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SOM MAI R E

Ce travail a pour principal obj ectif , l' établ issement

d'une méthode numérique pour la détermination du point d'équilibre

des systèmes de pompage. Pour y arriver, nous avons d'abord fait

une étude théorique du fonctionnement en régime permanent de ces

systèmes. Cette étude menée séparément pour les différentes

parties du système, est accompagnée d'une méthode de codification

de ces parties, et abouti à la confection d'algorithmes partiels,

permettant de franchir les différentes étapes de la méthode

numérique brièvement exposée au début.

Ce rapport, subdivisé en deux parties, comprend cinq

chapitres. La première partie est consacrée aux études théoriques

et algorithmes partiels. L'algorithme général, la description du

programme réalisé, et les résultats de quelques exemples traités,

constituent l'essentiel de la deuxième partie.

iii



TABLE DES MATIERES

PAGES

Dédicace i

Remerciements ii

Sommaire iii

Table des matières iv

INTRODUCTION 1

Première partie : ETUDES THEORIQUES 3

Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE POMPAGE 4

l LES CANALISATIONS 6

II LA STATION DE POMPAGE 9

Chapitre 2 : ETUDE DE LA STATION DE POMPAGE 13

l DISCRETISATION DES CARACTERISTIQUES D'UNE

POMPE 16

II CORRECTION DES POMPES DE LA STATION 17

III POMPE EQUIVALENTE D'UN GROUPE DE POMPES 20

IV CODIFICATION DE LA STATION 27

V ALGORITHME DE LA POMPE EQUIVALENTE 28

VI: CORRECTION D'UNE STATION 29

Chapitre 3 : ETUDE DES CANALISATIONS 30

1: RAPPEL DES CARACTERISTIQUES D'UNE

CANALISATION 31

II LE PRELEVEMENT 34

iv



III

,IV

V

VI

CANALISATION LINEAIRE

ETUDE DES CANALISATIONS EN PARALLELE

ETUDE DES CANALISATIONS RAMIFIEES

CODIFICATION DES CANALISATIONS

36

44

49

53

Deuxième partie : ALGORITBHE PRINCIPAL ET CAS TRAITES 56

Chapitre 4 : DETERMINATION DU POINT D'EQUILIBRE ET CALCUL 57

DES PARAMETRES

l ALGORITHME DU POINT DE FONCTIONNEMENT 58

II CALCUL DES PARAMETRES 63

Chapitre 5 : DESCRIPTION DU PROGRAMME ET EXEMPLES TRAITES 66

l DESCRIPTION DU PROGRAMME 67

II ENREGISTREMENT DES DONNEES 67

III TRAITEMENT 72

IV PRESNTATION DES RESULTATS 74

V EXEMPLES TRAITES ET COMMENTAIRES 75

CONCLUSION

ANNEXES

Al AUTRES EXEMPLES TRAITES

A2 COMPLEMENT DES ETUDES THEORIQUES

A3 : LISTING DU PROGRAMME

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

v

84



INTRODUCTION

Après la mise en marche d'un système 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 système est atteint,

chaque pompe fournit un débit (Qp) et une hauteur de charge (Hp) 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 la

station. A leur tour, ces deux pararmètres sont nécessaires aux

calculs du débit et de la pression en tout point du système. Il

apparaît donc nécessaire de connaître le point d'équilibre du

système.

Les équations de continuité et de conservation d'énergie

constituent la base essentielle de la détermination du point de

fonctionnement. Leurs termes étant exprimés en fonction des

caractéristiques du système telles que la vitesse d'écoulement du

fluide, la résistance à l'écoulement des canalisations, et la

hauteur de charge fournie par chaque pompe.

La détermination du point d'équilibre du système de pompage se

fait, dans la pratique, par des méthodes· graphiques. Avec le

développement de l'informatique, les méthodes numériques, plus

précises, et jadis moins pratiques, ont gagné du terrain.

La final i té de notre étude est d'écrire un programme pour la

détermination du point d'équilibre et le calcul des autres
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paramètres de fonctionnement d'un système de pompage. Une bonne

étude théorique du fonctionnement en régime permanent des systèmes

est alors nécessaire pour la confection d'algorithmes fiables.

Le plan d'attaque principal que nous avons choisi est en trois

phases. La première consite à représenter la station de pompage,

toute entière par une pompe équivalente fictive dont nous

déterminerons les performances (Q,B). Quant à la deuxième, elle

consiste à tenir compte de l'écoulement du fluide, dans les

canalisations et déterminer, pour chaque débit (Q) de la station,

les énergies totales disponibles, respectivement avant et après la

station, ainsi que leur différence (~E). Le point d'équilibre du

système sera ensuite recherché dans le voisinage du point

caractéristique (Q,B) pour lequel la quantité lB - ~EI est la plus

petite : c'est en cela que consiste la troisième phase.

Le programme principal se basera sur cet algorithme ainsi que

d'autres qui lui sont rattachés. Ces derniers sont conçus à bases

des formules établies dans les divers chapitres constituant

l'ossature de la première partie de ce rapport.
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PREMIERE PARTIE:

ETUDES THEORIQUES ET ALGORITHMES PARTIELS
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chapitrel : GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE POMPAGE
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L'objectif de ce chapitre est de décrire globalement, les

éléments d'un système de pompage sur lesquels porteront nos études.

Certaines terminologies définies dans le texte seront fréquemment

rencontrées dans dans les chapitres à venir.

Un système de pompage est composé principalement de trois zones:

la zone d'aspiration; la station de pompage; et la zone de

refoulement.

1

A Ta P or>: R

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

A = Zone d'aspiration

p = station de pompage

R = Zone de refoulement

Une canalisation intermédiaire (Ta) entre la zone d'aspiration

et la station de pompage permet de collecter le fluide des divers

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 système de pompage soit composé de trois zones, nous
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y distinguons deux parties essentielles :

- L'ensemble des canalisations' (d 1 aspiration et de refoulement).

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

1- LES CANALISATIONS

Nous. distiguons :

-les canalisations d'aspiration qui partent des points ou

lieux d'aspiration (puits ,réservoirs etc .. ) pour aboutir à

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 = PlY + V"/2q + Z

où 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 côte de ce point ayant

généralement comme référence le niveau de la station.
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1-1 Composition des Canalisations

Une canalisation est un ensemble de conduites, disposées soit en

série, soit en parallèle; soit en une combinaison des deux.

Cependant, les systèmes complexes de canalisations se ramèment à

des cas "série" ou "parallèle". La figure (1-2) montre un exemple

une canalisation dont la configuration finale est "série".

====tDJ===~===}o==~
Figure 1 - 2 : Un exemple de canalisation en "série".

si avec sa configuration finale, la canalisation n'est

Po:1nl:. d.

·a...u.~.i.c;:.t.i.OA

Pr J..DCI.i.P.~.

caractérisée que 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".

~ 3 Kami~ic.tion
=========::;/7

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

1-2 Association des Canalisations
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Tout comme les conduites, les canalisations peuvent être aussi

associées en "série" ou en "parallèle". Nous ne ferons pratiquement

pas de différence entre une canlisation "linéaire" et une

canalisation en "série". Les figures (1-4) et (1-5), montrent des

canalisations respectivement en "série" et en "parallèle".

===~I=======tDF=

pigure 1 - 4 : canalisations en série.

-- ---------------~---------------- .......
"'-,,-
~

Pigure 1 - 5 : Canalisations en parallèle.

D

Dans les figure (1-6) les conduites déssinées verticalement

jouent le rôle 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 canali'sations

(déssinées horizontalement) seraient typiquement en

8



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

--mm----t__ n -- J

---------- __ ]______ n ]

1

1 ---- _1-------------

l- I------------1---------- ---
1

Figure 1 - 6 : Exemples de canalisations ramifiées.

II LA STATION DE POMPAGE

La station de pompage est composée de l'ensemble des pompes

et d'un système de conduites. Les positions relatives des pompes

déterminent leurs modes de groupement ou d'association.

11-1 Association des pompes en série

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

"série".

Fiqure 1 - 7 : (n) pompes en "série".

11-2 Association des pompes en parallèle

L'association de (n) pompes en parallèle est schématisée à la

figure (1-8) :

9
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Figure 1 - 8 : (n) pompes en "parallèle"

Les divers modes d'associations que nous venons de décrire, sont

les plus simples. Il existe des stations de pompage où ces modes de

groupement sont utilisés. Ils constituent les "Associations

mixtes", dont nous donnons ci_après, quelques.exemples :

II - 3 Exemples d'associations mixtes de pompes

Les trois premières des figures suivantes montrent des modes

d'association de pompes différents de l'association en parallèle.

10



De façon similaire à celle des canalisations de la figure (1-5),

ces pompes seraient typiquement en parallèle en l'absence des

conduites de collecte et de distribution.

( b) (c)

0"- 0"
lB

(d)
Fiqure 1 - 9 : Bxemples d'''associations mixtes" de pompes
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Les associations mixtes peuvent être à des cas simples (série ou

parallèle). En effet la figure (1 - 9 - dl peut être considérée

comme une associaton de trois pompes en parallèle

- la première est l'équivalente de P1,P2,P3 en série.

- la deuxième est l'équivalente en série de

- l'équivalente de P4 et P5 en parallèle.

- P2 seule.

- la troisième est la pompe P4 seule.

Rappelons que la description que nous venons de faire n'est pas

complète pour un système 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 à prendre en compte dans notre étude.

12



Chapitre 2 : ETUDE DE LA 8TATrON 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) = O. (2-1)

(H = hauteur de charge, Q = débit, et N = vitesse de rotation)

Toutefois, le procédé de courbes caractéristiques, imaginé par

RATEAU et BERGERON, permet de ramener cette représentation en

dimensions 3 à une représentation à 2 dimensions. Il consiste à

fixer la vitesse de rotation, et permet d'obtenir les courbes

suivantes

Hp = f(Q) à vitesse constante.

e = f(Q) à vitesse constante •

. NPSH = f(Q) à vitesse constante.

(Hp est la hauteur de charge fournie par la pompe; e est son

rendement; et NPSH est la charge nette absolue requise à 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



HP
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H
ft.

. ":..

. c

d

3+--+----1f-"""'d-..2!'ct7"'-=;:--+---I-10

'(,':"-';

130 8

H;-;:==;::=~====;::~=-=
m,

7 140 9

Hp(m) Q (l/s) e(%)

30 0 0
29.86 40 50
28.77 60 60
25.07 120 77
18.92 180 80
16.32 200 70
13.45 220 60
10.30 240 55

6.88 260 50
3.19 280 40

(V = 1750 RPM).
HP absorb,

Q 16 20 . m'Ih

(a) (b) •

Figure 2-1 : caractéristiques d'une turbopompe.
la : sous forme de tableau; b : sous forme d'abaque).
NB : Les deux pompes ne sont pas les mêmes.

un fichier sur disque, ou dans la mémoire de l'ordinateur par ses

caractéristiques sous forme numérique. Pour une pompe quelconque

dans un système de pompage, le point d'équilibre de ce dernier,

doit être 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'intérêt

que nous aurons à discrétiser d'abord les caratéristiques

enregitrées.

15



I DISCRETISATION DES CARACTERISTIOUES D'UNE POMPE

II-1 Concept de discrétisation d'une pompe

La "discrétisation d'une pompe" consiste pour nous, à 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 à

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 Alqorithme de discrétisation d'une pompe

1·/ donner le 'nombre de point à obtenir' : d

2·/ Calculer le Pas Pas = (Qmax - Qmin)/(d - 1)

3·/ Reconstruire le tableau des points caractéristiques

3-1 / Conserver les points êxtrêmes de la page de

performance: (Qmin,Hmax,e) et (Qmax,Hmin,e').

3-2 / Partir de Qmin et

3-2-1 / Incrémenter le débit de Pas.

3-2-1 / Calculer les valeurs respectives des

autres paramètres correspondants.

