 81 + ceee + 8{_5 + saas Bn-* -— EB'-%ﬂ (17&).

d'olu

8 =f'i=":1:s|.-5;)" (17b) .

|
‘Ainsi f!équation (16b) donne le facteur résistant (S) d'une
'canalis%tion constituée par (n) conduites en paralléle.
~En parficulier lorsque les conduites sont identiques, 1l'équation
(16b) d%;ient : | '
8 =!(ng, """ (18).
ou (Sof est pour une des conduites.

{
i
II GENE E D CANALIS ONB IFIEES

b
!
§
H
]
! Q1111
::§§:11 0111
|
. \111 Q111 19 o111
/ 142 Qia
|
!
| Tt
11 Qi1 1

Qi1i1in

|
I
|
|

8chéma d'une canalisation ramifiée

AR5



Considé%ons une canalisation avec .des points de ramification comme
:le montﬁé la figure précédente. Il est évident que la ramification
peutne*pass'arréter a4 ce degré. Dans notre numérotation, nous
définisééns le degré de ramification comme étant le plus grand
nombre‘dg chiffres utilisé dans la numérotation. Ainsi la figure
ci-contre représente une
canalis%tion de 3° degré. Mais pour cela il faut qu'a patir de
chaque ionction, le nombre de ramifications soit au plus égal a 9,
(numéroﬁées de 1 a 9).
Nous apééllérons:
| la joéétion 1 : jonction du 1°" ordre ou jonction principale.
les.jﬁnctions 11,12,...,1i,... : jonctions du 2* ordre.
les jonctions 111,112,...11li,... : jonctions du 3° ordre. Etc..
ﬁemarquoké‘qu'a partir de chaque jonction, les canalisations sont.

’ !
en para%léle.

1

i
1- zdﬁgidlaspirations
|
Tout %Pmme les points d'aspiration, chagque Jjonction est

caractéﬁiséé_par a = P/ +V1 /29 + Z. Ainsi les systémes d'équation
i

suivant%?-peuvent étre constitués:

"w 2 paﬁ;ir de la jonction 1 :

--L'%quation de continuiteé :

Quit QL + oo + Qi+ on + Qi + Q=9 (1),

Ax- 6
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- Equétion d'énergie : en passant par la branche N°:

11[. : a,, - Hf,, = a, (2_1).
12! : a, - Hf,, = a, (2_2).
i
. b,
iy
%
?
B
p M@=1) 5 ayn, - By, = a, (2_n=1).
Ve
; n oo oay - Hf, = a, (2_n).

Les pértes de charges Hf sont des fonctions non linéaires de Q
. En élﬁﬁinant le terme al et en ajoutant 1'équation (1) nous

obtenon%‘les systéme d'égquations suivant:

!
ol
*
L,
= Hfy + HEy .,y + 844, = 8y =0 (3_i).
1.
[
o _
= Bfyyy *EE, oA, - a,,, = 0 (3_n-1).

l
|
. ]
i
|
i
|
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i
' .

i

i

* 2 paftir de la jonction 11 :
i
Le méme raisonnement conduit au systéme suivant:

= HEyyy + HEyp ¥ 8y, - 2y, =0 (41).

-~ Hfyy + HEyy 4 845 - 2y, =0 (42}

=By o+ Bfyygeyy F Bpgey T 8y T 00 (4 1),

‘c
}o
By *FHEy,  + a4, = 8yeyy T 0 (4 D71).

Q'l]" +esese + Q11i ceceocat Q"l"l - Q11 =0 (4_’1).
‘.

* a ﬁartlr de la jonction 13
!

|

- ]an, + Hf”z + 8452 = &4 =0 (5_1).
éinfuz + HE y  + 2, - &, =0 (5_2).
‘o
1
+ BE ey F Byjgieny T 85 = 0 (5_1).

[

l
| e
e

- Hf . . + HE = 0 (5_n-1).

1in ¥ 845n T B4

Q"I]‘; teoees + Q'lj-i essoest Q1jl"| - Q'lj = o ‘s_n).

i
etc... ’
I
i
.,

Ces systémes tiennent compte de 1'écoulement du fluide seulement

|
2]

|
|
|



Ly

|
1
g
|
¥

! » ! I * ] » ! []

au niveau d'un groupe de canalisations {en paralléle) et leur point
[

de jonction. Pour tenir compte de toute la structure ramifiée, il

faudra ajouter les conditions suivantes:
1%/ ieg égqautions de continuité et d4'énergie sont vérifides

simultanénént pour tous les groupes de canalisations en paralléle

qui oconstituent 1la structure ramifiée. (Donc 1les systémes.

1
d'équatt}ons précédents doivent étre résolus simultanément).

2°/ la ﬁommp de tous les débits respecﬁifs aux divers points de
jonoction! est égale au débit Qo au niveau du point de jonction
principa}.

En rasséﬁbl&nt toutes ces conditions nous obtenons un systéme
éuivantd‘dont la résolution donnera le débit dans chacune des

branches{de'la structure ramifiée,

i
i
|
i
L.
?
t
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- |mgy, + Hf; + ag - a,, = 0
Iy

- HEy; . + HE oy F B0y — 8y =0
i.

BEyn1y + HEy, + 8y, = 8y =0

‘.

i‘Q“+ ...+Q1i+ ....+Qiﬂ -01 =°
i

I _

- By + Hf,,, + a,, = By =0
! | (6)
5

= [Bfn2 + Hf,y5 + ag; = 8y =0

= HEy; + HEgygiany + Brigey = B4y =0

'ggfumd) + Hf,y, + ay,, = 84y =0

Qili" +..... +Q11i oout¢o+ Q11l'l -011 =0
i

- Ef”1 + Ef1j2 + guz - &y =0
i

- By + By + oy = fj2 =0
L |

- RE,; + HE ey F 8450~ By =0
e

= Bfyjnny + BEy)q + ay, = 84ty =0
' |
| -—

Q1j1 +u‘oooo + Q1ji cecceat Q‘jﬂ - Q‘j =0

0

etc....

\
Aprés la connaissance du débit @, les équations du type (2_i)

permetﬁent de calculer les hauteurs de charge totale aux points de
; . |

jonctioﬂi
. .‘!
K
g
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|
I
V-2 z?ne de refoulenent.

‘Pour 1ai‘ zone de refoulement, le méme raisonnement conduit au
N
i

systeme.'d'équation suivant ol r représente les trois termes de

Bernouilli au point de jonction.

HEy - Bf,, = Ty + Iy =0
)
i?fu - HEy = T + Ty =0
BE = Hfyiy ~ Tigen ¥ Ty =0
te
é!nf1(n-1) = nfin = Tin * Tyn1y =0
‘ib"+ cee Qi F aeee +Q - Q, =0
;ﬁfﬂi - B,y =Tz ¥ Iy =0
}?fnz = HEyy = T3 + Iy =0
’ %fﬁl = Hfjen = Tugsnt T =0 )

By ~ Bfgyg = Fim * Lyny =0

Qé;'+..... ¥ Qupp ceveeet Qo - 0, = 0
'Ff“1 - HEf,, - T + =0
'if1j?.‘ = HEyp = Ty + Ty =0
r

- CHE = Efyjaeny ~ Tyjasn ¥ Ty =0
;
gfﬂmd)- Bfyin = Tiin + Yjjtney =0

Qujg +oeeee + Quis ooeeet Qin - Qy =0

'

: :é.tc.‘..

t

Donc ééur les canalisations formant une structure ramifiée, 1la
i .
taille du systéme d'équations dépend du dégré de ramification. Mais

il

sa formé générale est donnée par le systéme (6) pour la zone
I

a'aspiraFion et (7) pour la zone de refoulement.
i

I
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|

III METHODE DE NEWTON_RAPHBON
|

cett% partie de 1l'annexe ( ) présente l'application de 1la

#éthode de Newton_Raphson a la résolution des systémes d'équations

établis'dans le
! I

chapitre!3 du rapport.

chacun de

)

Q.

1

.

III-li?orme générale des systémes d'équations

I

i

Chacun de ces systémes peut se mettre sous la forme suivante:

| ‘

I

F1 (Q“er "err e rQn-“Qn):O
Fp(QqrQpreerQpreeerQyyrQ)=0

i(Q1err--err---rQn-“Qn):O (1)

s s s o

Fn-](Q1l‘Q2l > !Qj! tee rQn-an}:O

F.(Q:,Q, '-err o001 Q1,Q,1=0

ou pdﬁr i=1,2,...,n-1 , F, est une fonction non linéaire de

|

X
¢

(3=1,2,..,n); sauf F, qui est une fonction linéaire de chacun des

|
'i

]
|
\
1
'
'

|
|
i
1
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III-2 Méthode de résolution

|
i
|

Lagpéthode de Newton_Raphson consiste & linéariser d'abord
chaque_fbhction en se limitant aux termes contenant les dérivées
premiérés dans le développement en série de Taylor.

Solillt:: Q = (QsQ/-++,Q,+--,9,) le point autour duquel a lieu
le devel%ppement et dQ = (4Q,,4Q;,+..,4Q;,...,4dQ,) l'accroissement
ge la v%fiable Q.

) .
Pour chaque fonction Fi, nous avons :

F,(Q+dQ) =F,(Q)+ (dF,/dQ)dQ (2)
avec'j

i

|

F, (Q+dQ)=F, ( (Q,+dQ,) , (Q,+dQ,) , « « -, (Q,+dQ,)) (3)

et

(dF,/dQ)dQ= (dF;/8Q;,dQ,+.. -+ (dF,/0Q,)dQ,+. ..+ (OF /3Q )dQ (4)
|
|
En ﬁésant
|
|
Q=0 et Q**V= g+dQ (5)
|

i
!

1'itération de Newton_Raphson consiste en la relation suivante

pour chaque fonction F, :

| F;(Q+dQ)=0 (6)
|

I

|
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i

i

Ce qui donne :
;

¥

(dF;/dQ)dQ = -F;(Q). (7)
i
A“

En developpant (6) pour une fonction (Fi), on obtient :

i

| ‘
(bFi/?Q,)dQ1 + (JF,/2Q,)dQ, + ... + (OF,/0Q)dQ; +...
""‘IF+(¢Fi/an)dQn = = Fi(Q1erf"'fer"'an) (B)

f

Introﬁuisons la notation
I

,
OjFi-: = [(dF;/2Q;)1(Q,Q/--++Q,---,Q,) : valeur de la dérivee
partiellé de

i.
F, par rapport a Q; au point Q =( Q;,Q;/«--/Qj,---,Q);

{
et 1,

Fi % Fi( @1,Q2,...,93),...,Qn) : valeur de la fonction Fi au
|

1

point '

E
Q “—'_.}I(erer--'err--'rqn) .

J;

Pour ﬂ;ensemble des F, (i=1,2,...,j,...,n) , la relation (8)
L
peut se mettre sous la forme matricielle suivante:

|

I
|
|
i ‘
!
'
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| OFF1 3F, . . . dF .. . dF, | 48, Fa
d,F, 2F, . . . OF, . . . dF, a8, R
| x | day | =< :
OF, OF, . . .OF ... OF, ‘l& 2

OF, OF, . . . OF .. .23F . | --_’d"qt_ L&

i

T

}
i
(
-: Jacobien inconnues 2° membre
l
(
|

i
III-3 ;lgorithme

1

o S Ch?isii les valeurs arbitraires de départ pour les débits
1Q; (0) 3 =1,2,...,n;

2/ Ay?c ces valeurs ; calculer les valeurs F, i=1,2,...,n et
N
former lb vecteur second membre;

{
3/ Calculer aussi les n* dérivées partielles o;F, j=1,2,...,n
et

i=#,2;...,n et former le Jacobien;

r

. 4/ lespudre le systéme précedent par une méthode simple et
: direqte,g
by
obFenir les dQ;;

5/ Ca;culgr les nouvelles valeurs des débits

I 2 0 .
Qj. = Qj + de r
6/ On.%ecommence les étapes 2_3_4_5 jusqu'a ce que les Q; “ ne

varient i

plug . k étant l'ordre ou le nombre d'itérations.

Ar-\5
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|
i
1

4

III-4 [’Détails des étapes de l'algorithme

III-4-1 Pour la zone d'aspiration

{
{ .