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

16



La discrétisation des pompes est la première procédure apliquée

dans les calculs relatifs à la station de pompage. Parmi les

suivantes, nous avons la correction qui consiste à 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 STATION

11-1 Concept 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'à la fin, il

n'y ait plus de 'conduites libres'. Pour ce faire nous devons

considérer une partie de chacune des conduites avant et après la

pompe comme faisant partie de cette denière. Les conduites ainsi

cons idérées prennent le nom de 'condui te de correction'. Les

carartéristiques (notamment H vs Q) résultantes de la pompe seront

appelées 1 caratéristiques corrigées'. Et la pompe même sera appelée

'pompe corrigée'.

11-2 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.

1--

1
Ce

@):
1
1__ -

Pompe co:r:r.:lgee

Figure 2-3 Correction d'une pompe

Ce = Conduite de correction à l'entrée.

Cs = Conduite de correction à 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 corriqée" nous avons :

- Equation de continuité entre 1 et 2

- Equation d'énergie de 1 à 2 :

* pourla pompe corriqée :

- Equation de cnotinuité entre 1 et 2

QI = QC = Q2

18
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- Equation d'energie de l à 2

El + Hp:: = Ez

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

Qc =Qp

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

Hp:: =Hp - (Hf ce + Hf e. )

Hpc =Hp - (se + ss)*Q'

(2-5)

(2-6)

(2-7)

où Se et Ss 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:

* Alqorithme de correction d'une pompe :

l -j Prendre les caractéristiques non corrigées (Qp,Hp),

2 -j Pour chaque valeur Qp, calculer la hauteur de charge

corrigée Hpc = Hp - (Se +ss)*Q'

3 -j Constituer ensuite le tableau des caractéristiques

corrigées (Q,Hpc).

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

appliquée à la hauteur de charge qu'elle fournit et

19



non au débit.

- Les paramètres de fonctionnement de la pompe, telle

que la puissance fournie, doivent être calculés après restitution

des caractéristiques de la pompe non corrigée.

III POMPE EQUIVALENTE D'ON GROUPE DE POMPES

111-1 Pompes groupées en série.

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

suit (leur équivalente est celle délimitée par des tirets) :

------ ----1

~
-la

'.,
1

Figure 2-4 (n) pompes associées ensérie

* Pour l'ensemble des (n) pompes:

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

Qe =QPl = Qp2 = .... =Qpj = .... =Qp<n-ll =Qn =Q.

- Equation d'énergie de (e) à (s):

20
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* Pour .la pompe équivalente :

- Equation de continuité:

- Equation d'énergie

- Les équations (2-11) et (2-13) impliquent :

Qpeq = Qpl = QpZ = •... - Qpi - •••• = Qp<n-l) = Qn

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

(2-9)

(2-10)

(2-11)

(2-12 )

ou bien

H n =:EH
peq ;=1 pi

(2-13a)

(2-13b)

En particulier lorsque les pompes (corrigées) sont identiques et

de caractéristiques [Ho,Qo]' les équations (2-12) et (2-13)

21



deviennent respectivement

Opeq = 00

Hpeq =nHpo

111-2 Pompes qroupées en parallèle

\O=====( .... )===:::::!..I

Fiqure 2-5 : (n) pompes en parallèle

* Pour l'ensemble des (n) pompes :

(2-14)

(2-15)

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

Oe = Opl + Op;! + •••• + Op; + •••• + OPCn-l1 + On =0• (2-16)

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

22



He + Hp; = Hs (avec i=l, •• ,n)

* Pour la pompe équivalente :

- Equation de continuité entre (e) et (s)
1

Qp = Qpeq = Q.

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

H = H = He peq s

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

Qpeq + Qpl + QpZ + •••• + Qpi + •••• + Qp<n-l> + Qn

ou bien

n
Qpeq = l:Ql!i

i=l

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

H -H -H - -H - -H -Hpeq - p1 - p2 - •••• - pi - •••• - p(3-n-t)- n

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20a)

(2-201:1)

(2-21)

En particulier lorsque les pompes (corrigées) sont identiques les

équations (2-201:1) et (2-21) deviennent respectivement :

(2-22 )

(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 parallèle.

Lorsque les plages de performance des pompes ne sont pas les

mêmes, il faudra d'abord faire une uniformisation des valeurs

communes de Q (pour l'association en série) ou de H (pour

l'association en parallèle). C'est ce que nous appelons

"Homogéneisation des oaractéristiques".

III-3 Homogénéisation des caractéristiques

III-3-1 principes :

1/ 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 < Qz avec Q, = min{Qmin;) et Qz = Max{Qmax;}.

3/ Pour (n) pompes en parallèle, la nouvelle plage des

performances de chacune d'elles est donnée par

H, < H < Hz avec H, = min{HminjJ et Hz = MaX{Hmax j) .

. (Qmin; est la valeur minimale du débit dans la plage des

performances de la pompe (i). La définition est

similaire pour Hmax;)

24



111-3-2 Extension des plages de fonctionnement

Après 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 intérêt à décider d' un nombre de

caractéristiques beaucoup plus élevé dans la nouvelle plage des

performances.

111-3-3 Algorithme pour Discrétisation et
groupement en série ou en parallèle

( Voir page suivante )
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4

5

6

7

Pompes en série pompes en parallèle

1 Donner le nombre de caractéristiques à obtenir

2 Calculer Pas" = (Q2-Ql)1 (d-l) Calculer Pas = (H2-H )/(d-l)

Pour chacune des pompes

3 Partir de Q = QI et faire Partir de H = H2 et faire
,._-

*si Q<Qmin ou Q>Qmax: H=O,e=O *si H<Hmin ou H>Hmax: Q=O,e=O
G~O H ~O

*sinon : Calculer H et e *Sinon : Calculer Q et e

*Incrémenter Q de Pas *Décrémenter H de Pas

Répéter l'étape 3

Jusqu'à ce que Q2 - Q < Pas Jusqu'à ce que H - Hl < Pas

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

Conserver les points êxtrêmes (Q2,Hl) et (Ql,H2) .

Partir de Q = QI et répéter Partir de H = H2 et répéter

*Incrémenter Q de Pas *Décrémenter H de Pas

*Calculer H = EH; (i=l, •. ,N) *Calculer Q = EQ; (i=l, •. ,N)

Répéter l'étape,6

Jusqu'à ce que Q2 - Q < Pas Jusqu'à ce queH - Hl < Pas

Fiqure 2 - 7 : Alqorithme de discrétisation et
d'association des pompes en série
ou en parallèle.
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IV CODIFICATION DB LA STATION.

Les diverses étapes dans la procédure de détermination de la

pompe équivalente, consistent à identifier les différents groupes

de pompes et de décider de l'ordre dans lequel ils doivent être

associés pour aboutir finalement à la pompe équivalente.

Pour faire faire ce travail à l'ordinateur, nous avons conçu la

métohde de codification suivante, qui doit être respectée pour

l'enregistrement des données:

Commencer en donnant le numéro 1 la station.

Donner ensuite les numéros 11 , 12 , ... ,1i , ... , 19 à ses

composantes principales.

- Pour chacune des composantes (1i), numéroter les composantes

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

- Etc ...

Exemple : station représetée à la fiqure 1-9-d

Figure 2-10 : Exemple de codification de la station.
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A chacun des numéros ainsi fournis, il faudra faire

correspondre, un "code d'association" que nous prenons égal a ..
1 lorsqu'il y a une seule pompe;

,
2 lorsque les pompes sont groupées en série;

3 lorsque les pompes sont groupées en parallèle.

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

Numéros 1 Il 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 EOUIVALENTE

1-/ Faire la discrétisation des pompes .

2-/ Mettre les numéros et les codes d'associations

correspondants dans uns tableau à deux dimensions

T[numéros,codes].

3-/ Ranger les éléments du tableau par ordre décroissant 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

pour code = 2

association en parallèle.

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 particulière doit être 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 équivalente.
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Chapitre 3 : ETUDE DES CANALISATIONS
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Ce chapitre consacré à l'étude des canalisations, contient la

plupart des modèles mathématiques utiliés dans la confection des

algorithmes.

Contrairement à la station de pompage, nous n'allons pas

déterminer une canalisation équivalente pour la zone d'aspiration

ou la zone de refoulement. L'étude des canalisations consiste, dans.

le cadre de notre travail, à établir des équations ou systèmes

d'équations pour chacune de ces zones. Les inconnues principales

seront les débits, dont la connaissance permettra de calculer les

pertes de charge. Ces dernières serviront ensuite à déterminer

l'énergie totale du fluide aux points de jonction entre la station

et la zone d'aspiration ou la zone de refoulement.

Il est possible qu'une canalisation supporte des points de

prélèvement de débit. Pour faire une étude aussi complète que

possible, nous partirons du cas général où des prélèvements de

débit sont pratiqués sur les canalisations.

1 - RAPPELS DES CARACTERISTIOUES D'UNE CANALISATION.

Une canalisation est une association de conduites en série ou en

parallèle. pour·une conduite avec écoulement sous pression,

les caractéristiques essentielles (longueur, diamètre, rugosité

etc ••. ) sont résumées en un facteur (S). L'expression de ce dernier
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découle de celle des pertes de charge totales (linéaires +

singulières). Pour les pertes de charge linéaires, nous utilisons

la formule de Darcy Weisbacb :

Hf line = [(8fl)/(~lqDA5)]Q" (3-1)

où Hfline = perte de charge linéaire (m)

L 1 D = respectivement longuer et diamètre en (m)

q = accélération de la pesanteur (m/s")

Q = débit dans la conduite (mA3/s).

En particulier le coefficient de friction (f) dépend de la nature

de l'écoulement (turbulent ou laminaire). s'il n'est pas une donnée

du problème, nous le calculerons de la façon suivante:

• Au cours des itérations nous calculerons d'abord le nombre de

Reynolds (Re) à partir de la formule :

Re = (4Q)/(7TDv)

(v) est la viscosité cinématique du fluide (en m"/sI .

• si Re < 2300 (cas d'écoulement laminaire) :

f = 64/Re

• si Re ~ 2300 :

1/jf = -2loq[€/(3.7D)+2.51/(Rejf)]

(formule trasncendante de Colebrook où (€)est la rugosité de la

conduite : même unité que D)
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Remarque 3_o : Nous avons utilsé la formule de Colebrook, qui est

beaucoup plus générale, pour tenir compte de la zone de transition:

(2300 ~ Re < 4000 à 5000 ) où la nature de l'écoulement est telle

que la turbulence s' instale de façon sporadique. La turbulence

n'est effective que pour (Re ~ 5000).

Pour les pertes de charge singulières nous avons la formule

classique :

où = coefficent de singularite.

(3-2)

Pour les pertes de charge totales nous avons

d'où

(3-3)

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

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

n
8 = E8

i=1 1

Pour des conduites en parallèle, nous avons

8 =I~(8._riJ-"
1=1 1

(3-4)

(3-5)

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

applicables, à cause des discontinuités que constituent ces points

de prélèvement.

II - LE PRELEVEMENT.

11-1 Conduite avec prélèvement.

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

g'
L L Oi.

Figure 3-1 : Conduite avec prélèvement.

sur laquelle sont pratiqués (ki) prélèvements distincts. L'ordre

d'un prélèvement sera k; et le débit du k' prélèvement sur la

conduite (i) sera noté qi.k' En outre nous poserons

Q' i = débit à l'entrée de la conduite (i) •

Qi = débit à la sortie de la conduite (i) .

8. k = facteur de résistance de la portion.,.
de (i) entre les prélèvements d'ordre (k) et (k+1) •

II-2 Relation entre QI; et Q; elle découle du principe de

continuité le long de la conduite .

QI; -(Q;.l + qi.2 + •••• + qi.k + •••• + qi.ki ). = Qi (3-6)
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ou bien

= Q' i -

ou bien

(3-7)

Q' i =Qi
ki

+ ;Eq. kt=a-1 ,
(3-8)

avec la convention que q·o = 0t ,

Remarque 3 1 : En l'absence de prélèvement, les qi.k sont tous

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

conduite : (Q'; =Qi)'

rr-3 Hypothèses simplificatrices

Dans ce qui suit, nous supposerons qu'une conduite supporte

au plus un point de prélèvement. Cela se justifie car la conduite

de la figure précédente peut être subdivisée en plusieurs tronçons

comportant chacun un seul point de prélèvement. Les simplifications

qui en résultent sont les suivantes :

_l_

Figure 3-2 : simplification du prélèvement.
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k j = 1 et q;.k == q; . En conséquence, (3-7), et (3-8) deviennent

respectivement :

Q'; = Q;

(3-9)

(3-10)

II-4 Expression de la perte de charqe pour une conduite avec
prélèvement .

Pour la conduite (i) soient S;.l et 5;.2 les facteurs de résistance

respectivement pour les tronçons avant et après le prélèvement. La

perte de charge pour cette conduite est :

(3-11)

Remarque 3_2 : En absence de prélèvement, la figure précédente

peut être considérée comme celle d'une association de deux

conduites en série, et l'équation (3-10) devient:

Hf. = (S·l + S·2)Q·· = S.Q·
'. 1.' 1

(3-12)

où Si est le facteur de résistance de la conduite (numérotée (i»,

et Q; le débit dans cette conduite.

III - 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 l'énergie du fluide aux points de jonction entre

la station et la canalisation.

111-1 Variations de débit et expression de perte de charge

Soient Qe et Q. les débits respectivement à l'entrée et à la

sortie de la canalisation.

111-1-1 Relations entre Qo et Qe

Elle découlent du principe de continuité long de la canalisation.

n
Q =Q - I:cr·

• e ;=r'
(3-13)

(3-14 )

111-1-2 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 entière nous avons :

Hf = n
I:Hf.

i=1 1
(3-15)

En tenant compte de l'expression de Hf, dans .1 'équation

37



(3-11),1'équation (3-15) devient

(3-16)

L'objectif étant le calcul de l'énergie au point de jonction entre

la canlisation et la station, nous aurons intérêt à exprimer Hf en

fonction de Q5 pour la zone d'aspiration et en fonction de Qe pour

la zone de refoulement.

111-1-2-1 Zone d'aspiration (canalisation avec prélèvement)

En remplaçant Q' i (équation 3-10) par son expression dans

l'équation (3-16) nous obtenons:

Hf (3-17)

Qi étant le débit à la sortie de la conduite numéro (i), et

le débit à la sortie de la canalisation, nous pouvons

écrire

(3-18)

Posons

(3-19)

et
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(3-20)

QP; est la somme de tous les prélèvements depuis la sortie de la

conduite (i) jusqu'à la station; et QPPi est la somme de tous les

prélèvements depuis l'entrée de la conduite (i) jusqu'à la station.

En combinant les équations (3-17) à (3-20), nous obtenons

l'expression suivante pour la perte de charge totale d'une

canalisation d'aspiration:

(3-21)

111-1-2-2 Zone de refoulement (canalisation avec prélèvement):

En remplaçant Qi (équation 3-9) par son expression dans

l'équation (3-16) nous obtenons:

(3-22)

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

le débit à l'entrée de la canalisation, nous pouvons

écrire

(3-23)

Posons
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; -1
QP' i = k~qk (J-24)

et

i
QPP'. = k~qk (J-25)1

QP'; est la somme de tous les prélèvements depuis la station

jusqu'à l'entrée de la conduite (i); et QPP'; est la somme de tous

les prélèvements depuis la station jusqu'à la sortie de la conduite

(L) , En combinant les équations (3-22) à (J-25), nous obtenons

l'expression suivante pour la perte de charge totale d'une

canalisation de refoulement :

Hf (J-26)

111-1-2-J Cas particulier (Canalisation sans prélèvement):

s'il n'y a aucun prélèvement sur la canalisation, alors nous

avons successivement pour i=l, ••• ,D : q; = 0 ; QP; = 0 ; QP'; = 0

QPP; = 0 ; QPP'; = 0 .Les équations (J-1J) et (J-14) deviennent

(J-27)

où Q désigne le débit dans la canalisation d'aspiration ou de

refoulement. Les équations (J-18). (J-2J) et (J-27) impliquent
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Qj=Q';=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 = Q, = ..... = Qi = ..... = On = Qs = Q

Par ailleurs les équtions (3-21) et (3-26) deviennent

n
Hf = ES-Q'

i=1 1

qui peut s'écrire sous la forme

Hf = SQ'

avec

(3-29)

(3-30)

(3-31)

S
n= ES

i=1 1
(3-32)

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

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

L'établissement préalable des diverses expressions des pertes de

charge 'nous permet de disposer des termes à 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.

111-2 Calacul de l'énergie aux points jonctions

Dans la suite nous utiliserons les notations suivantes

Ee = Energie du fliude à la jonction "aspiration-station".

Es = Energie du fluide à la jonction "station-refoulement".

a = Les trois termes de Bernouilli point d'aspiration.

r = Les trois termes de Bernouilli au point de refoulement.

Op = Débit fourni par la station.

111-2-1 Jonction entre l'aspiration et la station

o

Pigure 3-3 Canalisation· linéaire (zone d'aspiration)

L'équation de continuité

0=0p

L'équation d'énergie entre l'aspiration et la jonction

a - Hf =Ee

(3-33)

(3-34)

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

Aveo prélèvement: (confère équation (3-21»

Be = a - Hf (3-35)

- Bans prélèvement: (confère équation (3-31»

Be = a - Hf = a - BQ"

111-2-2 Jonotion entre la station et le refoulement

(3-36)

Vexa

-
-

(Sl:.at:lon)

o ... b" P/"j

..v/av

.z,z:ee

- x

Figure 3-4 : Canalisation linéaire (zone de refoulement)

L'équation de continuité

Q = Qp

L'équation d'énergie entre la jonction et le refoulement

B - Hf = r•

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

_ Aveo prélèvement (confère équation (3-26»

- Sans prélèvement: (confère équation (3-31»

E. = r + Hf = r + SQ"

(3-39)

(3-40)

Remarques 3-3 : Losrqu'il y aura plusieurs canalisations, nous

les numéroterons (l, ••• ,j, ••• ,n). De plus nous désignerons par Qj

le débit dans une canalisation (j) nous préciserons à quel point de

cette canalisation ce débit est considéré. Hf j désignera enfin la

perte de charge dans la canalisation (j).

Ces remarques nous permettent d'aborder l'étude des zones

d'aspiration ou de refoulement constituées d' une association de

plusieurs canalisations.

IV ETUDE DES CANALISATIONS EN PARALLELE

IV - 1 Zone d'aspiration

Chacune des branches en parallèle est une canalisation linéaire.

Qp désigne le débit à l'entrée de la station. Qj (j=l, •• ,n) désigne

le débit à la sortie de la canalisation (j).
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a1

~ -- --------------~

Figure 3-5 Canalisations en parallèle (zone d'aspiration)

Modèle mathématique:

- L'équation de continuité

Q, + Qz + •••• + Qj + •••• + Qln-1) + Qn = Qp (3-41)

- Equation d'énergie en passant par la branche numérotée

1 · a, - Hf, =Ee (3-42_1)•

2 • a z - Hfz =Ee (3-42_2)•
•

j : a j - Hfj =Ee (3-42_j)
•

(n-l) • a ln-,) - Hfln_,) =Ee (3-42_n-l)•

n · an - Hfn =Ee (3-42_nI•

Remarques 3-4: Les équations (3-42) constituent un système de

(n) équations à (n+l) inconnues : les débits Qj contenus

respectivement dans les termes Hfj' et l'énergie Ee qui est notre

objectif de calcul. Pour y arriver, le débit de la station Qp étant
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un paramètre· maîtrisable (confère détermination du tableau des

caractéristiques (H,Q) de la pompe équivalente à la station

Chapitre 2), nous pouvons combiner les équations (4-42), à
1

l'équation (3-41) et obtenir un système de (n+1), équations et
1 .

(n+1), inconnues.

1 Cependant, pour obtenir une bonne précision et gagner du temps

dans la résolution du système d'équation, nous allons diminuer sa

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

à partir des autres. L'inconnue Ee , répond bien à ces

conditions, et la réduction donne le système suivant:

1 · (a, - a 2) - (Hf, - Hf2) = 0 (3-43 1)· -
2 : (a2 - a 3) - (Hf2 - Hf3) = 0 (3-43_2)
•
•
j : (aj - a j+,) - (Hf j - Hfj+t) = 0 (3-43 j)

•
(n-1) : ( a n_, - an) - (Hfn_, - Hfn) = 0 (3-43 n-1)-

n • Q, + Q2 + .... + Qj + .... + Qn - Qp = 0 (3-43_n)•

Explicitons l'équation d'ordre (j) : (j=1, ••• ,n-1)

(3-44)

En particulier lorsqu'il n'y a pas de prélèvement, cette équation

devient :

(3-45)
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Donc, dans tous les cas, il s'agit de résoudre un système

d'équations non linéaires d'inconnues Qi" Parmi les méthodes de

résolution disponbles dans la littérature, nous avons choisi celle

dite de NEWTON-RAPHSON, (voir annexe).

Algorithme de calacul de Be

L'algorithme de calcul de Be se résume finalement en deux

étapes:

1_ Résoudre le système d'équation pour obtenir Qj •

2 Prendre une des valeurs Qj et utilser l'équation (3-42_j)

pour calculer Ee •

IV-2 Zone de refoulement.

Ici Qp désigne aussi le débit à la sortie de la station. Mais Qj

ra

rn

Figure 4-6 Cnalisations en parallèle (zone de refoulement)

désigne le débit à l'entrée de la canalisation (j)
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Modèle mathématique:

- L'équation de continuité

(3-46)

- Equations d'énergie en passant par la branche numérotée

1 • r, + Hf, = E. (3-47 1)• -

2 • r 2 + Hf2 = E. (3-47 2)• -
•
•
j · r j + Hf j = E. (3-47_j)·
•
•

(n-l) • r en-ll + Hfen_, ) = E. (3-47_n-l)•

\ n : r n + Hfn =E. (3-47_n)

Le même raisonnement aboutit au système d'équations non linéaires

suivant

1 • (r, - r 2) + (Hf, - Hf2) = 0 (3-48 1)• -

2 · (r2 - r 3) + (Hf2 - Hf3) = 0 (3-48_2)•
•
•
j • (r j - r j. , ) + (Hf j - Hf j.,) = 0 (3-48_j)•

•
(n-l): ( r n_, - r n) + (Hfn-' - Hfn) = 0 (3-48_n-l)

n : Q, + Q2 + • • • • + Qj + • • • • + Qn - Qp = 0 (3-48 n)-

Expression du l'équation d'ordre (j) : (j=l, ••• ,n-l)

n
(r, - r J,. , ) + (Eo[S;, (QJo - QP' i>' + Si,2(QJo - QPP';)·] -

J 1=1 •

n
· E, [S; , (QJo., - QP' i)· + S;.2(Qj., - QPP';)·]) = 0,= •
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En particulier lorsqu'il n'y a pas de prélèvement, cette équation
devient :

(3-50)

Algorithme de oalaoul de E.

L'algorithme de calcul de E. se résume aussi finalement en deux

étapes:

1 Résoudre le système d'équations (3-48) pour obtenir Qj .

2 Prendre une des valeurs Qj et utilser l'équation (3-47_j)

pour calculer E. •

Remarque 3-5 : Pour la zone d'aspiration, les canalisations en

parallèle aboutissent directement à la station, ou à autre

canalisation qui a pu être utilisée pour corriger la station. Nous

appellerons cette dernière canalisation "canalisation

prinoipale". Lorsqu'elle n'a pu être utilisée pour corriger la

station, elle doit être considérée comme une canalisation ramifiée,

mais avec un seul point de ramification. De façon similaire, il

peut exister, dans la zone de refoulement, une canalisation

principale pouvant être ramifiée.

v - ETUDE DES CANALISATIONS RAMIFEES

Une étude générale des canalisations ramifiées est présentée en

annexe. Cela conduit à des systèmes 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-après.