* Rapﬁel des expressions de Hfj et Hfj+1 (Voir équation 3-21)
v

l|
HEJ I__' 121:[51,1(91 + QPP)* + §;,(Q) + QPy)*] (10)

Enbremplagant (J) par (j+1) , on obtient Hf,,
H
i

i
* Calcul du vecteur second membre : les termes F, (voir
!
équation 3-44)
|

_d
I

- ag,) + (EL%L.,(QJ- + QPP)* + 5, ,(Q; + QP))7] -

N
‘_ﬂi

LY¥E]
Lo |
—tgn—= -}

1.1(Qjuy + QPP)? + 8, ,(Q;, + QP)*]) = 0 (11)

——

* Caléul du Jacobien

Comﬁe’Fi (Q) = (Constante —Hy, + H”H) nous avons
b}Fi = -OH,,/dQ; + B8H,,/dQ; = - dH,/3Q, (12)

car ®H;,,/3Q;=0;

a’J»e.'i:Fi = =DH;;/8Q;, + O, /0Q),, = OHI+1/3Qj+1 (13)

carLij/ij+1 =0 ;
|

\ i
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%

En.pérticulier nous avons pour j = 1,2....,n

|
ajp,{;=1 car F (Q) = Q + Q ++vv + Qub...HQ, (14)
.
Donc, le Jacobien pour l'aspiration s'écrit :
!I

g

.%;aﬂf1/bq1f: | OH,,/0Q, 0 0 . . . . .0
o

0 | l -oHf,/0Q, DHE,/dQ, o . . |

L T 0

PR ‘ - . 0 -OHE;/3Q; dHE,,,/dQ; o . . 0

0o . E . . . . . -OHEf_,/dQ , BHE /3Q, 9

11 Coe .. Ce e 1 1]

Expression des termes beP/bQI :
1
]
aﬂfj:/ij‘= 2i3'::[s,',(qj + QPP;) + 5, ,(Q; + QP))] (15)

I

Pour la zone de refoulement

"III-4-2

) . . . .
, J * Rappel-des expressions de Hfj et Hfj+1l (Voir équation 3-26)

i‘
Y
HE) = IS ,(Q = QP'\)? + S;,(Q; - QPP';)*] (16)

It
I

Enjremplagant (j) par (j+1) , on obtient HE,,
i

| h
* Calcul du vecteur second membre : les termes Fj (voir

i
équation 3-49)

Ag- /¥




F; =Eﬁaj - agy) - (z£§TJ(QJ = QPY)? 4 5, ,(Q; - QPP'y)?] -
I

BI5,1(Qu - Q') + 8 ,(Quy - QPP')F]) = O (17)

{

* Calcul du Jacobien

I '
Comme F; (Q) = (Constante Hfj - ch1) nous avons

b

I .
QF; = ¥H,,/dQ, - dH,,,/0Q; = BH,/dQ, (18)

'l
!

car ?Hf J.,1/3Qj=0;
L

ajﬂ?ii = bej/anH - ?’Hqu/aan' = -.BHj+1/6Qj+1 (19)

i
carjdHj/0Qj+1 =0 ;
L
.y
en particulier nous avons pour j = 1,2....,n
i

T

‘ 1
car Fn(Q) =Q + Q +... + QJ+...+Qn

Donc le Jacobien pour le refoulement s'écrit :
¥

lf

o AR- 18



! e
Oy, /0Q | -OH,,/0Q, 0 0 e 0
0 I dHE,/0Q, —dHE./0Q, o . . . 0
l
s e 0 bej/ij ‘-bejﬂ/ij 0 . . O |
|,
I . . . . . . . . . 0
o . . ; .. .. . . OHf_,/3Q, -JHE /3Q, 0
11 ... .. . . . ... 1 1
?xpression des termes bej/bQj H
l.‘
|
. dHE}/dQ =2 28,,(Q; = QP') + §; ,(Q; - QPP})] | (21)

.
g

III-§ Test de convergence
N

]

Calqﬁler

‘Nous avéns trouvé dans la littérature que si T<= 102 alors il y
' :

déja convergence et on améliore la solution avec 2 a 4 itérations

| I’

supplémehtaires. Mais nous avons essayé avec

succes T <= 10-4
|
|
!

;
!
!
t
l
{
!

i
|
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i' | ANNEXE A3 : LISTING DU PROGRAMME
i
! . .
i Listing du programme principal (SBF)
r Listing du mecdule SBF1l
‘ Listing du module SBF2

Listing du module SBF3

Listing du module SBF3P

{
]
i
t
1
r Description sommaire de quelques unités
{
i
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{$M 65520,10,95360)
{$F+ }

{***************************************************}

o * : PROGRAMME PRICNCIPAL ( 9B F)

*}

‘{***************************************************}

USES PDOS,CRT,CADRE,VARIPRIN,BIGNON,CONSTANT,BIBILO,VICTOR:

TYPE PARTOU = RECORD
!' Lect ' 1STRING;
'’ Gama :REAL:;

, ! visco ¢tREAL;
, Pesan :REAL;
./ Nomsta :STRING;
I iterr : INTEGER ;
' texterr :REAL;
! discrett " :INTEGER:
- precisurQQ :REAL;
'+ Dichotom : INTEGER;
| Qfon :REAL;
t Hfon tREAL;
. Easpp :REAL;
1" Ereff :REAL;
* END;

g
{

VAR P
PARTOUT
TMPR

X,Y,Long,Haut, Csupg,Csupd, Cinfg,

Ccinfd, Apph, Appd,Appb, Appg

i,J,tamp]),KJ
Fichconstante
Touche, Caroo
sc

Ombre_Couleur,Ombre_ Car C,

Cadre_Couleur

j
PROCEDURE ReverseVideo(Etat:Boolean);

Begin
If Etat Then
Begin
TextColor (Black);
TgxtBackGround(White):
End
Else
Begin -
' TextColor(White) ;
TextBackGround (Black) ;
End
End; |

.Procedure Couleur(X1l,Y1,X2,Y2,Fond,Ecrit:

Begin }

{
:

A%-R

PARTOU;
ARRAY[1..8] OF STRING;

integer;

BYTE;

FILE OF PARTOU;
Char;

Integer;

Byte;

Byte; Man : Boolean);



!
L)
]

'

If ManiThen
Begin.
Window(x1,yl,x2,y2);
TextColor(Ecrit) ;
TextBackGround (Fond) ;
ClrScr;
Window(1,1,80,25);
End '

Else -
Begin _
TextColor(Ecrit),
. TextBackGround (Fond) ;
End: |

End; .

ProcedureCadre _Ombre (XX,YY, Longe, Lage,OmbC, OmbCarC, CaCo : Integer;
Caro : Char);
Begin !

?:=xx + 1; Y:= YY - 1; Long:=Longe;Haut:=
Lage'Csupq°=0rd(Caro)-cSupd-=0rd(Caro)'Cinfq°=0rd(Caro);

Clnfd.—Ord(Caro),apph-—Ord(Caro) ;appb:=0rd(Caro) ;appd:=0rd(Caro) ;
appg°—0rd(Caro).

COuleur(x Y ,X+Long, Y+Haut, OmbC, OmbCarC, True) ;

CADRE fin(x,y,Long,Haut CSupg,Csupd CInfq,CInfd apph,appb, appd ap

pg) ;

X:=XX - 1; Y:= YY + 1; Long:=Longe;Haut:=
Lage;Csupg:=0rd(Caro) ;Csupd:=0rd (Caro) ;Cinfg:=0rd{Caro) ;

Cinfd:=0rd(Caro) ;apph:=0rd{Caro) jappb:=0rd{Caro) ;appd:=0Ord(Caro) ;
appg:=0rd{Caro) ;

Couleur (X, Y, X+Long, Y+Haut, Black, Black, True) ;
CADRE_fin(x,y,Long,Haut,CSupg, Csupd,CInfg,CInfd, apph,appb,appd, ap
pg) ; ’ '

) il

X:=XX; Y:=YY; Long:=Longe; Haut:=Lage; caro := '|J';
Csupg =0rd (Caro) ;Csupd:=0rd{(Care) ;Cinfg:=0rd(Caro) ;

Cinfd:=0rd(Caro);apph:=0rd(Caro);appb:=0rd(Caro):appd:=0rd(Caro):
appg:=0rd(Caro) ;

Couleur (X, ¥, X+Long,Y+Haut, Black,Green,True) ;

CADRE fin(x,y,Lonq,Haut CSupg,cSupd CInfg,CInfd apph, appb, appd, ap

pg) ; .
|
[

End; |

PROCEDURE Present;

var

Longueur, Hauteur : Byte;
Begin

AD-2



COuleur(l 1,80,25,Blue,Black, True) ;

X := 18; Y:- 5, Longueur := 42; Hauteur := 10; Car0OC := ' ';
Ombre Couleur := White:

Ombre Car_C := Black;

Cadre Couleur := Green; N

Cadre_ Ombre(x Y, Longueur, Hauteur, Ombre_Couleur,Ombre_ Car_c,Cadre_

Couleur caroo) ;
TextColor(nghtGray).
GotoXY (X+13,Y+1);

. Writeln( 'E. P. T. POMPE') ;
GotoXY (X+16,¥+3) ;
. Writeln( 'Version 1.0');
GotoXY (X+11,Y+4);
‘ N Writeln( 'Projet de fin d'‘'études');
GotoXY (X+07,¥Y+6);

GotoXY(X+15,Y+8);
s Writeln( 'Juillet 1991');
Window(25,20,55,22);
TextBackGround (Black) ;
ClrScry -
TextColor(Yellow).
GotoXY(2,2); Write( ' Appuyez sur une touche ... ');
Repeat Unt11 KeyPressed;

W1ndow(1 1,80,25);

CurseurOff(Sc),

CurseurOn(SC).

End;

PROCEDURE Tableau_Menu;
BEGIN
:=20;Y¥:=2;Long:=38;Haut:=2;Csupg:=201;Csupd:=187;Cinfg:=200;
' Cinfd:=188;apph:=205;appb:=205;appd:=186;appg:=186;
Message:= ' PROGRAMME E.P.T_POMPE ';

_ c a d r e _ £ i n
X,Y,Long,Haut, Csupg,Csupd,Cinfg,Cinfd, apph, appb, appd, appqg) ;

GOTOXY (X+2,Y+1) ;WRITE (Message) ;

x:=23;$:=5;Long:=32;Haut:=19;Csupg.=218:Csupd.=191;cinfg:=192;

- Cinfd:=217;apph:=196;appb:=196;appd:=179;appg:=179;
Message:=' M E N U PRINCIPAL *';
Reversevideo(True) ;

: C a d4d r e _ £ i n
X,Y,Long, Haut, Csupg, Csupd, Cinfg, Cinfd, apph, appb, appd, appqg) ;

Ab-y

Writeln( ' Ecole Polytechnique de THIES ')

-
r



}
{SM 65520 10 655360)

{$0+,Ft}
{******jl‘t*'-***********************************************}
(* I, '~ MODULE SBF1 *)
{*******************************************************}
PROGRAH SBF1;

USES- CRT OVERLAY, DOS,CADRE, BIBILO,VARIGLOB, VARIPRIN, BIGNON,

CONSTANT SIMON-

TYPEQPARTOU = RECORD
- ‘Lect :STRING;
;' Gama ~ ¢REAL;
. visco :REAL;
: Pesan ¢+REAL;
, Nomsta :STRING;
. iterr : INTEGER;
' texterr :REAL;
. discrett :INTEGER;
, PprecisurQQ :REAL;
Dichotom : INTEGER;
Qfon tREAL;
Hfon :REAL;
, Easpp :REAL;
, Ereff sREAL;
END;
VAR |
PARTOUT : PARTOU;
KT : BYTE;
'Fichcénstante : FILE OF PARTOU;

{2 AUTRES A VENIR}

PROCEDURE RAPPEL_CONSTANTZ:;

BEGIN

ASSIGN(FichConstante, 'PATOU') ;
{$I~-) RESET(Fichconstante); ($I+)

IF IORESULT = 0
BEGIN

THEN

if SEEK(Fichconstante, 0) ;
. READ(Fichconstante, PARTOUT) ;
i CLOSE(Fichconstante);

END;
WITH PARTOUT DO
BEGIN
Lecteur := lect;
| Gamafluide t= Gama;
i viscocine := visco:;
i Pesanteur := Pesan;
. Nomstation := Nomsta;
‘Tter t= Iterr;
" Texter := Texterr;

Axr- 9



Discrett;
PrecisurQQ;
Dichotomn;
Qfon;

Hfon;
Easpp;
Ereff;

Discret
PrecisurgQ
Dichotomiseur
' Qsta
'i Hsta
b
I

Easpi
| Erefl
END;

END; {RAPPEL_CONSTANTZ2)}

I
!
i
I

{$O CADRE )}
(S0 BIBILO )
{$O VARIGLOB)
{$O VARIPRIN)
($O BIGNON )
{$O CONSTANT)
(S0 %IMON }

BEGIN
OVRINIT('SBF1.0VR') ;
IF, OVRRESULT <> 0 THEN
BEGIN
! WRITELN(' Erreur partiel : ', OvrResult);
" HALT(1):
FND?