V-1 Zone d'aspiration

Les résultats établis en (lV-1-1) seront exploités ici pour

calculer l'énergie totale Er au point de ramification. Cette

dernière sera ensuite utilisée pour atteindre l'objectif qu'est le

calcul de Ee

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

modèle Kathématique :

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

(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 système d'équations non linéaires suivant

(similaire au système (3-42) ) :

1 • (a, - a 2) - (Hf, - Hf2) = 0 (3-52_1)•

2 : (a2 - a 3 ) - (Hf2 - Hf3 ) = 0 (3-52_2)
•

·j : (a j - a j +, ) - (Hf j - Hf j+') = 0 (3-52_j)

•

n : Q, + Q2 + .... + Qj + .... + Qn - Qr = 0

Algorithme de calcul de Es:

Il se résume en cinq étapes :

1_ utiliser (3-51) pour calculer Or à partir de Op

2 Résoudre le système (3-52) obtenir les débits Oj des

branches de la ramification.

3 Utiliser une des équations (3-42 où Er remplace Ee) pour

calculer Er'

4 Calculer la perte de charge Hf dans la branche principale.

5 Calculer Ee par la relation

E = E - Hfe r-

(qui découle de l'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 même procédure en exploitant les résultats

établis en (IV-2-1) pour calculer finalement Ea

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

Modèle Mathématique :

(3-53)

* En considérant l'écoulement du fluide entre le point de

ramification, et les points de refoulemet nous obtenons

(comme en IV-2-1), un système d' équations non linéaire

identique au système (3-48) à la seule différence que Or remplace

Op • Il en résulte l'algorithme suivant pour le calcul de Ea :

Algorithme de calcul de Ea

Il se résume aussi en cinq étapes

1_ utiliser (3-53) pour calculer Or à partir de Op
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2 Résoudre le système d'équations (3-48) (ne pas oublier de

remplacer d'abord Qp par Q, dans le système) pour obtenir

les débits Qj dans les branches de la ramification.

3 utiliser une des équations (3-47 où B, remplace Es) pour

4 Calculer la perte de charge Hf dans la branche principale

(voir équation 3-26).

5 ,Calculer Bs par la relation

Bs =E, + Hf

(qui 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 DBS CANALISATIONS

La codification des canalisations se fait en supposant le sens

d'écoulement 'aspiration vers refoulement'.

VI-l Modèle et numérotation d'une conduite

a :M..,dè Le
(ql:'

b
(D)

Cll.,)

p.K2.)
(tl
(~)

Cs<.)
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(0) = Diamètre;

(LI) = Longueur avant prélèvement;

(L2) = Longueur après prélèvement;

(~Kl) = Somme des singularités avant prélèvement;

(~K2) = Somme des singularités après prélèvement;

(€) = hauteur des aspérités;

(f) = Coefficient de frottement;

(SI) et (52) sont les termes calculés dans l'éqution (~-~)

pour chacun des tronçons avant et après refoulement;

(q) est le débit de prélèvement.

~ l'/.-u 1l'l~'è0 te>- L-O"(\ .

Les conduites conmposant une canalisation sont numérotées en

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

Exemple:
(,<,,/

.1'
(/l

li!

--------<>

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 doit avoir le numéro zéro (0).

Exemple:
( 0)

L. __ -'

I.:(l'-'-\ e. ~- H : te ~e.m\,~e. d<. 54
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- si la zonne est un ensemble de canalisations en parallèle,

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

suivants:

,\

( "

1(:

1; )

(on peut ne pas respecter l'ordre)-

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

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

numérotées comme des branches en parallèle.

Exemple:

le

==="CI====
===l\C'====

( ~ 1
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DEUXIEME PARTIE :

ALGORITHME PRINCIPAL ET EXEMPLES TRAITES
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chapitre4 : DETERMINATION DU POINT D'EQUILIBRE

ET CALCUL DES PARAMETRES
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Ce chapitre contient l'agorithme principal du programme

réalisé, ainsi que la liste de quelques paramètres dont la

connaissance, pour un système en équilibre, est utile.

Dans la première partie, nous avons conçu 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 d'énergie (H) apportée au fluide par la

station de pompage peut être alors connue. Nous avons aussi conçu

des algorithmes permettant de calculer pour chaque débit (Q), la

variation d'énergie (ÙE) entre l'entrée et la sortie de la station.

Ce calcul ne tient compte que de l'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 système, afin de pouvoir

déterminer son point d'équilibre et calculer quelques paramètres.

1 ALGORITHME DU poINT DE FONCTIONNEMENT

1-1 principe

Nous supposons qu'à partir des algorithmes partiels, le tableau

des performances (Q,H) de la pompe équivalnte est déjà établi. Nous

supposons de même que les termes (Ee) et (ES) sont déjà connus en

fonction du débit (Q).
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Avec l'hypothèse des fuites négligeables au niveau de la

station, l'équilibre du système est atteint lorsque l'équation

d'énergie est vérifiée:

OE =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 être rigoureusement satisfaite en ces points. Le

problème revient alors à rechercher dans la plage des performances,

le point (Qo,Ho) pour lequel l'égalité suivante déduite de (4-1)

soit satisfaite moyennant une certaine marge d'erreur.

IOE - HI = 0 (4-2)

Pour y arriver nous procéderons par étapes, en recherchant

d'abord une première approximation de ce point.

1- 2 Enoncé

A) Première approximation

A-l) 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 sont les couples

suivants:

(Q, ,Hl)' (Qz,Hz),··, (Qi-l,Hi-l), (Qi'Hi),

(Qi+!' Hi+,) , •• , (Qn-" Hn_,) , (Qn' Hn) •
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A-2) Pour chaque point (Qi·Hi)' calculer

1· Ee et Es à partir de Qi

2· ClE; = E - Ee•
3· 6; = 1Hj - ClE; 1

(4-3)

(4-4)

et former un nouveau tableau [Qj,H;,6il

A-3) Sur l'ensemble des triplets (Qj,H j,6 i), chercher celui

dont le terme 6 est le plus petit et retenir son

indice (j)

Le point (Qj'Hj) = (Qj,Hj)' donne la première

approximation du point de fonctionnement (de la station).

B) Approximations succesives par dichotomie

) t . l . t (Q H ) t-, (Q ) t-, tB-1 Re enar es po i n s j_" j_' , j'Hj e

(Qj+"Kj+,)t-, provenant de l'itération

précédente: (k-1)

B-2) construire un nouveau tableau [Qi,H;lt en prenant soin

., . ) t-, ld'y 1nserer le po~nt (Qj,Hj : pour ce a:

B-2-1) Prendre (Q"H,) t = (Qj_"Hj_,) t-,

et (Qn-"Kn-,) t = (Qj+"H j+,) t-,

B-2-2) Calculer un Pas suivant Q:

(4-5)
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B-2-3) *Calculer successivement:

Qz, Q]' •• , Qi' •• , Qn-3' Qn-Z avec la relation:

Qi = QI + (i-l)xpas

*Calculer successivement:

(4-6)

A la fin de cette étape, nous obtenons un tableau à

(n-l) éléments rangés dans l'ordre croissant de Q. Ses

lignes successives sont:

(Qj_l'H j_,)k-I = (Q"H,)k , (Qz,Hz)k, , (Qi'H;lk, ••

•• , (Qn_"Hn_,)k = (Qj+"Hj+,)k-'

B-2-4) *Insérer (Qi'Hj)k-' dans les (n-l) points obtenus

en (B-2-3). Pour cela:

** Parmi les (n-l) points déjà rangés par

ordre croissant des Qi' rechercher le

premier dont le terme Qi est supérieur

ou égal Qj. Retenir son indice (i).

** Décaler les indices d'une unité à partir

de (i) et mettre le point (Qi'Hj)k-'

à la place de (Qi' Hi) k.

A la fin de cette étape, nous obtenons un tableau

à (n) éléments rangés dans l'ordre dans l'ordre

croissant des (Qi)

(Ql'H1)k, (Qz,Hz)k, ••• , (Qi'H;)k,.
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B-3) Trouver une nouvelle approximation du point de

fonctionnement. Pour cela, considérer le tableau obtenu

à 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 = 1gk _ gk-'I (4-7)

B-5) Répéter les étapes (B-1) , (B-2) , (B-3) , (B-4)

jusqu'à obtenir Test < Précision où (Précision) est la

marge d'erreur admise pour le débit.

Remarque 5-1 L'insertion de l'ancien point (étape 5-2-4)

est importante pour la raison suivante:

Le (pas) de la discrétisation effectuée à l'étape (5-2-3)

peut être 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 qu'une approximation (Qj,H j)k-1 du

point de fonctionnement soit le premier élément du tableau

c'est à dire (Qj,H
j)k-l

= (Ql'H,)k-l alors à

l'étape (5-2-1), prendre:
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Remarque 5-3 S'il arrive qu'une approximation (Q.,H.)k-'
J J

du point de fonctionnement soit le dernier élément du

tableau c'est à dire (Qj'Hj)k-' = (Qn,Hn)k-' alors à

l'étape (B-2-l), prendre:

(Qn."Hn_,)k = (Qj'Hj)k-l (et non (Qj+"Hj+,)k-l)

II CALCUL DES PARAMETRES

Nous proposons dans ce paragraphe, quelques paramètres du

système à connaître lorsque l'équilibre est atteint.

11-1 Paramètres des canalisations

- la hauteur piézométrique en amont;

- la· perte de charge totale;

- la hauteur piézométrique en aval;

Afin d'avoir une idée de la variation du niveau de charge

piézométrique le long de la canalisation, il faut calculer pour

chacune de ses conduites composantes, les trois paramètres

précédemment cités.

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

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

entière:
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- le débit en amont;

- la somme des prélèvements;

- le débit en aval.

Par ailleurs, le calcul de ces trois paramètres pour chacune

des conduites indiquera une certaine répartition du fluide

transporté, tout au long de la canalisation.

11-2 Paramètres de la station

11-2-1 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.

11-2-1-1 Risques de cavitation

Pour éviter la cavitation, il faut que la charge nette absolue

disponible (NPSHdispo) soit supérieure à la charge nette absolue

requise (NPSHrequise) à l'entrée de la pompe.

11-2-1-2 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, la pompe agit comme une
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singularité et contribue à une perte de charge au niveau de la

station. La vérification d'une pompe consiste. pour nous. à

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 système de conduites (de correction)

pour déterminer le point de fonctionnement de chaque pompe.

11-2-2 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:

avec :

P~ = Puissance absorbée

(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 énergétique nécessaire par

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

EXEMPLES TRAITES
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l 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 à l'enregistrement et la

structuration des données

Les procédures constituant le deuxième module permettent de

déterminer la pompe équivalente de la station et son point de

fontionnement

Ce dernier résultat est retourné au troisième module dont les

routines consistent à calculer et présenter les différents

paramètres relatifs aux canalisations.

II ENREGISTREMENT DES DONNEES

L ',enregistrement des données est géré par le module 1

(SBF1). Mais Il y a d'abord les constantes générales dont

l'enregistrement est fait par une routine incorprorée au

,_. programme principal.

II-l Constantes générales

L I,util isateur devra founir:

- Le nom du système (une seule lettre de A à Z qui sera

'utilisé par SBFl pour générer des noms de fichier).

- 'Le lecteur de la disquette des donnés (A, Bou Cl.
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- Le pois volumique du fluide.

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

ramifications).

- La viscositée cinématique du fluide.

- Le nombre de valeurs à obtenir après discrétisation.

- Le nombre maximum d'approximation à effectuer.

- La précision sur le débit.

Chacunes de ces constantes a une valeur par défaut qui est affichée

à l'écran dans une fenêtre devant l'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 sous le nom PATOU.

Les données relatives à chacunes des parties du système sont

enregistrées à partir des chiffriers qui constituent le module

(SBF1). Ce dernier ouvre d'abord le fichier PATOU afin de disposer

du nom du système et clui du lecteur de la disquette de données

qu'il utilisera pour la création, et le stockage dans, des

fichiers.

11-2 Données relatives à la stations de pompage

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

items suivants.

1" 1 Pompes disponibles et caractéristiques : Ce chiffrier

permet d'enregistrer les pompes utilisées dans le système. Pour

chaque pompe l'utilisateur devra fournir:

a) le numéro : un entier naturel au plus égal à 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(e)n'est pas disponible.

( (c) et (d) ne sont pas nécéssaires pour la version actuelle du

programme) •

Le programme utilise le nom du système (Nom) et le numéro de la

pompe (Num) pour créer un fichier où les données de cette pompes

seront stockées. Le nom de ce fichier est de la forme

(Nom)IP(Num)B.DAT : exemple ZIP3B.DAT.

Le menu accompagnant ce chiffrier permet de le remettre à blanc

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

2'/ 1 Mise en place des pompes disponibles' Ce chi ffrier

permet d'associer à chaque 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, l'utilisation

de ce chiffrier permet:

- d'associer à chaque 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 groupées en série 3 pour des pompes groupées en

parallèle) •

- d'associer à 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 où est stockée la structure de la station

entièrement codée,

b) après avoir trié les divers codes (conformément au

paragraphe y du chapitre 2), le programme crée le fichier

(Nom)MODE.TRI où sont stockés les couples (code,mode) où 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 à 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,Nl,N2) où Code est le code du groupe de pompes. Nl et N2 les

numéros des conduites de correction respectivement avant et après

le groupe de pompes.

5°/ caractéristiques des conduites de correction Ce

chiffrier permet d'enregistrer les caractéristiques des 'conduites

de correction'. Une conduite de correction peut avoir plusieurs
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composantes. Pour chaque conduite il faut donner

a) le numéro

b) le nombre de composantes

c) les caractéristiques des conduites composantes:

- le diamètre D (mm)

- la longueur L (m)

- le coefficient de singularité (~K)

- l'épaisseur des rugosité (E)

le coefficient de friction (f)

le facteur 5 (Hf = 5Q' )

" r

., \

; !

~..

Normalement, il n'est pas nécessaire de fournir tous ces

paramètres. Mais la nature du chiffrier exige qu'une valeur soit

entrée à une nouvelle position occupée par le curseur avant de le

faire bouger.

Le programme crée le fichier (Hom) SC (Hum) • DAT pour chaque

conduite de correction où (Hum) est le numéro de la conduite

(exemple: ZSC3C.DAT). Le menu accompagnant ce chiffrier permet de

le remettre à blanc pour l'enregistrement d'une autre conduite si

nécessaire.

11-3 Données relatives aux canalisations : Ces données sont

enregistées à l'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 à 9)

- Nombre de conduites composantes.

- P" V, Z à l'aspiration ou au refoulement (inutile si elle est

ramifiée) •

Dans le chiffrier, donner pour chacune des conduites

1 1 composantes, les paramètres illustrés sur le modèle schématisé à la
l' :
"__ .J

figure (~-~) •

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

paramètres.
,: 1

Le programme génère les fichiers (Nom)AC(Num)C.DAT pour les

canalisations d'aspiration et (Nom) RC(Num)C.DAT pour les

l '

canalisations de refoulement. (Exemples: ZACOC.DAT, ZRCOC.DAT).

TClUS les fichiers générés sont à accès direct.

III TRAITEMENT DES DONNEES

Le traitement des données est réalisé par le module 2 : SBF2

La détermination des performances (Q,R) de la pompe équivalente

fictive de la station (Confère Chapitre 2), et la détermination du

point d'équilibre du système constituent l'essentiel du traitement

des donnèes effectué par ce module. Lorsqu 1 il est appelé, SBF2

ouvre il 1 abord le fichier PATOU pour y prendre les constatntes

générales qui sont toutes nécessaires à son déroulement.

Le module SBF2 est une bibliothèque de programmes traduisant
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les divers formules et algorithmes des chapitres (2), (3) et (4).

Le nom du système pris dans le fichier PATOU lui permet de générer

les noms des divers fichiers construits par SBF1, 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 (S) est une donnée du problème, alors le programme

ignore (E) et (f) et calcule la perte de charge avec la valeur de

, ,

. ,
J ,

l ', ,

! !

, .. '

(S) ainsi donnée, et ce, quelle que soit la valeur du débit.

-si (f) est une donnée du problème, le programme ignore

(E) et calcule (S) par la formule (3-3). La valeur de (S) ainsi

calculée devient une donnée du problème.

-si «() est une donnée du problème, alors le programme

utilse la valeur du débit qui traverse la conduite pour calculer le

nombre ,de Reynolds de l'écoulement dans cette conduite. Selon la

valeur du Nombre de Reynolds le programme utilise (E) pour calculer

d'abord (f) par la formule (f=64/NR) pour l'écoulement laminaire,

ou par ,la formule de Colebrook pour les écoulements turbulents ou

se trouvant dans la zone de transition 'laminaire-turbulent'.

Ensuite (S) est évalué avec la formule (3-3).

Au cours de l'enregistrement, si l'un de ces paramètres est

une donnée du problème, alors l'utilisateur doit entrer sa valeur,

et la valeur (0) pour les deux autres.

A la fin de son déroulement, SBF2 complète le fichier de

liaison PATOU par les constantes suivantes qui sont nécéssaires

pour le troisième module: le point de fonctionnement de la station
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(le débit et la hauteur de charge fournie), la charge hydraulique

totale 'à son entrée ainsi qu'à sa sortie. En outre, il calcule et

stocke le débit à la sortie de chaque canalisation d'aspiration, et

le débit à l'entrée de chaque canalisation de refoulement.

IV PRESENTATION DES RESULTATS

Le module 3 comprend deux parties (SBF3) pour la présentation

des résultats à l'écran et (SBF3P) pour l'impression. Ces deux

partie~ ont en commun un certain nombre de routines permettant

; ! d'ouvrir les fichiers relatifs à chaque canalisation, afin de

disposer de certains paramètres à présenter ou nécessaires pour les

calculs efffectués dans ce module. La première de ces routines
,

permet 'd'ouvrir le fichier de liaison, pour y prendre toutes les

constantes disponibles. Etant donné que la version actuelle de

; , (E.P.TPOMPE) ne permet pas de présenter les résultats relatifs aux

'.. -'

~ - - '

pompes utilisées dans la station, tous les calculs de ce module

sont basés sur les formules établies au chapitre (3).

L~ format de présntation se décrit comme suit :

Il y a d'abord la rubrique 'CONSTANTES GENERALES' sous lequel
1

sont présentés certains paramètres du fichier de liaison (entre

autres le point de fonctionnement de la station)

II Y a ensuite les résultats relatifs aux canalisations qui
, ,

sont presentés sous~rubriques :

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

de la canalisation, sa longueur totale, le débit à l'entrée, le
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cumul des prélèvements, le débit à la sortie. Et pour chacune des

conduites composantes: le numero (N°),le diamètre (0), les

longueurs (L1) et (L2), le débits: à l'entrée (Qe), prélevé (q), et

à la sortie (Qs) 0

'RESULTATS POUR LES HAUTEURS PIEZOMETRIQUES': le programme

présente le code de la canalisation, sa longueur totale, la

charge hydraulique totale à l'entrée, le cumul des pertes de

charge, la charge hydraulique totale à la sortie. Et pour chacune

des conduites composantes: le numero (N°) ,le diamètre (0), les

facteurs (51) et (52), la hauteur piézométrique à l'entrée (Pe) , la

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

V EXEMPLBSTRAITBS

Exemp1e1 (Nom du système (A)) : tiré du cours 'POMPE 421'

(Ecole Polytechnique de Thiès: année '1990-1991') °

Pour cet exemple f=0.005 = Cte est une donnée du problème. Les

autres données sont les suivantes:

0=450 mm = Cte pour toutes les conduites °

Canalisations une seule conduite sans prélèvement de

longueur L=100 m pour l'aspiration et L=200 m pour le
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P. :P",
Vi :.'0

3.

-, - -

Id
1 ! '-

l ":"
I~
! '~

r
- - " -

lO)

lOî ~

refoulement.

Performances de la pompe

H(m)

Q(ljs)

e (t)

24.4 21.3

o 74

o 54

18.3

112

70

15.2

140

80

12.2

161

73

9.1

174

60

6.1

177

40

Comme le programme n'accepte pas la Hauteur géométrique comme

paramètre de calcul, nous supposons Zl = 4 m et Z2 = 24 m,

ce qui donne Hgéo = 20 m.

Nous ferons varier les deux paramètres de calcul suivants:

1· le nombre de valeurs discrètes

2· le nombre d'approximations.

Le~résultat,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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****************************************** Programme E.P.T_POMPE Résultats *
*****************************************

CONSTANTES GENERALES
===:===:==============

l~om (i\J sys~ejne ---.-.-.---- ..----.-..-- ..------------;.
débit (de].l.a st.ation) -----------.------)
Haut totale (de la station) ----------)
Haut totàle (entrée station) ----------)
Nombre de valeurs discrètes --------------)
Précision SLjr le débit -.----------------
Nombre d~abproximation -------------------).
Viscosite ~inénlatiqlJe ------.. .----- ..

;; ri)

O.089(MC/S)
20.077(mce)

3.998(mce)
90
o, '·)C':i):1 (r'IC,'~::;:'

1

::.:::::: ::::::= :::::::::::=::::::::: ;::::::: ::: ~~:: ::: ::: ::::::::: :::: ::: ~~ :::::=: :=":::::: :";,. '"..

N"
LDnCll.IPtll'· ,

D(~:_'bit i~'1 J:'E'ntl-(:~P,
F't-{;']. è\i i:;:'mf.':- nt s :
Débits à la sortie:

!

i. l..)l) " (Ji)l) '"' Ill)

<>" ()H":;-' \ 1·'lL. / !:~.)

\') ~ nO~) (l"le:, '~.:.,.l

l:!" '.~)(3'·:;; (l"IC ../::;;')

* le. f"., F'(JI'IF;'E:::
1

Rèsultats (suite)*
Conduites Camposan'tes

N° D (m) LI (rn ) L.2 (m) [)cc, (l''IC; ",,) CI (l'Ie: ./ !:~. ) c~ ~:.;; (l'IC .: co)

1 o. 45 100. 00 o. 00 o. 089 0 .. 000 o~ ose/

RESULTATS POUR LES HAUTEURS PIEZOMETRIQUES

N°
L.nngueul·" i
P totale Ent~ée
Pertes de charge ,
F' totaI o Sew·tlp.

i,
! l~OrlCI\Jltes [;O'llp05arlte~

100.000(m)
4.016(mce)
0.018(mce)
3.998(mce)

Nv 0 (m)

o, 1.j ',::.:;

SI
'::':: n ::;.~ l~ ()" (lU

F'el,rnC:E:)

.!.~ H1):1 b

1..·1+: 1: me E'o}

(; H1,:":l H

.-===========~~:====~~=======
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* F.F.T H111F'E - 1,!~':":lt',t,, ("";+·.E'.'*
h:I'SUI 1i, 1:': FCiI.lF L.I:'S .m:':' r i s

L.r:) nq 1.1. E:" 1..1 r
Débit à j'entrée
F'r-élèvempnts
Débits à ia sortie:

Co ndui tt-:-5 LDmposiElnt'.es

U n üi.:r~:! (l''IC / ~,)

(> Q OOU (l"IC/ s)

o, 'JEic/ (t'le / s :

N° D ( rn) L.1 (rn ) L. :'~~ (rn ) [je, (i"IC!s) q (MC/s) Us (MC/s)
1 o. 4~! :200" 00 u .. (JI, , O. ULJii u. ()(J(I Og 08~;;