!
RAPPEL_CONSTANT2 ;
|-
WITH PARTOUT DO Chemin:=lect+':\'+Nomsta;
{WRITE (Chemin) ;readln;}

|

REVERSEVIDEO (false) ;

CLRSCR;
TEXTCOLOR(BLUE).
GOTOXY (1,1) ;WRITE('':80);
GOTOXY(l 2) iWRITE('':80) ;
TEXTCOLOR (GREEN) ;GOTOXY (1,1) ;WRITELN(' E P T_POMPE');
TEXTCOLOR (WHITE) ;FOR KJ:=1 TO 20 DO WRITE(CHR(205))
TEXTCOLOR(LIGHTGREEN) ;WRITE(' * Service Enregistrement des

données * ');
TEXTCOLOR (WHITE)
FOR KJ:=1 TO 20 DO WRITE(CHR(205)):
SAINTE_RITA;
END. ! '

I
l
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{$M 65520,10 655360}

i

!

)
Pl
i

{$0+, F+ }

{**h**

{*

!

oy MODULE SBF2

*************************************************}

*)

{ ek e S e o e ok o o o o e ok ok ok ok e o e e ok e e ok o ok ok ok ok ok ok e ek ek ek ke ok ke ek ok )
PROGRAM SBF2;

USES CRT,OVERLAY,DOS,PRINTER,CADRE ,VARIPRIN,BIBILO,
NARIGLOB {BIGNON CONSTANT } SSTATION SOEUR;
{blgnon CONSTANT, SIMON, 2 AUTRES A VENIR}

TYPE PARTOU

VAR

Lect
Gama
visco
;' Pesan
i Nomsta
A iterr

v texterr
|

!

discrett
! precisurQQ
.Dichotom
N Qfon
! Hfon
| Easpp
|, Ereff
END,

1
PARTOUT
TMPR

X,Y,Long,Haut, Csupg, Csupd, Cinfg,

'= RECORD
tSTRING;
tREAL;
tREAL;
:REAL;
:STRING:
: INTEGER?
:REAL;

: INTEGER;
:tREAL;

: INTEGER;?;
tREAL;
tREAL;
:REAL;
tREAL;

C1nfd Apph, Appd Appb, Appg

i J,tampj,KJ

,Fichconstante

I
|
1

pRocq?URE STOCK_CONSTANTZ ;

t
BEGIN

WITH PARTOUT DO

BEGIN

Lect
Gama
visco
Pesan
Nomsta
iterr
texterr
‘discrett
precisurQQ
Dichotom

:=Lecteur;
:—Gamaflulde,
:=viscocine;
Pesanteur,
Nomstation;
Iter;
Texter:;
Discret;
PrecisurQ:;

nianntn

A3~ 44

Dichotomiseur:;

PARTOU;
ARRAY[1..6] OF STRING;

integer;
BYTE:;
FILE OF PARTOU;



| Qfon :=Qsta;

Hfon :=Hsta;
" Easpp :=Easpi:
' Ereff :=Erefl;
END;

ASSIGN (FichConstante, 'PATOU') ;
{{$I-} REWRITE(Fichconstante); ($I+}
IF IORESULT = 0 THEN
BEGIN
| SEEK(Fichconstante, 0) ;
. 'WRITE(Fichconstante, PARTOUT) ;
i CLOSE(Fichconstante);
'END;
END:‘{STOPK_CONSTANTZ}

N
|

PROCEDURE RAPPEL_ CONSTANT2;

J
BEGIN

ASSIGN(FichConstante, 'PATOU') ;
{$I-} RESET(Fichconstante); ($I+)
IF IORESULT = 0 THEN

'BEGIN

i' SEEK(Fichconstante,0);

| READ(Fichconstante, PARTOUT) ;

;' CLOSE(Fichconstante):

END?
WITH PARTOUT DO

BEGIN

' Lecteur := lect;

Gamafluide 1= Gama;

' wviscocine := visco;

|' Pesanteur := Pesan;

. Nomstation ¢t= Nomsta;

' TIter i= Iterr;

' Texter := Texterr;
, Discret := Discrett;
+  PrecisurQ := PrecisurQQ:;
l Dichotonmiseur := Dichotom;
| Qsta 1= Qfon;

. Hsta := Hfon;

i, Easpi := Easpp;

, Erefl := Ereff;
‘END;

END; |[{RAPPEL_CONSTANT2)

P,
{$O CADRE )
(SO VARIGLOB)
($0 BIBILO )
{$0 VARIPRIN}
(SO SOEUR )
($O SSTATION)

{

b
.
{
)
i
.
1

Ax =\

!
|
!



+
y
i

BEGIN
OVRINIT ('SBF2.0VR') ;
IF, OVRRESULT <> 0 THEN
BEGIN
WRITELN(' Erreur partiel : ', OvrResult);
HALT (1) ;
FND}

RAPPEL_CONSTANT2
|
WITH PARTOUT DO Chemin:=lect+':\'+Nomsta;

REVERSEVIDEO (false) ;

CLRSCR,

TEXTBACKGROUND(BLUE).

GOTOXY(I 1) ;WRITE('':80);

GOTOXY(l 2);WRITE('':80);

.TEXTCOLDR(GREEN) ;GOTOXY (1,1) ;WRITELN(' E P T_POMPE'});
GOTOXY (1,3);

TEXTCOLOR(WHITE) FOR KJ:=1 TO 22 DO WRITE(CHR(ZOS)).
TEXTCOLOR (LIGHTGREEN) ;WRITE(' * Service Traitement des
. données * '};

TEXTCOLOR (WHITE) ;

FOR KJ:=1 TO 22 DO WRITE(CHR(205));
‘POMPE_EQUIVALENTE;

" POINT_DE_FONCTIONNEMENT (Qsta,Hsta,Easpi,Erefl, Precisurq, D1chotom1
seur); -

STOCK_CONSTANT2;

CALCUL DEBITS_CANALISATIONS (Debitini,Qsta,iter);

END.
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{$M 65520,95,600360)
{$F+,0+}

{*****f**************i***********************}

MODULE

SBF3 }

{*****ﬁ**************t****?********i***#*****}

b
PROGRAqiSBE3=

USES CRT,OVERLAY,VARIPRIN, BIBIIO,ENTETEC]1;

{****fLes touches de bibilos doivent etre transferees dans

VARIPRIN #**#)

!
TYPE PARTOU

= RECORD

. Lect :STRING;
Gama tREAL;

(. wvisco :REAL;

.. Pesan ¢:REAL;

' Nomsta : STRING;

' iterr :INTEGER;

' texterr: :REAL;

' discrett = :INTEGER;

' precisurQQ :REAL;
Dichotom tINTEGER;
Qfon :REAL;

L Hfon :REAL;

Easpp tREAL;

- Ereff :REAL;

END:;

VAR ' PARTOUT ¢ PARTOU;
| CUBASPI : CANALRESUL;
« 1,m,i1,3j1,k1 : INTEGER;
! Touche,Ttouche : CHAR;

! Tail : INTEGER;

. Fichconstante : FILE OF PARTOU;

i

|

PROCCEDURE RAPPEL_CONSTANTS3 ;

BEGIN

ASSIGN (FichConstante, 'PATOU') ;
{$I-) RESET(Fichconstante); {($I+)}

IF IORESULT = 0
BEGIN

THEN

5;:SEEK(Fichconstante,O):
' READ(Fichconstante, PARTOUT) ;
CLOSE(Fichconstante) ;

END;

WITH PARTOUT DO
BEGIN

Lecteur

!
!
'
|
I
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| Gamafluide

:= Gama;
. viscocine := visco;
+ -Pesanteur := Pesan;
,» Nomstation := Nomsta;
. Iter := Iterr;
Texter 1= Texterr;
! Discret := Discrett;
i PrecisurqQ := PrecisurQQ;
' Dichotomiseur := Dichotom;
i Qsta t= Qfon;
- Hsta := Hfon;
Easpi := Easpp:;
! Erefl := Ereff;

FND;
END; ;(RAPPEL_CONSTANT3)

PROCEDURE REMPLICUB(sign:INTEGER;
{ VAR CUBE: CANALRESUL;
, VAR Taille:INTEGER) ;
{*4* Charge toutes 1les caractéristiques de toutes les
canalisations
dans un CUBE pour les calculs des divers parametres

Signe = 1 pour l'aspiration et -1 pour le refoulement
RALLLINE

TYPE
DataVv = RECORD
. 'Champ0,

i Champl,
' Champ2,

Champ3,

Champ4,

Champ5,

Champ6,

Champ7,

Champs,

Champ9,

;  ChamplO,

; Champll,

. ChamP12 : REAL;

' END;

]
3
t
|
i

! Datats = ARRAY[O0..12] OF DataV;
VAR

v Ligne

. Nomfichlo

. Noml,Nom2,Nom3,Unite

" il‘j_lk

JVERIF

DataVv;

FILE OF DATAV;
STRING:
INTEGER;
INTEGER;
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1

i

P
_ o )
BEGINi{princ1pa1}
IF Slgn— 1 THEN Noml:='AC';
IF Slgn=-1 THEN Noml:='RC';
Nom3'7'C'-

E- {*** Pour la canalisation principale *#%#%)

STR(0;Nom2) ;
Unite:=Chemin+Noml+Nom2+Nom3+'.DAT';
ASSIGN(Nomflchlo Unite);
{$i-)} RRESET(Nomfichlo); ($i+)
IF IORESULT = 0 THEN
BEGIN' (1)
SEEK(Nomfichlo,0);
READ(Nomfichlo, Ligne)
WITH Ligne DO
BEGIN (2}
CUBE[l 0,0]:=Champ0; {Numerc}
CUBE[2,0,0]:=Champl; {Nonbre de connduites composantes)
CUBE[3,0,0]:=Champ2; {Easpiration (a) ou Erefoulement (r))
CUBE[4,0,0] :=Champ3; (P aspiartion ou refoulement}
CUBE[5 0,0]:=Champ4; {V aspiration ou refoulement)
CUBE[6,0,0]:=Champ5; {Z aspiration ou refoulement}
CUBE[7,0,0]:=Champ6; (Qentrée pour sign=-1 et Qsortie pour
signe—l }
END: (2)
FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,0]) DO
BEGIN {2}
CUBE[1,),0]:=j; {Numero de la composante j}
SEEK(Nomflchlo j):
READ (Nomfichlo, Ligne) ;
WITH Ligne DO
BEGIN (3)
CUBE[Z j,0]:=Champl; (D}
CUBE[3 j,0]:=Champ2; (L1}
CUBE[4 j,0]:=Champ3; (L2}
CUBE[5,],0] =Champl0; {q}
CUBE[6,],0] :=Champl1; (QP)
CUBE[7 j 0] :=Champl2; {(QPP)}
CUBE[B,],O] =Champ8; ({S1)}
‘CUBE[9,3,0]:=Champ9; (52}
END;  {3)
END;; {2}
END ({1}
ELSE FRITELN(' Fichier ',unite,' Non ouvrable '}:

! (k%% Pour les canalisations ramifiées s'il y en a *kkkx)

b
VERIF:=10;

is=1;]
REPEAT (*)

STR(:i,Nom2) ;
!