RESULTATS POUR LES HAU1EURS PIEZOI~E1RjUUES

N°
Longueur
p total~ Entrée
F'"'-1'-t ,,<, d '''; C l- 1.." '" "ll.7~.•. .."' _, t=. J l~ ".. _'

P totalE' Sort.ie
1

1

1
1

(1

200.000(m)
24.075(mce)
0 .. 0:;6 (mce)
~~~J+D O(),) (mCE~)

* E.P.T POMPE - Résultats
~·l' 1) (m; 1 51
l ().45 4.48

(suite) *
'::) ::"? F'E~ ( l'li Cf:! )

(i" ()(J ;;::4 .. U:7:::,
l-lf (j'nec·)

'.J" 1• .1":.',;'.'-,



Commentaires
1

Nous avons fait varier deux paramètres de calculs (Nombre de

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

divers,résultats sont résumés dans le tableau suivant:

19.588 19.986 19.976 20.041 20.037 20.077 20.077

(d)

(a)

1

(Q)

(H)

20

5

0.084

40

3

0.086

40

1

0.091

60

3

0.087

60 90 90

151

0.090 0.090 0.090

Les résultats précédents sont ceux de la dernière colonne.

Ceux d~s autres colonnes sont présentés en annexe ( ) •
.

En rapport avec la réponse du cours 'POMPE 421' nous pouvons

dire qUe le programme donne des résultats satisfaisants pour des
J

valeurs élevées du paramètre (d). D'autres valeurs de ces
•

paramètres ont été essayées. Nous avons constaté des résultats
1 .

aberrants si la valeur de (d) est inférieur au nombre de points

caractéristiques de la pompe (nombre de points fournis par le

manufacturier). Cela est prévisible, car la discrétisation que nous
1

faisons (avec notre méthode numérique) ne donne que des points se

situant sur les segments de droites joignant les points
1

caractéristiques fournis par le manufacturier. Etant donné que nous
. ,

cons~onsles valeurs extrêmes, l'imposition d'une valeur de (d)

inférieure .au nombre de points caractéristiques fournis par le
l'

. ,
manufacturier implique une déformation volontaire de la courbe

1

caractéristique de la pompe. Il ne faut donc jamais utiliser une, .
,
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valeur, de (d) inférieure au nombre de points caractéristiques)
1

dispon~bles, de la pompe. •
1

1
1

Autres exemples

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

toujours des données du problème. Leurs résultats sont présentés en

annexe 1 .( ) •

l'
EXemple)( (fictif) à défaut d'un système réel où (E) est une

donnée) nous immaginons le système suivant:

t OJ

-
- - - 1 _ -_ .:
''-'1-_ '.

1
l '

(Données supposées page suivante).
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= 0.26 pour toutes les conduites.

N· Conduite L(m) K

of . AOO D,li '"

e, 10 0,ra

5· iiO O,1:ut

1 50 0.42

a. ~' eo 0, ~

i J
1,

Au refoulement :
1

1outre les indications de la figure, nous supposons comme

données :,
1

Di= 150 mm et E
1

Ail'aspiration :., .

(Résultats à la page suivante)

Au niveau de la stattion : Les conduites sont de longueur
r,

négligeables. La pompe est identique à celle de l'exemple 1
.\ ',.,

1

1,
1

1
1

1

1
D',autres exemples ont été construits de la même façon. Le seul

1

. but poursuiv i est d'essayer le programme dans les cas
. , ,

l,
(interressants) où (E) est une donnée du problème.

1 .,
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'******'*'***'******'***'**'*"'**'******* Pt-i]OI"aITlnlP E.F'.f._F'OI~II~E R~Sljltats *
*************1*************"'************

..•~ •.~..... :;;: ::;"; :::0 ::~.: ~;o

Nonl dll SY5t~fne ----.----,-.,'--
débit (c1f:~.la s.;t.ation .... _.~.~_M_M .._..
Hau·t tot~lE (de la ~tatl0rl) ----.---
H!:::lut t.üt: ,':?.!. Ë! (ent:.I··t~·E' ~::tal:lr.:)n) __ _.. -

Nombrs rie valeut-s disCl"ètes ------ -----.
PrecjSJOrl sur .Ie dèbll -----"
hlombt-(.;::; d " appl"CJ~'; l fnElt'j on _._ __._ _ ' _._ .

Viscosite cJnên\~tlqt.le -._---.--------.--.-.--)

'1,. 1'; 1 \ i ': (je.. "",)

....;.1- • {:l ..',(;:. ,;Inc fi:!)

(~!O

1.). ()I.)() J i. 1'''Jl : /~; )

i

\." UF.-06

CANALISATiONS D'ASPIRATION
=~==================~=====

RESULTAIS POUR LES DEBITS

W'
LDr'lqtil:':'1..1t"

Débit à l'entrée
Prélèvements
Débits à la sortie:

O.OOO(MC/s)
O.OlO(MC/s)

* E.F.l r:::'OMPE Résultats (suite)*
ConrlLll'LpG l;omposantR5

i" " D ( en ) L. l ( ln ) 1... ~:;.: ( l'Ii ) U(.:-::, ; i"IC ./ ~;;; ) Cl ( t1C".- :~; ) Ut;; ( ML 1 5 )

j 1) J :.:; 1'...·I(, , l' ) '. , (li) (> (1 l 1.) ,1 '. p)1.) ( 1 .. '. ) l l)

~".\ (j t ~~ 9(1 ( )(J ,, ( ;; , ,1 1:,1,, , ,
.ll.~<) 0 n j .~).. .....1 .. , ,

(1 j L:; 1 1 1...1 (.lU ,, (li) ,, i.) :i i.. i , 1 l..i( JlJ ,) , ,J U"J , .. ..

N' 0
LDnquf:!!UI'- :::;\~,;O~ I~JI)() (fn)

p totale Entrée -~.984(mce)

Per·tes de cha~qe l~f.853(l'Iice)

P totale Sortie --4.836(mce)

Conduites Composantes

D(ml
Ua 1~~1

O. ],:j

0.15

S::2 F'f2 (mcE:) Hf· (sncr2)

0" ().<é~ --:~:. M Ç;/U·:~ 0" :;?fj4
(l.()4 -,4.2(,8 ~.l.~'~,5

0. 1)4 --4.5:24 (l.:,\·~

1··:;;:, ~mc:[~)
"-4 a',;:: /:.:1 î3
-'"-'/''' ;:::;>:-=l



1

1

- Résultats (sulte)*

o
lOUnl)OO(m)
(l" 010 (r'IC/~s)

o, ;)1)0 (IvjC/~;;)

Il, 'JJ (> (111::/s)

============================

RESULTATS POUR LES DEBITS

CANALISATIONS DE REFOULEMENT

:

POMPE

1

1

1

1

1

1

* E.P.T

Longueut"
Débit à l"entrée
F'~'é l è'v-emFnt si
Débits à .la .so~tie:

C:ollcillites Conlposarlte~

N°
t

D(m)
ü~l~:;

IJ" J. ::~!

LI (iD)

::.;':> .. 00
~:~\.'l., O(J

1.:) ~ :)1:.'

(1" 00

D(·:~~ '. !"IC: ',::) q (l'ii",:./ :~; J

(.i ~ ;.).1 () ,>" C::J'):)

o , 010 () n f)f)O

():;~. ( 1"1 L /?;';

l.i ,. ('::1. \~J

'J. U.1 (1

F':ESUL T{~n3 f"UUF~: UèS Hi;!.J TL.UF::ë; f.l CZJJt-Ir:Tf: lOUE"

N'·
L_Dnqulau~-

P totale [nt"ée
Pertes de ctla~qe

i oo . (J(II) (m)

19.147(mce)
0" ~;?B4 (meE.:;')

1
1* E.P.T PUMPE - Pésu.ltats (suIte)',

F' t. nt. El l (?! ~~; n r t 'j !.?

1

19.(>(>0(mce)

Conduites Composantes

N° D(m)
1 O. 15 1

:;~ 0.15 1

1

1

i

SI
1438.12
1438.12

S ·'L Pe(mce)
0.04 19. 147
0.04 19.005

Hi'(mce)
UnJ·Q·2
o. 1'42

Ps(mce)



CONCLUSION

La méthode numérique développée a abouti à la réalisation d'un
1

programme de calcul des systèmes de pompage. Ce programme permet de

traiter les systèmes caractérisés par:

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

pompes et systèmes de conduite, mais un maximum de treize

codea a

- Des canalisations linéaires, en parallèle, et ramifiées de

part et' d'autre de la station, avec des possibilités de service en

route (prélèvement).

1 i .Dans le cas des canal satnons en parallèle, un maximum de neuf

branches est prévu; et pour les ramifications, le programme n'admet,

; actuel~ement qu'un seul point relié à un maximum de neuf branches.

cette capacité, déjà suffisante pour la plupart des systèmes

rencontrés dans nos pays en voie de développement, ne traduit

qu'une partie des études théoriques développées dans les chapitres
[

[précédents et complétées en annexes.,
,

La structure modulaire du programme reste d'un avantage non
, 1

! néglig~able, car elle permet une éventuelle extension de ses

. capacités.
1

III peut ainsi devenir un excellent outil de travail, par
1

1 l'ajout, du traitement des réseaux maillés de conduites, et du

,phénomène transitoire qui caractérise les systèmes hydrauliques.,
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ANNEXE Al : AUTRES EXEMPLES TRAITES

r suite des résultats de l'exemple 1

, ,
1

II : Autres exemples et résultats

A1 - 1



***2*.***.**** •••••••••••••••••••*••••••** F"t'oc;jt"amme E:. P'. T....F'Ot'IPE h:,S..:u.ltClté, *
*••*.**••••*••****.* •••*.*•••••••••••••••

CONSTANTES GENERALES
====================

Nom du système ------------------------->
débi t (de l~a stat i'an) ----------------- ':.
Haut t.otale (de la' station) -_ --_.__ .. >
Haut t.otsle (entr"ée s:tat.iDnl _-_ - .. -.,>

Nombre de v~t~ur~ discrètes -------.-------}
Ft~éc i sion sql'~ 1,E dt~!b i t _R_. ..__ .. . ~_)_

Nombre d'approximation ------------------)
Viscosite cinématique -------------------)

(A)

O.084(MCiS)
19.858(mce)

~~; .. 99f3 (mce)
20
0.0001 (MCis)
5
1.0E-06

CANALISATIONS D'ASPIRATION
==========================

~:E'oULTATS P'DUh: I_ES DEBITS

N° :
Longueur-
Débit à l'entr-ée
P't'élèvf?ments
Débit~ à la sdrtie:

1

• E.~.T PD~IPE- ~é5ultats lsuite)'
CondLljtes Composarltes

()

.1 (JI.)u ooo (m)

o. OEl4 (r-IC/~5)

l) ~ OOü (t~1C/ =.:;)

«. 084 (~IC/s)

W D(m)
l. 0 .. 45

L.L (/Tl)

:J Ur) .. OC!
l_:2 (!ri)

(lqOO
D,'~ (l'Ie ! s 1
0.084

Cl Il'ICi ",,)
(IqOOO'

[J!, (1"lehs)
0.084

~ESULTATS POUR LES HAUTEURS PIEZOMETRIDUES
,--------------------------------------

N°
Lo ngue'ut·
P t o t al e Ent"ée
Pertes de cha~~e:

F' tot.a1e Sorrtlt.:"'?

CondLlites Composantes

()

100.000(m)
4.014(mce)
0.U16(mcel
::" 'J98lroce)

'N° D(m)
'1 '0.45

SI
2.24

S2
0.00

Pe(mce)
4.014

H-F(mce)
0.016

Ps(mce)
3.998

CANALISATIONS DE REFDULEMENf
============================



.

* E.P.T_F'OMPE - Résult.at.", (51.1j,t.~,)*

l' f':ESULT!H," POUR LES DE:fH TfJ

1\) c

Lc)nqueu~~ ,
l"~ " Ci" 1" t 'JË'.Jl': '':'1 r : F.~n _t,Ë'E,

Pt-élè\/ements '\ I~'

Débit~ à la ~ci~ti~:

o
~:~i)Oa 000 (m)

(1 .. r)f:l4 (MC;'s)

U" ()(nJ (t'le./ ~~;)

c:.! .. UE:'::I ~ r"iC./ ~:.~,)

Contiu i te:::.:.. CC)lnDOsc;\nt F:?S

N" D (rn ) , L 1 (m) t.z (rn ) Q(::! (MC/si ("1 ',l''lelo:, ) D~:f \l''le 1 ::.;~ )..,
1 (1 .. 4~j

\
~20Ù. 00 0 .. 00 O. 084 o. 000 o. 084

IRESJLTATfJ PUUR LES HAUTEURfJ PIEZOMELRIOUES, ,

N°
L.ongue"ut~ f

P t.ot.a'le Entr"ée
Perte~ de cha~ge~
P totale Sortie,:

l"

Conduites Composantes

o
200.000(m)
:.2~~~" as 7 (mce)
U" 032 (rnCE~)

24.000(mce)

, E.R.T POMPE - Résultats (suite)*
INa D€m) 51 82

i

l ,

"
1

0.00
F'(7!(rnCE?;

23.857

A1- 'l'

Hf!rnc,,)
0.032

F's (mce)

23 .. E32~5



****************************************** Programme E.P.T_POMPE Résultats *
*****************************************

CONSTANTES GENERALES

Nom du système ------------------------->
débit (de la station ----------------->
Haut totale (de la station) ---------->
Haut totale, (ent..-ée st.atiorïl _ __ _._\
Nombre de v~leurs discrètes -------------",.:;.
Précision sJ~ le débit -----.--.-----------:.
Nombre d~apdroxima·tion ------------------~
Viscosite ciném~tique ----.---- ..----------~

( A)
ù.ù91 (MC/S)
19.976(mce)

:~:. .. 17l Ç7l~ ( (fl C. f.:- )

4 ')
0 .. 0001 (~/IC/s)

1
1 n OF~'-'()b

CANALisATIDNS D'ASPIRATION
==========================

RESUL'fATS POUR LES DE8TfS

r\1 0

1~9niJuel..lr·

Débit "è l'entrée
F'~· é 1Ë"ypment "\ ~ .. "', • 1 ..::/ ; 1

Débits à la sortie:
, • 1

* E.P.T POMPE - Résultats (suitel*.... )

CondLlites Conlposantes

()

j (..lU. UOO (in.l

U. 09.1. (MC/s)
O. OOU (1"1C/5)
0" ocrl (t'ICi S)

N" D(mi
1 0.45

L1 (ml
100.00

L2(m)
o. (10

Qe(MC/s)
O~(Y:tl

q(MC/s)
o ~ Ü(H)

QsIMC/s)
O.0/.":1.l

'R~SULTATS POUR LES HAU'rEURS PIEZOMETRIOUES
i . _

1

N·
Longueut"
p totale Entt"ée
Pet"tes de chat".ge
p totale Sortie

1

:

Conduites Composantes

o
lùO.ùùù(m)
4.ù17(mce)
i).Uj8(mce)
::::,. (';)98 (mc(~)

,N° Dlm)
1 0 n 4~5

f31
,,,,,..,
::J _,:~

(lnOO
F'E! (mc.e)
.if.UI)·

Hflmce) Ps(mce)

CANALISATIDNS DE REFDULEMENl

M- 4



, E.P.T POMP~ - Résultats (suite)*
RESl.Jl_IA']'S F'jJt..JR L.ES DEBI"rS

I\i Cl

Lonqut~ur'

Débit ) l'ent~ée

F'r-é l èvemE' nt s
Débits à la sortie:

\

1)

'~::OO q UOO (/Ti)

o, U91 ("'IC/5)
(.ln \)UO (r~1C/s"~.1

o. {)9.1. (j'tICI S)

Conduites Composantes

N' D(m)
1 O.4~.~i

t.i (Ill i
200.00

LH;;~(m)

0.00
De ( l"le;, !::; )

0.09j
Cl (,,",C/!::.;"

0,,000
UsIMe/si
0.091

o
200.000(m)
~<~:~ ':ï?4 (mce)
o, \)~)'7 ~mCE')

./.q. U,)O (mC:E~)

..1

l'
1

W
Longueur
p total e Ent"'é~

Pertes de cha,-.ge' ,.
F' tata'le SCH"ti;e. . 1.

Condui·tes Composa rItes

(s:;u t t (::,1) *'
~;2 F'E~ (mcc?)

1

1

, E.P.T,POMPE - Resultats
N" D(ml SI
.1 0.45 4.48 (J" (J(J :Z:::::" 9"ï4

H+ (mcc')

o, 0::::;7
r~'s (mer::;)
,2 ::::;" ':..'J ~~;)'

1
r.

1

1

'1

:1

Ai-S



.,.*.*....."""""""""",*"",,**
• Programme E.P.T_PDMPE Résultats'•••••••••••••••••••••••••••••••••••• *.*••

CDNST~NTES GENERALES
====================

NOln rlu systeme -----------------,.--,------),
débit (de J·à station --------.------)
Ha\.lt totale (cie la 5t!~tion~ -----.--
H- ut '(' G-t; .. l ,.::.1 f ( ....> '"' '1' ,- ti_l P.' ~ -1' ~ t· J'O' ,.. ) _o. _. - ._...- _•._.••._.. _. ",',dM ,__.' c;:I". .t':'.•..• ,0:.... ~ .. <::' .... J.

, 1
Nombre de valeLtrs discrètes ---------------.).
Prè~ision s~r le débit ------------------}
Nom br e d' app t'lO,.: i mat:i on --...--.-----..---.-.- .... -.- '>
Vis~osite clhématique -------------------;.

1

\ ('1 )

U ~ OH\~) (j'1( ::/ S.>

.1 ~;'" ("}E}6 (mc'e)
:~~;" qC)d (me f.?)

4()

0 .. 0001 (t'IC/:::-,)
"'~,.'
J. • 0[::·..·06

CANALISATIONS D'ASPIRAfJON
==========================

l,
l,

N° 1
Longueur 1

Débit là l~ent~ée

P,:élèvements l' :
Débits à la sortie:

RESULTATS POUR LES DEBITS

(>

100.000(m)
()" OB6 (t....le / s)

O.OOOIMC/s)
O.086IMC/s)

Résultats lsuite)*
, Cnndui tes Composantes

N° D(m)
1 ~().4~::.1

,,
. ,

1

L.1 (rn)

100,,00
L..:,? (m)

0,,00
OE~ (r"iC/~;) Cl (1"IC/!3)

O~ OEl6 O~ 000
ü!:; (!"'ICl !:~''\

0" O~36

1 ..... "".

1

W
Loriquesur
F' t(Jt.alE~ Errt:l""ée
Pertes de charge
F' t o t ale SCH"'t i'E?,

Conduites Composarltes

()

!.\)t). 00<1 (m)

4a ().l.:~.:l (mce)
ü .. Ol7(rnce)
::::" 99E3 (mce)

'N° D(m)
, 1 o, ·15

s :1

~"2 .. :;~il· o .. uo
he (rnce)
l·."UJ;::i

Hf (mcE') r;'~:: (mc E?)

Cl ~ () .1. "/ :.:;, K '.~j t:..jl E~

CANALISATIONS DE REFOULEMENT
========~===================

M- b



,* E.P.T POMPE
J
1

1

- Résultats (suite)'
RESULTATS POUR LES DEBITS

1\1'
Longl...\~u~··

Débit à l'ent1ée
Prélèvements 1 :

Débits à la sortie.

CondLlites COlnposantes

o
200.000 (m).

0.086(MC/s)
O. 000 (MC/s)
0.086(MC/s)

.N° 'D ( rn ) 1... 1 ( rn ) 1_::::: ( in ) [Je (~I[;/s) q'( ~'IC/ '-' i [Js (1"le/ 5)

1 O. 4~:! :,::'1,)0 ~ (Jü o. (J(J Ci ~ OFi6 O. ooo O n (lB6

,,
IRESULTATS POUR LES HAUTEURS PIEZOMETRIQUES
1_. _

, 1
1\1':'

~O~';!LI:':'-lt: _ .. 1.
~ twtdl~ ~n1_rée '.
Pertes de cha~oe
p toU'; 1 e Snd j,;;

Conduites Composantes

o
200~OOü(m)

:2~~;. "','84 (me E')

o, O::~;~~; (rnc E')

~:4 ..000 (rnc e )

.1* E. P. r F'CiI'IF'E:
W D (inl
1 0.45

1

1

.- RèsuJtat!3
SI

4.48

(!3uite>*
52 F'e(mce)

0.00 23.984
Hf: (mce)
0.033

F's(mce)
23.950



***********************#****************** F't'DÇlt'amrnE" E·nF'. !"""."F'Ol"IPE: h:l#.:>:3ul ta"t.!:.; , *
***,*"'**,,**""*'*, ••,*,*'**.,"*'* •••

CONSTANTES GENERALES
===~~==~=~==========

Nom du système -------------.--'-'--'.---.---
débit (de fa statior1 --------.-.-.--------;
Haut totale (de la .s tari on» --,--.. _-.-.._..-_.-... _>
Haut totale lèntrée station) ----------)
Nombre de valeurs discrètes --------------)
Précision sur le débit ---------.--._--.--.---.}.
Nombre d'approximation ---~--------------}

Vi SC:Ob j, tf.'! ci tlt.-:-rnat i ql.lE' --..- ..- ..- ..- ---.- --..- ----.--.

\ {~ )

o, 0(';;0 (1~1C./ f:j)

zo , 0:::,:;7 (mr.e)
:5.998 (mc e )

60
(ln Ü(101 (l''IC/s)
1
l ., ;-A~.--·n,~.1

CANALISATIDNS D'ASPIRATION

RESULTATS POUR LES DEBITS

N°
Longueur .1
Débit à l'ent~ée

P~~é) èv.ements 1

Débits à la sortie:

o
lOO"OOO1.m)
i», 09() lt"IC/;:::,)

()" UUI) (l'''le / ~-; )
Ci u 01.:'10 ':1"'IC/5.1

,

1
:1< [. P. T F:'OMPE Résultats (sLlite)*

Conduites Composarltes

N 0 D ( rn ) L 1 (fil ) L,2 ( m) [J[... ( 1'1e/s) q , t"IC/ s ) G! !~; (l''IC/ Si
,,

J \) qt:: .i 00 00 0" CH,
) O~ • .I~:?(:~ , ! " " \ U (,r:ji.). .....J . .

1~:E:SijL. rAT" f"[]I.m LX''', Hé\UTE::UI<; l' 1FI' ClI'IEî l, j IJLJU::'

N°
l.o rlgUE'U~" •

r:' tota.!.." Errt r é ..

r-'e~-t.e::; de ch8~~,qE

p, totale Sort i~e

CD ndu i t PS'. Comp OS':"1 nt E~S

t)

JOUDOüü(m)
4.016(mce)