!
1
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Unite:=Chemin+Noml+Nom2+Nom3+'.DAT';
ASSIGN (Nomfichlo,Unite) ;
{$I-)}RESET (Nomfichlo) ; {$I+)
IF IORESULT = 0 THEN
BEGIN {1}
VERIF.-S.
SEEK (Nomfichlo, 0) ;
READ (Nomfichlo,Ligne) ;
WITH Ligne DO
BEGIN {2}
‘CUBE[1,0,1] :=Champ0; {Numero})
;CUBE[2,0,i]:=Champ1; {Nonbre de connduites composantes})
CUBE[3,0,1i]:=Champ2; (Easpiration ou Erefoulement}
CUBE[4,0, i] =Champ3; (P aspiartion ou refoulement}
CUBE[5 0,i]:=Champ4; {(V aspiration ou refoulement)
]CUBE[G o, i] =Champ5; {(Z aspiration ou refoulement)
CUBE[7,0,1]:=Champ6; {Q }

END; (2}
FOR j:i=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO
BEGIN {2)

CUBE[l j,i]:=): {Numero de la composante j}
SEEK(Nomfichlo,Jj);
READ(Nomfichlo Ligne) ;
WITH Ligne DO
, BEGIN {3)
CUBE[2,],1i]):=Champl; (D)
CUBE[3,j,1i]:=Champ2; (L1)
CUBE([4,j,i]:=Champ3; (L2}
CUBE[ 5, 3,1]'—Champ10, {q}
CUBE[6,3,1]:=Champll; {QP}
CUBE[7,j,i]:=Champ12; {QPP}
] CUBE[8,],1i]:=Champ8; (S1}
CUBE[9,3,1i):=Champ9; ({S2}
. END;  {3)
END; = {2}
Taille--i:
INC(l),
END ' {1)
ELSE VERIF:=
{ ' WRITE(' Taille = ',Taille) ;READLN;)}
UNTIL VERIF=0; (%)

: |
END; {Principal}

i
PROCEDURE TRAITERCUBE_CAS(signe:INTEGER;

l VAR CUBE :CANALRESUL;
0 VAR Taille:INTEGER;

: VAR Qp :REAL;
' VAR Easp :REAL;
| VAR Eref :REAL);

l.
{*** Fait les calculs des divers (resultats) parametres
des canalisation *hk)

A 1%



VAR i,3,k,1 : INTEGER;
Hft : REAL;

BEGIN |{Principal)

CASEisigne OF

1 : BEGIN {1}
| { **%**x Pour la canalisation principale *#**#% )
) {Pour les cumuls)
CUBE[8,0,0]:=0; { Longueur totale}
CUBE[10, 0 ,0]:=0; ({Somme des prélevements)
CUBE[13 0,0]:=0; {Somme des pertes de charge}
Hft:=0;

{Cumule Hf }
FOR J:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,0]) DO
BEGIN (2}
CUBE[10,],0]:=Qp+CUBE[7,],0]; {Qej}
CpBE[ll,j,O]:=CUBE[10,j,O]"CUBE[5,j,O]; {Qs])

CUBE[8,0,0]:=CUBE[8,0,0]+CUBE[3,j,0]+CUBE[4,j,0]; {Ltotale)
CUBE[10,0,0]:=CUBE[10,0,0]+CUBE[5,],0];{Prélevements)
CUBE[13,3j,0]:=CUBE[8,],0]*SQR(CUBE[10,],0])
! +CUBE[9,3,0]*SQR(CUBE[11,],0]); {Hfj)

I

_ {pour tenir compte du sens de
‘1'écoufement}
_IF CUBE[10,3,0]>=0 THEN

Hft:= Hft-CUBE[B,3j,0]*SQR(CUBE[10,],0]):

]
IF CUBE[10,j,0]<0 THEN
Hft'—Hft+CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,j,0]);

" IF CUBE[11,3,0]<O THEN
Hft:= Hft+CUBE[9,],0]1*SQR(CUBE[11,],0])?

" IF CUBE[11,3,0]>—O THEN
Hft:= Hft-CUBE[9,],0]*SQR(CUBE[11,7,0]);

{ Fft:=Hft+CUBE[13,J,0]:}{Hf totale)
‘ END; (2)
|
FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,0]) DO
BEGIN {2}
IF §=1 THEN (&)
BEGIN {3)

|'CUBE[12,],0]:=Easp-Hft;{CUBE[3,0,0];) (Pe = a pour j=1)

| cuBE14,9,0]:=0;
‘ {pour tenir compte du sens de

l'écoulement}
IF CUBE[10,],0]>=0 THEN

' | A3-13



.
CUBE[14,7, 0]'= CUBE[14,],0]-CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,5,0]);

IF CUBE[lO §,0]1<0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,3,0]+CUBE[8,J,0]*SQR(CUBE[10,],01);

IF CUBE[11,3,0]<0 THEN
CUBE[14; j,01:= CUBE[14,3,0]+CUBE[9,},0] *SQR(CUBE[11,3,0]) ;

_IF CUBE[11,3,0]>=0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,3,0]-CUBE[9,Jj,0]*SQR(CUBE{11,5,0]):

| CUBE[14,3,0]:=CUBE[14,],0]+CUBE[12,],0]; {(Psj}
' { CUBE[14,3,0]:=CUBE[12,],0]-CUBE[13,3,0]; } (Psj)
' CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,3j,0]; {Cumul des Hf}

!END - {3)

ELSE . (&)

‘BEGIN {3}

l CUBE[12,3,0]:=CUBE[14,j-1,0]; {Pej = Psj-1}

~ . CUBE[14,3,0]:=0;
'1'écoufement}

' IF CUBE[10,3,0]>=0 THEN

, CUBE[14,3},0]:= CUBE[14,),0]-CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,3,0]);

{pour tenir compte du sens de

IF CUBE[10,3,0]<0 THEN
CUBE[14 4,0]:= CUBE[14,3j,0]+CUBE[8,3j,0]*SQR(CUBE[10,],0]) ;

IF CUBE[ll,j, ]<0 THEN
CUBE[14 4,0]:= CUBE[14,3},0]+CUBE[9,},0]*SQR(CUBE[11,5,0]);

IF CUBE[ll,j,0]>=0 THEN
' CUBE[14,),0]:= CUBE[14,]},0]-CUBE[9,],0]*SQR(CUBE[11,],0]);

1
[ !
L

CUBE[14,§,0]:=CUBE[14,3j,0]+CUBE[12,5,0]; {Psj)
: { CUBE[14,3,0]:=CUBE[12,3,0]1-CUBE[13,],0]:} (Psj)

;;CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,j,0];
END;({3)
ERD; {2}
l +
CUBE[11,0,0]:=Qp; {CUBE[7,0,0];} {Débit a la sortie)
CUBE[9,0, 01 =CUBE[11,0,0]-CUBE[10,0,0]: (Débit a 1l'entrée)
CUBE[12, 0 0]'-Easp-Hft, {CUBE[3,0, 0],} {Pression a 1l'entrée)
CUBE[14,0,0] :=Easp; {CUBE[12,0,0]-CUBE[13,0,0]:} {Pression a
la sortie)

{*ﬁ Pour les canalisations Ramifiées s'il y en a)

A3 - \9



l
{
!
|

IF. Taille>0 THEN
BEGIN (Taille}
|FOR i:=1 TO Taille DO
\ BEGIN {2)
' {Pour les cumuls}
! CUBE[8,0,1]:=0; {Longueur totale}
l CUBE[l0,0,i]:=0; {Somme des prélevements}
' CUBE[13,0,1i]:=0; ({Somme des pertes de charge)
| FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[Z 0,i]) Do
. BEGIN (3)
CUBE[10,],1]:=CUBE[7,0,1]+CUBE[7,7,1]; {Qe]})
! CUBE[ll,j,i]‘*CUBE[lO j,1]-CUBE[5,3,1); {Qs})}
. CUBE[8,0,i]:=CUBE[8,0,i]+CUBE[3,],1i]+CUBE[4,],1];
. {Ltotale}
| CUBE[10,0,1]:=CUBE[10,0,1]+CUBE[5,3,i]; {Cumul des q}
| IF =1 THEN (&)
|  BEGIN (4)
CUBE[12,j,1i]:=CUBE(3,0,1]; {(Pe = a pour j=1
| CUBE[13,3,1]:=CUBE(8,],1]*SQR(CUBE[10,3},1])
| +CUBE([9,3,1]*SQR(CUBE[11,]3,1i]);

}
{Hf]}

CUBE[14,j,1]:=0;

’ {pour tenir compte du sens de
1'écoul'ement}

, IF CUBE[10,3,1]>=0 THEN

_CUBE[14, 3,i]:= CUBE[14,§,1i]-CUBE[8,],1i]*SQR(CUBE[10,],1]);

- IF CUBE[10,j,i]<0 THEN
CUBE[14,j,i] = CUBE[14,j,i]+CUBE([8,j,1]*SQR(CUBE[10,7,1i]);

IF CUBE[ll 4,1]1<0 THEN
CUBE[14,},1]:= CUBE[14,j,1]+CUBE[9,],i]*SQR(CUBE[11,3,1i]):

IF CUBE[ll,j,i]>—0 THEN
CUBE[14,3,1i]:= CUBE[14,3,1]-CUBE[9,],1]1*SQR(CUBE[11,],1]);

CUBE[14,j,1i]:=CUBE[14,3},1]+CUBE[12,],1i]); (Psj)

CUBE[13,0,i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,3,1];{Cumul de Hf}
END (4}
ELSE (&)
BEGIN {4)
CUBE[12,j,1i]:=CUBE[14,3-1,1]; {Pej = Psj-1}
CUBE[13,3,i]:=CUBE[8,3,1]*SQR(CUBE[10,],1])
+CUBE[9,],1]*SQR(CUBE[11,],1]); (Hfj}

1
|
t
l
b
!

CUBE[14,3,1]:=0;
. {pour tenir compte du sens de
. 1'écoulement)
IF CUBE[10,j,i]>=0 THEN
CUBE[14,7, i]-— CUBE[14,7,1]-CUBE[8,],1]*SQR(CUBE[10,3,1]);
i
i
|
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IF CUBE[10,3,1i]<0 THEN
CUBE[14,j,1i):= CUBE[14,3j,i]+CUBE[8,J,1i]*SQR(CUBE[10,3,1]):

IF CUBE[11,],1]<0 THEN
CUBE[14,3,1]%= CUBE[14,3,1]+CUBE[9,3,1]*SQR(CUBE[11,3,1])

IF CUBE[ll,j,i]>=0 THEN
CUBE[14,j,1]):= CUBE[14,3,1i]-CUBE[9,]J,1i]*SQR(CUBE[11,],1]):
f
, CUBE[14,3,1]:=CUBE[14,],1]+CUBE[12,],1
| CUBE[13,0,1]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,3,i
‘  END;(4)
, END; {3)
CUBE([11,0,1i]:=CUBE[7,0,1]; (Débit a la sortie)
CUBE[9,0,1]:=CUBE[11,0,1]-CUBE[10,0,1]; {(Débit a 1l'entrée}
‘ CUBE[12,0,1]:=CUBE[3,0,1]; {Pression a 1l'entrée de la 1°
conduite}
' CUBE[14,0,1i]:=CUBE[14,TRUNC(CUBE[2,0,1]),1];
I {Pression 4 la sortie de sa dernlére conduite}
END; {2}
END; {taille)
I

1: (Psj})
1:

END; {1} {CASE 1}

!
-1 : BEGIN (1)

{****Pour la canalisation principale ****x%xi)
{Pour les cumuls}
CUBE[B -0,0]:=0: {Longueur totale}
CUBE[10, 0 ;,0]1¢=0; (Somme des prélevements}
CUBE[13,0,0]:=0: {Somme des pertes de charge}
=TRUNC(CUBE[2,0,0]) ;
FOR j:=1 TO 1 DO
BEGIN (2}
IF j=1 THEN
'BEGIN
. | CUBE[10,3,0]:=Qp; (CUBE[7,0,0] -CUBE[6,3,0];) {Qej}
‘ . CUBE[11,3,0]:=CUBE[10,3,0]-CUBE(5,3,0]; {Qs])
'CUBE[13,j,0)]:=CUBE[8,],0]*SQR(CUBE[10,],0])
+CUBE[9, 3, 0]*SQR(CUBE[11,3,0]); (Hf})

CUBE[8,0,0):=CUBE([8,0,0]+CUBE[3,j,0]+CUBE[4,3,0];
CUBE[10,0,0]:=CUBE[10,0,0]+CUBE[5,3,0];

i, CUBE[13,0,0] :=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,3,0];

END

ELSE

BEGIN

' CUBE[10,3,0):=CUBE[11,3-1,0];(-CUBE[6,3,0];} {Qej=Qsj-1}
 CUBE[11,3,0]:=CUBE[10,5,0]-CUBE[5,],0]; {(Qs])

i CUBE[13,3,0]:=CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,3,0])

‘- +CUBE[9,3,0]*SQR(CUBE[11,3,0]); (Hfj)

''CUBE[8,0,0]:=CUBE[8,0,0]+CUBE[3,3},0]+CUBE[4,},0];
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CUBE[10,0,0] :=CUBE{10,0,0]+CUBE[5,],0];
 CUBE[13,0,0}:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,3,0]:;
|END;

END; {2}

FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,0]) DO
BEGIN (2}

|IIF j=1 THEN (&)

i"BEGIN {3} .

' CUBE[12,]},0]:= Eref;{CUBE[3,0,0]-Hft;} (Pej = Eref pour

j=1)

CUBE[14,3,0]:=0;
: {pour tenir <compte du sens
1'écouléement)
IF CUBE[10,j,0]>=0 THEN
CUBE[14,3j,0):= CUBE[14,j,0]-CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,37,0]);

|
IF CUBE[10,3J,0]<0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,3,0]+CUBE[8,},0]*SQR(CUBE[10,],0]};

IF CUBE[11,j,0]<0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,],0]+CUBE[9,],0]*SQR(CUBE[11,3},0]);
|

IF CUBE[11,3,0]>=0 THEN
cunEq14,j,01:= CUBE[14,j,0]-CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,3,0]);

| CUBE[14,j,0]:=CUBE[14,],0]+CUBE[12,3j,0: {Psj)

{ CUBE614,j,01:=CUBE[12,j,O]—CUBE[ls,j,O]:} {Psi}
|
' END (3}
ELSE (&)
|'BEGIN (3}
CUBE[12,3,0]:=CUBE[14,j-1,0]; {Pej = Psj-1)

CUBE[14,],0]:=0;

7 {pour tenir <compte du sens
1'écoulement)

IF CUBE[10,],0]>=0 THEN
| CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,j,0]-CUBE[8,3,0]*SQR(CUBE[10,],0]):

. IF CUBE[10,j,0]<0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,5,0]+CUBE[8,7,0]*SQR(CUBE[10,],0]);

. IF CUBE[11,9,0]<0 THEN
CUBEq14,j,O]:= CUBE[14,7,0]+CUBE[9,],0] *SQR(CUBE[11,7,0]);

' IF CUBE[11,3,0]>=0 THEN
CUBE[14,7,0]:= CUBE[14,],0]-CUBE[9,},0]*SQR(CUBE[11,],0]);

!
| ‘ CUBE[14,3,0]:=CUBE[14,3,0]+CUBE[12,7,0]7 ({(Ps]}

1 A3-22

de

de



i
|

2
"
: .

( CUBE(14,3,0]:=CUBE[12,3,0]-CUBE[13,3,01: } (Ps3)

| END; (3}
END; {2)
CUBE[9,0,0]:= Qp; {CUBE[7,0,0];} {Débit a 1l'entrée)

CUBE[11,0,0]:=CUBE[9,0,0]~CUBE[10,0,0]; {Débit a la sortie)

CUBE([14,0,0]:=CUBE[3,0,0]; {Pression a la sortie)
CUBE[12,0,0]:=CUBE[12,1,0];

I {Pression l'entrée de sa premiére conduite)
i

{** Pour les canallsations Ramifiées s'il y en a)
IF Tﬁillé>0 THEN

FOR.i:=1 TO Taille DO
‘BEGIN (Taille}

! {Pour les cumuls}
CUBE[8,0,1]

:=0; { Longueur totale}
CUBE[10,0,1i]:=0; {(Somme des prélevements}
CUBE[13,0,1]:=0; (Somme des pertes de charge}
FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO
BEGIN {2}

' 'CUBE[10,3,1]:=CUBE[7,0,1]+CUBE[7,3,1]: {Qej)
| CUBE[11,3,1]:=CUBE[10,3,1]1-CUBE[5,],1]1; (Qsj})
. CUBE(8,0,1]:=CUBE[8,0,1]+CUBE([3,]j,1]+CUBE[4,],1]}
| CUBE[10,0,1]:=CUBE[10,0,1]+CUBE[5,5,1]:
IF j=1 THEN (&)}
| "BEGIN (3)
/' CUBE[13,3,i]:=CUBE[8,3,i]*SQR(CUBE[10,3,1])
, +CUBE[9,3,1]1*SQR(CUBE[11,3,1]): {(Hf})
{ CUBE[14,j,1]:=CUBE[12,],i]-CUBE[13,3,i]:} ({(Psj)
. CUBE[13,0,1i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,],1];

| CUBE[14,],1]:=0; _

[ {pour tenir compte du sens
'l'écoulbment}

‘IF CUBE[10,3,1]>=0 THEN

CUBE[14,3,i]:= CUBE[14,j,i]-CUBE[8,],1]1*SQR(CUBE[10,],1]):

IF CUBE[10,3,1]<0 THEN
' CUBE[14,3,1]1:= CUBE[14,3,i]+CUBE[8,],1]*SQR(CUBE[10,3,1]);

. 3
IF CUBE[11,j,1]<0 THEN
CUBE[E4,j}i]:= CUBE[14,j,i]+CUBE[9,3,1]*SQR(CUBE[11,7,1i]):

 IF CUBE[11,3,i]>=0 THEN
CUBE[14,],1]:= CUBE[14,3,i]-CUBE[9,},1]#SQR(CUBE[11,],1]);

. END (3}

|
1
|
|
|ELSE (&)

; AX-23

CUBE[14,3,1i]:=CUBE[14,7j,1i]+CUBE[12,j,1]: {(Psj}

CUBE[12,j,1]:=CUBE[14,1,0]; {Pe = r principal pour j=1}

de



BEGIN {3}
"' CUBE[12,7F,1]:=CUBE[14,j-1,i]; ({(Pej = Psj-1}
CUBE[13,],1i]:=CUBE(8,],1]*SQR(CUBE[10,],1])

: +CUBE[9,]j,1])¥SQR(CUBE[11,],1]); (Hf]}
{ CUBE[14,],i]:=CUBE[12,],1]-CUBE[13,]3,1]1: } (Psj)

" . CUBE[13,0,1]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,7,1i]:

, CUBE[14,j,1]:=0;

[N {pour tenir compte du sens de
1l'écoulement}
IF CUBE[10,3,i]>=0 THEN

CUBEDl4,jfi]'= CUBE[14,3,11-CUBE[8,j,1i])*SQR(CUBE[10,5,1]):

" IF CUBE[lO 3,i1<0 THEN
CUBE[14,3,i]:= CUBE[14,],1]+CUBE[8,],1i]*SQR(CUBE[10,],1]):

IF CUBE[11,3,1i]<0 THEN
CUBE[14,3,i]:= CUBE[14,3,1]+CUBE[9,],1i]*SQR(CUBE[11,3,1]);

IF CUBE[11,j,1]>=0 THEN
CUBE[14,3,1]:= CUBE[14,],i]-CUBE[9,],1]*SQR(CUBE[11,],1]):
!
t CUBE[14,j,1]:=CUBE[14,]j,1]+CUBE[12,],1]; {(Psi}
' ' END; {3}
END; {2}
CUBE[9,0,1]:=CUBE[7,0,1]; (Débit a l'entrée)
CUBE[11,0,1i]:=CUBE[9, 0 ,1]-CUBE[10,0,1]; (Débit a la sortie)
CUBE[14,0,1]:=CUBE[3,0, 1], {Pression a la sortie)
CUBE[12,0,1]:=CUBE[12, 1 i]; {Pression a 1l'entrée de sa
premiére condulte}
END; (Taille}
ENH: {CASE -1}
END;!{Case OF}

I
END; (PROCEDURE}

|

. PROCEDURE AFFICHE_ELEMENT_CUBE (VAR doup : INTEGER;
, VAR CUBE : CANALRESUL;
‘ j VAR i : INTEGER) ;

&

!
{** fait l'affichage des éléments du cube suivant que l'on veut

voir v
les débits ou les pressions (i = indice de 1l'élément a

afficher)*#a*#)
VAR jl': INTEGER;

BEGIN
f !
CASE doup OF
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1 i: BEGIN (CASE = 1 pour les pressions)
!  FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO

BEGIN (1)
GOTOXY (2,15+3j); WRITE(j:2);{(N"}

I
t GOTOXY (10,15+j) ;jWRITE(CUBE[2,],1]:4:2); (D}
GOTOXY(21,15+j) sWRITE(CUBE[8,]j,1]1:5:2): (S1}
! GOTOXY (33,15+j) ;WRITE (CUBE[9,],i]:5:2): (S2)
' ; GOTOXY (44,15+]) ;WRITE(CUBE[12,j,1]:4:3) ;{Pression
Entreée }b
: GOTOXY(58,15+j) ;WRITE(CUBE[13,j,1]:4:3); ({(Pertes de
charge})!
GOTOXY(71,15+3) ;WRITE(CUBE[14,],1]):4:3); {Pression
sortie)
END; (1)
i GOTOXY.(54,8) ;WRITE(CUBE[8,0,1i]:4:2); {longueur totale)
: GOTOXY (54,9) ;WRITE(CUBE[12,0,1i]:4:2); {Pression Entrée}
- GOTOXY (54,10) ;WRITE(CUBE[13,0,1]:4:2); ({(Pertes de
charge}|
‘ , GOTOXY(54,11);WRITE(CUBE[14,0,1i1:4:2); {Pression
Sortie}

i

! I

i END; {CASE = 1}
{

2 3 BEGIN {CASE = 2 Pour les Débits}
! FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO
f BEGIN (1)
! GOTOXY (2,15+j) ;WRITE(j:2); {n°}
3 GOTOXY (10,15+3) ;WRITE (CUBE[2,],1]:4:2) ; (D}
! GOTOXY (21,15+)) ;WRITE (CUBE[3,J,1]:5:2);{L1}
i GOTOXY(33,15+]j) :WRITE (CUBE[4,7,1]1:5:2); (L2}
GOTOXY (44,15+j) ;WRITE (CUBE[10,7j,1i]1:4:3): {Débit
Entréeﬂ
! GOTOXY (58,15+7j) ;WRITE(CUBE[5,j,1]1:4:3); {prélevement}
" GOTOXY(71,15+3) ;WRITE(CUBE[11,7,i]:4:3); {Débit
sortie};
! END; {1}
' GOTOXY(54,8) ;WRITE(CUBE[8,0,1]:4:2); ({long totale}
, GOTOXY (54,9) ;WRITE(CUBE[9,0,1]:4:2); (Débit entrée}
! GOTOXY (54,10) ;WRITE(CUBE[10,0,1]):4:2) ; {Prélevements)
ﬁ GOTOXY (54,11) ;WRITE(CUBE[11,0,1]:4:2) ; {(Débits Sortie)
|
!
|

END; {CASE = 2}
END; {CASE OF }

END;

il

} :
PROCEDURE RESULTATS_POUR_CANALISATIONS (sgne:INTEGER) ;

BEGIN

Ad-25



i
Tail:=
REMPLICUB (sgne, CUBASPI, tail) ; _
TRAITERCUBE_CAS (sgne,CUBASPI,Tail,Qsta,Easpi,Erefl);

_ we we

1
m

0
2

IF sgne=1 THEN ENT_CANASPI_D;

IF sgne==1 THEN ENT CANREF D;
GOTOXY (54,7) ;WRITE(1:2);

AFFICHE  ELEMENT CUBE(m,CUBASPI,1l);

|

H
REPEA%&
Touche:=READKEY:

IF (Touche=F2) AND (m=1) THEN
BEGIN
INC (m) ;
CLRSCR;

IF sgne=1 THEN ENT_CANASPI_D;

IF sgne=-1 THEN ENT_CANREF_D;
GOTOXY (54,7) ;WRITE(1:2) ;
AFFICHE_ELEMENT CUBE(m,CUBASPI,1);

EN%,

IF (Touche=F1) AND (m=2) THEN

BEGIN
DEC (m) ;
CLRSCR;
{IF sgne=1 THEN ENT CANASPI_P;
\IF sgne=~1 THEN ENT CANREF P;
GOTOXY (54 ,7) ;WRITE (172) ;
AFFICHE_ELEMENT CUBE (m,CUBASPI,1);

END;

[

IF (Touche=PageUp) AND (m=1) THEN
BEGIN

DEC(1) ;IF 1<0 THEN l:=tail; (Taille;}
CLRSCR;
iIF sgne=1 THEN ENT_ CANASPI_P;
'IF sgne=-1 THEN ENT_ CANREF_P;
GOTOXY (54,7) ;WRITE (172) ;
AFFICHE_ELEMENT_CUBE (m,CUBASPI,1);

END'
IF (Touche-PageUp) AND (m=2) THEN
BEGIN
DEC(1) ;IF 1<0 THEN l:=tail; (Taille;}
CLRSCR;

%IF sgne=1 THEN ENT CANASPI D;
L
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]IF sgne=-1 THEN ENT_ CANREF_D;
GOTOXY (54,7) ;WRITE(1:2);
AFFICHE_ELEMENT CUBE(m, CUBASPI,1);

END,
i .
IF (Touche=PageDn) AND (m=2) THEN
BEGIN
INC(l). IF 1>tail {(Taille) THEN 1l:=0;
CLRSCR;

IF sgne=1 THEN ENT CANASPI D;
'IF sgne=-1 THEN ENT_CANREF D;
GOTOXY(54 7) ;WRITE(1:2) ;
AFFICHE ELEMENT_CUBE (m,CUBASPI,1);
END,

:
IF (Touche=PageDn) AND (m=1) THEN

BEGIN
INC(1); IF 1>tail {Taille) THEN 1:=0;
CLRSCR;
IF sgne=1 THEN ENT CANASPI_P;
IF sgne=-1 THEN ENT_ CANREF_P;
GOTOXY (54,7) ;WRITE(132) ;
AFFICHE_ELEMENT CUBE(m,CUBASPI,1);
END;

),
UNTILETouche=Escape;
END; {RESULTATS_POUR_CANALISATION)

PROCEDURE ASRE;
var Touche‘: Char;
Begin .
CLRSCR;
RESULTATS POUR_CANALISATIONS(1);
repeat
Touche := ReadKey:
If Touche = F3 Then
Begin
CLRSCR;
RESULTATS _POUR_CANALISATIONS(1);
End,
If Touche = F4 Then
Begln
CLRSCR;
RESULTATS POUR_CANALISATIONS (-1);
End;
Untiﬂ Touche = F5;
End H l

{
J

($0 VARIPRIN)
{$0 BIBILO )
{$0 ENTETEC1)

)
l
!
!
|
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1

i

I

]

L
BEGIHw{SBFS}

OVRINIT('SBF3.0VR');

IF OVRRESULT<>0 THEN

BEGIN
WRITE(' Erreur de rcouvrement partiel
HALT(1) ;

END;

RAPPEL CONSTANT3:;
WITH - PARTOUT DO
BEGIN'
Chenin:=lect+':\ '+Nomsta; .

END;

}
CLRSCR;
ASRE;

©  END. {PROGRAMME}
‘ I

|
!
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{$M 65520,10,655360)
{**************************************************}

(rr MODULE SBF3P *x)
{****F**#******************************************}

PROGRAM SBF3P;

USES CRT. ,PRINTER, VARIPRIN, BIBILO;

] !
N

St

D

—
]
[

i

=

—3 =

TYPE PARTOU

= RECORD
. Lect :STRING;
Gama :REAL;
Visco :REAL;

[ Pesan :REAL;

Nomsta :STRING;
iterr : INTEGER;
texterr :REAL;

i discrett : INTEGER;
precisurQQ :REAL;
Dichotom :INTEGER;:;
Qfon :REAL;

Hfon :REAL;
‘Easpp :REAL;
‘ Ereff :REAL;
END;
VAR!,  PARTOUT : PARTOU;

' .CUBASPI + CANALRESUL:;
1l,m,il1,j1,k1 : INTEGER;
Touche,Ttouche : CHAR;
Tail : INTEGER;
Fichconstante : FILE OF PARTOU;

Mess : STRING;

CI : BYTE;

PROCEDURE RAPPEL_CONSTANT3 ;

BEGIN

'ASSIGN (FichConstante, 'PATOU' ) ;
. {$I-) RESET(Fichconstante); ($I+)}

( IF IORESULT = 0O
BEGIN

THEN

SEEK(Fichconstante, 0) ;
b, READ (Fichconstante, PARTOUT) ;
CLOSE (Fichconstante) ;

i END;
iWITH PARTOUT DO
BEGIN
"Lecteur 1= lect;
Gamafluide := Gama;
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ASSIGN(Nomflchlo Unite) :
($I- }RESET(Nomflchlo) {$I+)
IF IQRESULE = 0 THEN
BEGIN {1}
VERIF:=
SEEK(Nomflchlo 0);
READ(Nomfichlo,Ligne) ;
WITH Ligne DO
BEGIN {2}
CUBE[1,0, 1] =Champ0; {Numero}
CUBE[2 o, 1] =Champl; {Nonbre de connduites composantes}
CUBE[3 0,i]:=Champ2; {Easpiration ou Erefoulement}
CUBE[4,0,1i):=Champ3; {P aspiartion ou refoulement}
CUBE[5 0, i] =Champ4; {V aspiration ou refoulement}
CUBE[6 o, 1] =Champ5; {Z aspiration ou refoulement}
‘CUBE[7,0,1]:=Champé; {Q }

END,. {2)
FOR . j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO
' BEGIN ({2}

‘CUBE[1,3,1]):=j; {Numero de la composante j}
SEEK(Nomfichlo,j);
‘READ(Nomfichlo,Ligne);
WITH Ligne DO
| BEGIN (3}
I CUBE[2,j,+]:=Champ1; {D}
CUBE[3,]j,1i]:=Champ2; (L1}
CUBE[4,],1i]:=Champ3; (L2}
CUBE[5,],1i]:=Champl0; {q)}
CUBE[6,j,1]:=Champll; {QP}
CUBE[7,]),i]:=Champl2; {QPP}
i CUBE[8,]j,i]:=Champ8; {S1}
- CUBE[9,],i]:=Champ9; (S2}
. END; {3}
END, {2}
Tallle =i;
INC(i);
END | {1}
ELSE VERIF:=0;
{ | WRITE(' Taille = ',Taille);READLN;}
UNTIL [VERIF=0; ({*)

END:; fPrincipal}

PROCEDURE TRAITERCUBE CAS(Slgne INTEGER;

VAR CUBE :CANALRESUL;
VAR Taille:INTEGER;
[ VAR Qp :REAL;

| VAR Easp :REAL;

B VAR Eref :REAL):

\

{*** Fait les calculs des divers (resultats) parametres

des canalisation - **#)
i
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CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,3,0]-CUBE[8,},0]*SQR(CUBE[10,3,0]);

IF CUBEtlo,j,01<o THEN
CUBE[14,j,0]:= CUBE[14,3j,0]+CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,3,0]);

IF CUBE[ll ,3,01<0 THEN
CUBE[14 ,0]:= CUBE[14,j,0]+CUBE[9,],0]*SQR(CUBE[11,75,0]);

IF CUBE[11 4,0]>=0 THEN
CUBE[14,7,0]:= CUBE[14,3j,0]-CUBE(9,J,0]*SQR(CUBE[11,],0]);

| CUBE[14,3,0]:=CUBE[14,3j,0]+CUBE[12,7,0];: {Psj)
1

- { CUBE[14,3,0]:=CUBE[12,J,0]-CUBE[13,3,0]; } (Psi)}
" CUBE[13,0,0] :=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,7,0]; {(Cumul des Hf)

- END (3}
ELSE {&)
BEGIN (3}
%'CUBE[lZ,j,O]:=CUBE[14,j-1,0]; {Pej = Psj-1}

| CUBE[14,3,0]:=0;
' {pour tenir compte du sens de
1'écou1ement}
IF CUBE[10,],0]>=0 THEN

CUBE[14,j,0] = CUBE[14,3j,0]-CUBE[8,3,0]*SQR(CUBE[10,7,0]);

IF CUBE[10,3,0]<0 THEN
CUBE[14,3j,0]:= CUBE[14,j,0]+CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,75,0]);

IF CUBE[11,3,0]<0 THEN
CUBE[14 j70]:= CUBE[14,3,0]+CUBE[9,],0]*SQR(CUBE[11,75,0]);

IF CUBE[11 3,0]>=0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,},0]-CUBE[9,3,0]*SQR(CUBE[11,],0]):

!

. : CUBE[14,9,0]:=CUBE[14,3,0]+CUBE[12,],0]; {Psj)

( CUBE[14,],0]:=CUBE[12,j,0]-CUBE[13,3,017} (Psj)
| { CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,5,0];

END:{s}
END; (2)

CUBE[11 0,0]:=Qp; {(CUBE[7,0,0];:} {Débit a la sortie)

CUBE[9,0 0]'-CUBE[11 0 0]-CUBE[10 0,0]; {Débit a 1l'entrée)

CUBE[12, 0 0] :=Easp-Hft; {CUBE[3,0, 0] } {Pression a l'entrée}

CUBE[14,0,0] :=Easp; {CUBE[12,0,0]-CUBE[13,0,0];} {Pression a
‘la sortie}

!
{** Pour les canalisations Ramifiées s'il y en a}
g
!
Ad- b
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!

i

IF, Taille>0 THEN
BEGIN {Taille})
FOR i:=1 TO Taille DO
, BEGIN (2}
¢ {Pour les cumuls}
' CUBE[B 0,i]:=0; {Longueur totale}
| CUBE[10, 0 i]: —0; {Somme des prélevements}
,'CUBE[13,0,i]:=O: {Somme des pertes de charge}
' FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO
| BEGIN (3)
. CUBE[10,j,i]:=CUBE[7,0,i]+CUBE[7,j,1]; {Qej}
| CUBE[1l1,j,i):=CUBE[10,]j,1]-CUBE[5,]j,1]; {Qs]}
| CUBE(8,0,i):=CUBE[8,0,1i]+CUBE[3,},1i]+CUBE[4,],1];
' {Ltotale}
‘ + CUBE[10,0,i]:=CUBE[10,0,i]+CUBE[5,],1i]; {Cumul des q)
IF j=1 THEN (&}
. BEGIN {4)
' CUBE[12,]),1]:=CUBE[3,0,i]: {Pe = a pour j=1)
; CUBE[13,],1]:=CUBE[8,j,1]*SQR(CUBE[10,],1i])
i +CUBE[9,],1]*SQR(CUBE[11,],1]); (Hfj)
|
J
!

CUBE[14,j,1i]:=0;
{pour tenir compte du sens de
1'écoulement)
IF CUBE[10,3,i]>=0 THEN
CUBE[14,j,1] = CUBE[14,j,i]-CUBE[8,]j,1]*SQR(CUBE[10,],1]);

IF CUBE[lO j,1]1<0 THEN
CUBE[14,j,i].- CUBE[14,3j,1]+CUBE[8,]j,1]*SQR(CUBE[10,7,i]):

IF CUBE[11,3,1]<0 THEN
CUBE[14 j,i1:= CUBE[14,j,1i]+CUBE[9,],1]*SQR(CUBE[11,5,1]):

IF CUBE[11 j,1]>=0 THEN
CUBE[14, 3, i]i= CUBE[14,3,1]~CUBE[9,j,1]*SQR(CUBE[11,3,1])}

CUBE[14,3,1]:=CUBE[14,3j,i]+CUBE[12,3,1i]; ({Psj)

CUBE[13,0,1]:=CUBE[13,0,1]+CUBE[13,j,1i]:{Cumul de Hf)
END (4)
ELSE (&)
BEGIN {4}
CUBE[12,]3,1]:=CUBE[14,3-1,1i]: {Pej = Psj-1)
CUBE[13,j,i]:=CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[lO,j,i])
+CUBE[9,7j,1]*SQR(CUBE[11,3,1]): {(HfJ)

CUBE[14,j,1]):=0;
{pour tenir compte du sens de
1'écou1ement}
. IF CUBE[10,3,1]>=0 THEN
CUBEDl4,J,i] = CUBE[14,7j,1)-CUBE[8,j,1]*SQR(CUBE[10,],1]):

/
i
|
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|
IF CUBE[10,3,i]<0 THEN
CUBE[14,3,1]:= CUBE[14,3,1]+CUBE[8,],i]*SQR(CUBE[10,3,1]);

IF CUBE[11,3,1i]<0 THEN
CUBEq14,j,i]:= CUBE[14,j,1i]+CUBE[9,7,1i]*SQR(CUBE[11,5,1]);

IF CUBE[11,3,1]>=0 THEN
CUBE[14,3,1]:= CUBE[14,3,i]-CUBE[9,3,i]*SQR(CUBE[11,3,1]);

CUBE[13,0,i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,j,1];
‘END; (4}
| END; (3)
CUBE[11,0,1]):=CUBE[7,0,i]; {Débit a la sortie)
CUBE[9,0,1i]:=CUBE[11,0,i]-CUBE[10,0,1i]; {Débit a l'entrée}
CUBE[12,0,1i]:=CUBE[3,0,i]: {Pression a lt'entrée de la 1°
- conduite)
CUBE[14,0,i]:=CUBE[14,TRUNC(CUBE[2,0,1]),1];
{Pression & la sortie de sa derniére conduite}
END; {2}
END; {taille)

i
!- CUBE[14,],1i]:=CUBE[14,]j,1i]+CUBE[12,],1]: (Psj}
I
l

EN%;{I}{CASE 1}

\

-1 : FEGIN {1}

! {****Pour la canalisation principale #****x#xx)
{Pour les cumuls)}
CUBE[8,0,0]:=0; {Longueur totale}
CUBE[10,0,0]:=0; (Somme des prélevements)}
CUBE[13,0,0]:=0; {Somme des pertes de charge}
1:=TRUNC(CUBE[2,0,0]);
FOR j:=1 TO 1 DO
'BEGIN (2}
IF j=1 THEN
BEGIN
_ CUBE[10,j,0]:=Qp; (CUBE[7,0,0]-CUBE(6,],0];} {Qej}
, |.cuBE[11,3,0]:=CUBE[10,3,0]-CUBE[5,],0]} (Qs])
| CUBE[13,3,0] :=CUBE[8,Jj,0]*SQR(CUBE[10,3,0])
1 +CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,3,0]); {Hfj}

|,CUBE[B,0,0]:=CUBE[8,0,0]+CUBE[3,j,0]+CUBE[4,j,0]:
|'CUBE[10,0,0] :=CUBE[10,0,0]+CUBE[5,],0];

) CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,3},0]:

|END

ELSE

'BEGIN

| CUBE[10,j,0]:=CUBE[11,3j-1,0];{-CUBE[6,3,0];} {Qej=Qsj-1}

| CUBE[11,3,0]:=CUBE[10,3,0]-CUBE[5,],0]: {(Qs])

| CUBE[13,3,0]:=CUBE[8,J,0]*SQR(CUBE[10,5,0])

i; +CUBE[9,3,0]*SQR(CUBE[11,3,01): (Hf3)

]'CUBE[B,0,0]:=CUBE[8,0,0]+CUBE[3,j,0]+CUBE[4,j,0]:
1
k
I
!
f Ab- 6



| '

ﬁ

i CUBE[10,0,0]:=CUBE[10,0,0]+CUBE
| CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE
|END;.
END; (2)

'
FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,0]) DO
BEGIN (2}

IEF j=1 THEN (&)}

' BEGIN {3)

! CUBE[12,3,0]:= Eref;{(CUBE[3,0,

{ CUBE[14,3,0]:=0;
4 {pour tenir
l'écoulement}
| IF CUBE[10,3,0]>=0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,],0]-CUBE[S, ],

' !
| IF CUBE[10,j,0]<0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,},0]+CUBE[8, ]

r
|
'

' IF CUBE[11,3,0]<0 THEN
CUBE(14,3,0]:= CUBE[14,],0]+CUBE[9,],

_IF CUBE[11,},0]>=0 THEN
CUBE[14,j,0]:= CUBE[14,3,0]-CUBE[9,],

§ ;g CUBE[14,3,0]:=CUBE[14,],
{ CUBEE;4,j,O]:=CUBE[12,j,O]-CUBE[la,j,

“END {3}

'ELSE (&)
|BEGIN {3}

) 'CUBE[12, j,0]:=CUBE[14,j-1,0];
[
‘| CUBE[14,3,0]:=0;
. { {pour tenir
l'écoulement}
+ IF CUBE[10,j,0]>=0 THEN

CUBE[14 j,0]:= CUBE[14,3,0]-CUBE[S8,],

b

| IF CUBE[lO j,0]<0 THEN
CUBE[14 jJ,0]:= CUBE[14,3,0]+CUBE[S8,],

IF CUBE[11 j,0]<0 THEN .
CUBE[14, J,01:= CUBE[14,3,0]+CUBE[S,],

. IF CUBE[11,3,0]>=0 THEN
CUBE[14,3,0]:= CUBE[14,3j,0]-CUBE[9, ],

! . CUBE[14,3,0]:=CUBE[14,7,

!
1

A»->%

[5,3,0];
(13, j 0];

0]-Hft;} {(Pej = Eref pour

compte du sens

0]*SQR(CUBE[10,3,0]) ;

0]*SQR(CUBE[10.J;0]).

0]*SQR(CUBE[11,3,0]):

0]*SQR(CUBE[11,3,0]):
0]+CUBE[12,5,0]; ({(Psj)

0]:} (Psj}

{Pej = Psj-1}

compte du sens

0]*SQR(CUBE[10,3,0]);

0]*SQR(CUBE[10,3,0]) ;

0]*SQR(CUBE[11,),0]):

0]*SQR(CUBE[11,3j,0]);

0]+CUBE[12,3,0]: (Psj}

de

de



i
!
i

{ CUBEq14,j,O]:=CUBE[12,j,0]-CUBE[13,j,O]; } {Psj)
| END; (3)

END; (2}
CUBE[9,0,0]:= Qp; {CUBE[7,0,0];) {Débit a l'entrée)

CUBE[11,0,0] :=CUBE[9,0,0]-CUBE[10,0,0]; {Débit a la sortie}

CUBE[14,0,0]:=CUBE[3,0,0]; (Pression a la sortie}
CUBE[12,0,0]:=CUBE[12,1,0];
! {Pression l'entrée de sa premiére conduite)

{** Pour les canalisations Ramifiées s'il y en a}
IF Ta&llebo THEN

FOR i:=1 TO Taille DO
BEGIN {Taille)
{Pour les cunuls}
]1:=0; {Longueur totale}

CUBE[ 10, O i]:=0; (Somme des prélevements}

CUBE[13,0,1]:=0; (Somme des pertes de charge}
FOR j'-l TO TRUNC(CUBE([2,0,1]) DO
BEGIN {2}
| CUBE[10,],1]:=CUBE[7,0,1]+CUBE[7,},1i]; (Qe])
«CUBE[ll j,il: —CUBE[lO,],l]-CUBE[S j i1; (Q=sj)

! CUBE[8,0,1]:=CUBE[8,0, 1]+CUBE[3,],1]+CUBE[4,j,i]:
|CUBE[10 0,1]:=CUBE[10,0, i]+CUBE[5,73,1]:
+ IF J=1 THEN (&}
BEGIN {3}

CUBE[8,0,1 0

CUBE[13,3,1):=CUBE[8,3,1]*SQR(CUBE[10,3,1]}
+CUBE[9,3,1]1*SQR(CUBE[11,3,1]): {Hf])
{ CUBE[ +J,11:=CUBE[12,],1]-CUBE[13,],1];} (Psj}
| CUBE[13,0,1i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,},i]:
.

{pour tenir compte du sens
1'écoulement}

' IF CUBE[10,j,1]>=0 THEN

© CUBE[14,],1):= CUBE[14,j,1]-CUBE[8,],1]*SQR(CUBE[10,],1i]);

I
'IF CUBE[10,3j,1]<0 THEN
*  CUBE[14,j,1]:= CUBE[14,3,1i]+CUBE[8,]j,i]*SQR(CUBE[10,75,1]):;

IF CUBE[11,3,1]<0 THEN
' CUBE[14,3;1]:= CUBE[14,],1]+CUBE[9,], 1]*SQR(CUBE[11,3,1]) ;

IF CUBE[11,3j,1]>=0 THEN
CUBE[14 37i]:= CUBE[14,§,1]-CUBE[9,3,1]*SQR(CUBE[11,],1]):

END {3)
ELSE (&)

Ax- >

CUBE[14,j,1]:=CUBE[14,3,1]+CUBE(12,3,1i]; {Psj)

CUBE[12,],1]:=CUBE[14,1,0]; ({Pe = r principal pour j=1}

de



CUBE[12,3,1i]:=CUBE[14,3-1,i}; (Pej = Psj-1}
CUBE[13, j 1]:=CUBE[8, 3, i]*SQR(CUBE[10,,1])
! +CUBE[9,]),i]*SQR(CUBE[11,],1i]); {(Hf])
{ CUBE[14,j,i]:=CUBE[12,3,1]-CUBE[13,3,1]: } (Psj}
I CUBE[13,0,1] :=CUBE[13,0,1]+CUBE[13,3,i];

!
|
i BEGIN {3}
i

CUBE[14,3,1]:=0;
{pour tenir <compte du sens de
1l'écoulement}
IF CUBE[10,j,1]>=0 THEN
CUBEHl4,j,1]'— CUBE[14,7j,1i]-CUBE[8,3,1]*SQR(CUBE[10,5,1]):

' IF CUBE[10,J,1]<0 THEN
' CUBE[14,3,1]:= CUBE[14,Jj,i]+CUBE[8,7,i]*SQR(CUBE[10,5,1i]);

IF CUBE[11,3,1]<0 THEN
CUBE[14,],1]:= CUBE(14,3,1]+CUBE[9,],1]*SQR(CUBE[11,3,1]);

IF CUBE[11,3,1]>—O THEN
CUBE[14,j,1]:= CUBE[14,],1]-CUBE[9,3,1]1*SQR(CUBE[11,],1]):
"
} CUBE[14,j,1]:=CUBE[14,),i]+CUBE[12,3,1i]; (Psj)
| END; ({3}
' END; (2}
' CUBE[9,0,1i]:=CUBE[7,0,i]: (Débit a l'entrée}
‘CUBE[11, o i]:=CUBE[9, o i]-CUBE[10,0,i]; (Débit a la sortie)
CUBE[14,0 1] =CUBE[3,0,1); {Pression a la sortie}
! CUBE[12,0 ,1]:=CUBE[12, 1 i]; {(Pression a 1l'entrée de sa
premlére condulte}
END; {(Taille}
END; {CASE -1}
J
END;i{{Case OF)
l
END; {?ROCEDURE}

, PROCEHURE CIMP(C1,C2:BYTE;VAR C : BYTE;VAR Mess : STRING);
I VAR contr : BYTE;
. BEGIN,
g INC(C);
IF C>C2 THEN
BEGIN
C:=C1;
‘ WRITELN (LST,' °
' WRITELN (LST, ' !
WRITELN(LST,' '
WRITELN(LST,' '
WRITELN (LST,Mes
END;
. END: }
!
L

)i
)
)
):
8)
PROCEDURE AFFICHE_ELEMENT CUBE(VAR doup : INTEGER:

. |
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|
|
) VAR CUBE : CANALRESUL;
! VAR i : INTEGER) ;

[}

{**Afait 1'affichage des éléments du cube suivant que 1l'on veut
voir :
: 1;5 débits ou les pressions (i = indice de 1'élément a
affichﬁr)*****}

|
VAR j : INTEGER;
' L] r
BEGIN

CASE .doup OF
!
1 ': BEGIN (CASE = 1 pour les pressions}
P
'WRITEln(lst, 'Longueur
HLEA ':41 ,CUBE[S8,0, 1] 4:3,'(m) ') ; {longueur totale}
~CIMP(1, 28 CI MESS),
WRI T E LN(LST, 'P totale Entrée
:',":41 CUBE[12,0,1]:4:3,"'(mce) ') ; {Pression Entrée)
- CIMP(1, 28 CI HESS),
WRIT E LN (LST, '"Pertes d e charge
:',"-41 CUBE[13,0,1]:4:3,"'(nce) ') ; {Pertes de charge)
CIMP(1,28,CI MESS),
WRITETLN (LST, '"P totale Sortie
:','%:41,CUBE[14,0,1i]:4:3,'(mce) ') ; { Pression Sortie}
CIMP(1,28,CI MESS).
WRITELN(lst),
CIMP(1,28,CI,MESS};

'WRITELN(LST: Conduites Composantes ');
CIMP(1,28,CI,MESS) ;
nWRITELN(LST _____________________ ";

"CIMP(1, 28 CI,MESS);

WRITELN(LST),

CIMP(1,28,CI,MESS);

, WRITELN(LST, N° D(m) 51 s2 ','" Pe(nmce)
 HE (mce)|. ~ Ps(mce) ');

. CIMP(1,28,CI,MESS) ;

; I
: FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,1]) DO

; | BEGIN {1}

fwrlte(lst ',j:1,! ' ,CUBE[2,],1]:4:2,"
,CUBE[8,]},1]:4:2," 'y;

i

rwrlteln(lst CUBE[9,j,1] 4: 2 ',CUBE[12,7,i]:4:3,
,CUBE[13,],1]:4:3," CUBE[14,j,1] 4:3);

CIMP(1, 28,CI,MESS) ;

. END;{1)
‘writeln(lst,' '); CIMP(1,28,CI,MESS);

) END; {CASE = 1)

o

| | A>-k
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2 : BEGIN (CASE = 2 Pour les Débits)
ln(lst, '"Longueur

':41,CUBE[8,0, i] 4:3,'(m) ') ;{longueur totale)
CIM P(1'2B CI MESS),
WRTI T ELN(LST, '"Dé&bit a l ' " entréeée

11:41,CUBE[9,0,1]):4:3,'(MC/s) ') ;{Débit Entrée)

CIMP(1,28,CI,MESS) ;
WRITETL N ( LST, '"Prélévemehts
:',"':41,CUBE[10,0,1]:4:3,'(MC/s) ') ; {Prélévements)
CIMP(1,28,CI ,MESS) ;
‘W R I'TELN (LST, '"DUEéDbit s a 1 a
sortle'? '1:41,CUBE[11,0,1]:4:3,"'(MC/s)"');{Débit Sortie)
CIMP(1,28,CI MESS),
WRITELN(lst),
CIMP(1, 28 CI MESS):

WRITELN(LST Conduites Composantes ');
CIMP(1,28,CI nEss);

. WRITELN(LST,' = ——e—eeeemcemeeeeceee- ")
CIMP(1,28,CI,MESS)

WRITELR(LST),

CIMP(1,28,CI,MESS);

- WRITELN(LST,' N° D(m) L1 (m) L2(m) ',' Qe(MC/s)

q(MC/s)i  Qs(MC/s) ');
' CIMP(1,28,CI,MESS) ;

FOR j:=1 TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO
|

i BEGIN {1}

write(lst ,j 1,! ',CUBE[2,],1]:4:2,
,CUBE[3,],1] 4:2, '),

writeln'(lst, CUBE[4 j il: 4 2, ' ,CUBE[10,j,1]:4:3,
',CUBE[5,3,1]:4:3, CUBE[ll,j,l] 4:3);

CIMP(l,FB,CI,MESS):

| END; (1}
writeln(lst,' '); CIMP(1,28,CI,MESS);
: FND; {CASE = 2}

END; {CASE OF }
'

!

END; |
PROCEPURE RESULTATS_POUR_CANALISATIONS (sgne:INTEGER) ;

BEGIN,
IF sghe=1 then
begln
Tail

REMPLICUB(sgne CUBASPI,tail);
TRAITERCUBE CAS(sgne CUBASPI Tail,Qsta,Easpi,Erefl);

writeln(lst ');: CIMP(l 28,CI MESS) ;writeln(lst,
. ') ;CIMP(1,28,CI,MESS);

i
|
!
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|
WRITELN(LST CANALISATIONS
D! 'ASPIRATION') ;

CIMP(1,28,CI, MESS) ;
WRITEln(lst,' 'y ;

CIMP(l 28,CI,MESS) ;

1: 0,
m:=2;
writeln(lst ') ;CIMP(1,28,CI,MESS);
writeln(lst RESULTATS POUR LES DEBITS');
CIMP(l 28,CI HESS).
wrlteln(lst ------------------------- ")
CIMP(l 28, CI HESS).
writeln(lst ');:
! CIMP(l 28,CI,MESS);
. REPEAT"
, WRITELN(LST,'N° : 11341,

1l:1);CIMP(1,28,CI MESS):;
AFFICHE_ ELEMENT CUBE(m CUBASPI,1);
INC(1):
UNTIL 1>tail;

- 1:=0;
© mi=1;
writeln(lst,' ');CIMP(1,28,CI,MESS):;
writeln(lst,' RESULTATS POUR LES HAUTEURS

PIEZOMETRIQUES')'
CIMP(1,28,CI MESS),
writeln(lst

CIMP(l 28 CI HESS);
writeln(lst '):
CIMP(1,28,CI,MESS) ;

REPEAT;

WRITELN (LST, 'N° : ','':41,1:1);CIMP(1,28,CI,MESS);
AFFICHE ELEMENT CUBE(m,CUBASPI,1);

INC(1) ;

I
UNTIL,l>tail;
end:; i

!
IF sgne=-1 then
begin
Tail:=
REMPLICUB(sgne CUBASPI, tail);
TRAITERCUBE CAS(sgne CUBASPI Tail,Qsta,Easpi,Erefl);

' writeln(lst, 'y ;CIMP(1,28,CI,MESS) ; writeln(lst,
');CIMPKI,ZB,CI,HESS);
WRITELN (LST, ' CANALISATIONS DE

Y
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REFOULEMENT') ;
CIMP(1,28,CI [MESS) ;
WRITEln(lst

cxnﬂ
1:=0;
m:=2;|

writeln(lst,' ');:;CIMP(1,28,CI,MESS);

wrlteln(lst RESULTATS POUR LES DEBITS'):
CIMP(l 28,CI,MESS);

writeln(lst ------------------------- ") ;
CIMP(1,28,CI MESS);

writeln(lst ") ;

cxnp(ﬂ ,28,CI,MESS) ;

.—.-.-—l):

(1,28,CI,MESS);

REPEAT;
) f
| WRITELN (LST, 'N° : v, 11:41,
.1:1) ;CIMP(1,28,CI,MESS);
' AFFICHE_ ELEMENT ' CUBE (m, CUBASPI, 1) ;

INC(1);
i UNTIL 1>tail;

1:=

m:=1;!

writeln(lst,' ');CIMP(1,28,CI,MESS):;

writeln(lst,' RESULTATS POUR LES HAUTEURS

PIEZOMETRIQUES')'
CIHP(l 28,cCI HESS),
writeln(lst,

CIMP(l 28,CI MESS):
wrlteln(lst b I
' CIMP(l 28, CI,MESS) ;

REPEAT,
WRITELN (LST, 'N° : ','':41,1:1) ;CIMP(1,28,CI,MESS) ;
AFFICHE ELEMENT CUBE(m,CUBASPI,1);

INC(1) 5

| K
' UNTIL 1>tail;
end; |

' END; {RESULTATS_POUR_CANALISATION)
. )
!

BEGIN.FSBF3}

: RAPRFL_CONSTANT3?
1 |

|

!
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'PARTOUT DO Chemin:=lect+':\'+Nomsta;

CLRSCR;

GOTOXY (20,10) ;

WRITE(' Préparer 1l''imprimate et appuyer sur une touche ...');:

REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

CLRSCR; GOTOXY(20,10);

WRITE(' Un instant : Impression en cours ...'
Mess:=' * E.P.T_POMPE - Résultats (suite)* '
CI'—O,

Z:

WRITELN(LST,
+*****************************************l),
CIMP(1,28,CI MESS).
WRITELN(LST * Programme E.P.T_ POMPE -
. Résultats *') ;
' CIMP(1,28,CI,MESS) ;
WRITELN(LST,
kAR AR AR R AR kR h kAR AR AR ARk Rk ARk hh kR ) ;
CIMP(1,28,CI,MESS) ;
! WRITELN(LST ") ;WRITELN(LST,''):;
_ CIHP(l 28,CI,MESS);
' 1
| I

writeln(lst,' CONSTANTES GENERALES');
‘ CIMP(1,28,CI MESS):
; wrlteln(lst ==== '):

CIMP(l 28,CI,MESS) ;
WITH]PARTOUT DO
BEGIN
wrlte(lst Nom du systéme ------------------------- > ');
wrlteln(lst '(',Nomsta,')"');
CIMP(1,28, cI ,MESS) ;
write(lst débit (de la station ) =———c-—cee—e—eeeo-—- >
l);
Awriteln(lst Qfon:2:3,'(MC/S) ")
CIMP(l 28, CI +MESS) ;
'write(lst,' Haut totale (de la station) -—-————=—w== >
nl)'. :
I writeln(lst,Hfon:3:3,'(mce)"');
CIMP(1,28, CI ,MESS) ;
write(lst Haut totale (entrée station) ------==-- > ');
writeln(lst,Easpp:3:3,'(mce)’);
CIMP(l 28, CI +MESS);
‘ wrlte(lst Nombre de valeurs discrétes ==--—-————=———n >
'): |
writeln(lst,Discrett);
CIMP(1,28, cI /MESS) ;
write(lst,' Précision sur le débit --—-—-—————eerrmerr- >

L:iteln(lst,?recisurQQ:2:4,'(MC/s)');

CIMP(1,28,CI,MESS);

write(lst,' Nombre d''approximation =-----------—==---- >
|

l.

'
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l);

writeln(lst,Dichotom);
CIMP(1, 28, cI ,MESS) ;
write(lst,"'

wrlteln(lst Viscocine:2);

FIHP(l 28,CI, MESS) ;

]
-END7

CIMP(1,28,CI,MESS) ;
RESULTATS_POUR_CANALISATIONS (1) ;
CIMP(1,28,CI,MESS) ;

RESULTATS _POUR_CANALISATIONS (-1) ;

clrscr;

END.

{ PROGRAMME )

|
|
E
r
!
|
I

..,
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V15c051te cinématique

Y



le/ listing de toutes 1les unités, procédures modules du

programme fait 212 pages de texte !. C'est la raison pour laquelle
t

1l

nous choisisons de fournir le 1listing du programme principal (SBF)
et des @odules (SBF1, SBF2, SBF3, et SBF3P). Quant aux différentes

unités,]nous annexons a ce document, une disquette contenant leurs

L)
'

textes respectifs (convertis de .PAS en .WP). Les noms de ces
I

runités 'ainsi que les fichiers de texte correspondants sont les

]

.suivanté:

f Noms Unités Fichiers Noms Unités Fichiers

* CAbRE U1 BIGNON U2
‘coﬁSTAnT U3 BIBILO U4

: VI?TOR Us VARIGLOB U6

; VA%IPRIN U7 SIMON us

. LEéNIE us1 PO_INSER Us11

| caﬁpoupz U812 CORPOMPE U813
Mo#Asso U814 CONDSTA U815
CONDASPI1 vs2 CONDREF1 Us3
‘SS?ATION U9 SOEUR Ul0

: CANPLU U101 FENETRE U102

' DELTA_E U103 HQFONC U104
ENTETEC1 U1l BERNARD U12

Le! contenu de chacune de ces unités ainsi que la description
‘des procédures qu'elle renferment sont contenus dans les textes
‘ i

'correspondants. Cependant, le résumé de la description des unités

.les plus importantes est présenté ci-apreés.

* Au niveau du module SBFl, 1l'unité SIMON est la plus

T

i
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|
1

importante. En tant qu'unité, elle appele aussi d'autres unités
dont Ie?(plus importantes sont:

| - / CONDASPl1 et CONDREF1l contenant respectivement, les
procédures des chiffriers d'enregistrement des caﬁalisations
d'aspir%tion et de refoulement.

! = / LEONIE :_Contient les procédures d'enregistrement de
toutes les données relatives & la station. L'unité LEONIE appelle
donc 1@5 cing unités suivantes contenant chacune, les procédures
.relativgs aux chiffriers indiqués (et décrit au chapitre 5).

i 1 CARPOMPE : Pompes disponibles et caractéristiques.

.2 PO_INSER : Mise en place des pompes disponibles.
? 3 MODASSO : Codes des divers groupements de pompes.
; 4 CORPOMPE : Positions et conduites de correction.
] 5 CONDSATA : Caractéristques des conduites de

correction .
*# Au niveau du module SBF2 :

i - / 1'unité SSTATION contient toutes les prcédures de la
i

deétermination de la pompe équivalente.
E - / 1l'unité SOEUR contient les procedures de recherche du
‘point d; fonctionnement, et du calcul et stockage des débits (voir
desdripﬁion de SBF2)., SOEUR appelle l'unité HQFONC qui contient
- entre aﬁtres la procédure donnant une approximation du point de
fonctinnement. HQFONC appelle 1'unité DELTA_E contenant les
;procédufes de calcul des termes Ee , Es , OE , et § . Certaines
procédu?es de DELTA_E sont puisées dans 1'unité BERNARD. Cette

E .
derniérg renferme les procedures traduisant les formules du

chapitré 3 , le lecteur y trouvera auusi la programmation des
1
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systémeg d'équations linéaires et la programmation de la méthodes

itérative de Newton-Raphson.
|

t
!
|
i
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