0.OI8Imce)
3.·998Imce)

W D r m)

1 0.45
SI

.:,? ~ :,24·
52

Ü~OO

F'e (mcf'-!)

.t,~" 1.).1 b

CANALISATIONS DE REFOULEMENT
============================



Résultats (suite)*
RESULTATS POUR LES DEBITS

N"
Longueur"
Débit ~l l:·E·ntt"Ë'f.?:'

F'r"Ë-:J è"'i·f.?iHents~

Débit:::. !:~l -i;::1 SOI-t.IE?:

D l'm)

0.45
j.....: '. IT,.l

Ci" (l(l

:FŒSUL .1. é,\lS F'DUf': I.YS i"li',U, [III!:'; F' l F:l.CWIF'H".1. EiI,JEH

N°
LongueLw
P t.otale Ent..-ée
Pet-tes de cha~ge

F' tDtEl le SOI·-t i E?

1.)

'~.~I.)U. ("I(n) (ITI)

24 • O.::::~j (me e)
o. O.~~6 (mce)

:/'1" 000 (mc::e)

* E.P.T_POMPE
N" D (m)

1 0.45

Résultats
SI

4.48

(sLoi te) *
S2 Pe(mce)

0.00 24.035
Hf'(mce)
0.0:36

Ps(mce)
23.999

._-.'---~ '--.-'---



1

1

****************************************** P~ogramme E.P.T_POMPE Résultats *
*****************************************

CONSTANrES GENERALES
====================,

Nom .du système --------.----------------
dé~bi,t (dE~ .lIa .~3t.i~tiCJn _._._ _._ __ ._._-_._ __ - -">

Haut. totale! (de l a st{~-\tionJ _ H.: ···

Haut. t.ot a ï e (entr'él!E." st.c":l.t i o n ) ---_._ _._.. __ -:::-

Nom~re de v~leur5 discrètes -,.---------------").
Pt" éc i S io n :: li 1'- J. E.':l dÉ?b i t H HH HH._H __ •• _H. __ -"- •.•.._._- >
Nombre d~ap~roximation ---.-----.---.-.-----.----.-;.
Viscosite ci:rlématique --------------.----.-)

1

( (\ )

OH Ol37 (~1C/S)

:,;~()" (l·:j."l (mce)
,~;~" 9(.;'8 (met::)

60
O ~ 000.1. (l''JL;./ ~~i )

:.:::

CANALISATIONS D'ASPIRATION
====================~=====

RESULTATS POUR LES DEBITS

N° ,
LongueLit" l,
Débit à l'ent~éa

P'''élèvEements i
Débit~ à Ja sdrtie:,

1

i
1

* E.P~T_POMPE - Résult~ts Isuite)*
Conduites Composantes

o
100.000Im)
O.087IMC/s)
0.000 (l"le/5)
o. 087 (~lC/s)

N° D lm)
1 0.45

L1 lm)
100 ..00

L21m)
0.00

QeIMC/s) qlMC/s)
O. 0[3"1 0 ~ 000

QsIMC/s)
o, Ofl7

RESULTATS POUR LES HAUTEURS PIEZOME'rRIUUES
------------------------------------------,
1

~, °
; 1

LDrH:~Lleu~- 1

P totaüe [~rlt nC,'e
, )

Pel-tes: de c hêH-,qP
P ,tcJta JE' f)Dr,·t i'e,

Conduites Composantes

U
10U.OUO(m)
4. Ol~; (mce)
o, o i /' (mc.E~)
~~'" 99H (met?)

~, 0 D(nd 5:1 '.::-'--:< F'e (mc p.) Hf' (mee) F'<'_M (mee),.J.;'., ..,
1 O. 45 '''l 24 o~ (JO 4. Ci 1. ;:.'1 (l~ C) l "/ ~::' .. '1':18..::- ..

CANALISATIONS DE REFOULEMENT
===~=======:=================



1
1* E .. P'" T PCiMPE'
1

- ~ésultats (suite)*
RESUL TATS POUR LES DEB!TS

N°
L.OriC1Uel.lt- 1

Débit ',~ l' eni:t~èe
Pré] èy'ements i :r·. 1

Débits ~ la sortie:
1

1 Conduites Composantes

(1

·~~~oo .. 000 (m)

o , Of~7 (r"IC/s)
O.OOO<MC/s)
O.087<MC/s)

N' Dlm)
1 .0 .. 45

L.1. (Ill)

:';~(JO" (JO

L ~;:'~ ( fil )

0.00
DE' (l'lC / '3)

o ~ 08'7
q (t'IC/s)

0.000
QsIMC/s)
0.087

,
,f':ESUL.TP,T S PUU,,' L.E'S H,'1U1EUh",';
I~_. -----------------------_._.
l,

N°
1

l_onque,tJ r'
F totode Entn",;e
Pertes' de c~ja~ge

F-' t.ot a ls- SDr"t'j!e

1

1 Conduites Composantes

lJ
:,~'()(J. (lUe> (fil)

2'1·" u.:";,ç.; (mcrc~)
o ~ Cl~:;14 (me: f:?)

:.?c+. UOCl (mcej

* E .. P. T .F'llMPE -
W' D (01)

,1 0.45

1

1,

l,

i.
1
1

F<:ésul tats
51

:t. 4B

(suite)'
~3~2 F'e(mCH)

0" 00 :,?4~ U3 C!

1-·1+ ( me:: E~)
o n i) ::::. LI·

Ps(mc:e)
:~:: LI· a 00::::;



Il.**.* •••••••••••••**** ••*••*•••• *••• '''
• PnJq,-;"m,me E.F'.T_POMPE FŒ'",ult",t", *
.11_ •••*1.** •••, ••••••• -_.* •••••••••••• "

'[
l, CUN~3T(iN'r E:~-J GE:l\If.::f~:?1LE~3

.1\ ,=~,='C,"~''''=,=''''==~,====,=='''=
Nom du systémé ------------------------
débit (dé!t:f .st"t i CH"!) --:---.-----.---.-.------.---.....• - ',.

Haut. tota.Le (de la statloll) ._ _.._-_ __ _- _ .
Haut' totale: (entr't"?e s t a t ion i ~--_.~_.-_._._-_ _">

~Dmbre de ~aleurs discrètes --------------)
Précisions~r l~ débit ------------------)
Nombre d~ap~rDximation ----.-------------
visc6site cil7éma~jqLte --------.----.-----.---).

((\ )

O"O'tO(MC/S)
20~07'7(mce)

~~I Q cil7J 8 (me E:')

'tU
0.0001 (MC/s)
.=,-'

===========================

RESULTATS POUR LES DEDITS

,1
N° '1Longueur :
Déb i t J~ 1.' E~nt t:",ée I~

Prélèvements 1 :

Débits i; la ;:iol·tie~,

:1
'1
Il

o
100.000(m)
0" 090 (jvIC/ 5)

O.. Ooü(MCis)
U" 09ü (t'1C/s)

q O"lC/'3)
(J" 000

De (t"IC /~; ;
ü.09ü,

LH 1 (m)

.l \)l) ~ un

RésLlltats (suite)*
(:onduites l:olnposan·tes

D(m)
1

N'
1

1

• E" P," T _.PiJlvIPl~1

:1 ', ,
l'
l'

l'l,
'1
,RESULfAl·S. PUIJR I.ES HAUTEURS PIEZOMETRIQUES
! . ------_. __ ..._--i--"-

t)

100 .. üOO(m)
4.016(mce)
0.018 (rnc e )
:::;.998 (mce)

r:>=::, (HlCE'~)

.~:; .. 9'-1H
rH'(mcce)

()"OlB
l'::'E'' (mc e)
4. (11/")

sz
0" (JO

Conduites Composantes

:,

O. 4~"5

D(m}N'
1

"I~' ,
"~.ongLleLtt" _ ,l,

F' tot"de [:ntnee
, 1

F'e~HtE's, de cha~~.ge

P !tota~le So,-ti'e
i
) ,

;1

'1

CANALISATIONS DE REFOULEMENT
============================



,
• E.P.T POMPE - Résultats (suite)'

- 1 RESULTATS POUR LES DEBITS
1

1 1

N°
(_ClnqtleUt~

Débit à l~ent~ée
F'ré.l.è\/ements t.

Débit~ ~ la sortie~

'1:
l, L-' j' t C" 1Orle Li 1 _e~~· ,C)mnOSdn ::.es·

1)

:200 ~ 1)00 (ri))

o. O'~lü (rTJc/~,)

\).000 (1"IC/ s)

O~ 090 (!"1C/s)

N,O D (In 1

l 0 ~ 4~.î

I_l(m)

:200.00
L2(m)
O~OO

Qe(MCi~5.l n(Î"-iC/~-;)

(1 M OC,.O Ci. ü(Jü
C:J:~; (l'·ie./ ~;)

').Uql)

1

l>
200.UOO(m)
24.075(mee)
0.0::;6 (mee)
~'4" 000 (mee)

Ps(mee)
24.039

Hf (inee)
0.0:36

(suitE.')*
82 Pe(mee)

0.00 24.075

Conduites Composantes

Rèsul tc:tts
81

4.481

N"
l_onçlu~~Ut~

~ESULTATS PUUR LES HACIIEURS P[ElO~IEIRIOUES
1_..:. _
~-----------------------------------

1

P tota'l e Ent,-ée
1

Pet-tes, de ei:la,-,ge
P tC/ta:le SDI-t.ii"

1,
i
i
1

• ..1* E.P. T_f'OMPE' -
:W D (m)

:1 0.45

1

l,
1 :

1

1,

M-l~



Al - ''''



l'

. -
1,

,.
1

;ro.
~' ':.~ ..

®
--=-=--~

(~ ) (11- - -- - - 01
-- - - V-:.0-. -

(0) (D)i 1
1

, ,
,

"
1 1 (J 1

\.P~
(;1. ,

, --
b~k.YYI---

1

( :)
1

Nom:du système, (Pl

Canalisations: f = 0.005 et D = 450 IIUD pour t.out.ea les conduites

aspiration 1 conduite sans prélèvement L = 100 m

, . refoulement: 1 conduite sans prélèvement

Station,' Pompes P3 et P4 en parallèle
1
1 _

conduItes de correction (1) D = 400 mm. L = 25 m

L = 200 m

f = 0.005

(2) D = 450 mm. L = 25 m f = 0.007



, ,,
~ '1~ T '=.Ml::. :L~) :

1

R e~--u( toSlt ~ ~ iAA L~ '('O~\w dE

~"~w:,,,...w. ~ ~'v.l '"OM.f'~ \"~1'
1

C\~gO)-,")~~)

COUPLAGE PARALLELE

,. 28.00 +---+---+----+---I---+-------+-----J

1__J

0.35

1"\ r ' ....,."

0.30

; -. .

0.25

1:

'Ii
1,

1,
0.100.05

r--- ,
r
1

24.00: IL~

l'~_~~ ..
20.00

Il::
~
W

~ 16.00I

- - -1--

12.00

0.15 0.20
DEBIT'

o POMPE '1 tJ. POMPE Il; 0 POMPE ~~+ ~ XCONDUITE

------------

A1-.A.b



****************************************** Programme E.P.T_POMPE Résultats *
*****************************************

CONSTANTES GENERALES
~==~==========~=====

,Nom du syst~me -------.--.--- ....---.-,--------'.
débit <cie l~'".t. =~t3.t ion) ------------------}
Haut totale' (de la station) ----------)
Haut totale. (entrée station) ----------)

. NOlllbt-e de valeurs disct"ètes --------------)
P~êcision SUr' le debit ------------------>
Nombre d'approximation ------------------)
Vis~osite c;ném~tiqLle -------------------:.

(p)

0.113(MC/S)
20.074(mce)

3.997 (mce i
90

CANALISArIDN5 D'A5PJRAI1UN
=================::========

RESULTATS POUR LES DEBITS

W
Loriquœur'
Déh i t ,.;\ l ~ c?nt l'i(~'F'

j='~- é l Ë:\.':E~ment ~.;

Débits à la sortie:. ,

1* E.~.T POMPE - Résultats Isuitel*
Conduites Composantes

i)

J UI.)~ (JOU (m)

0_ .1..1.:5 (~"IC/s)

() _000 (r-IL! ::;)
() .. :I l.} (~IC/;;:)

N° D(m)
1 0.45 , ,

LI (III)
100.00

L.:;;;: (m)

0.00
[JE' (~lC/s)

O.11~5

q (l'ICI s l
0 .. 000

Cls(~I[:/sl

O. l 1 ë':

RESULTATS POUR LES HAUfEURS PIEZOMETRIQUES

W
Lo nqueu 1'-

P totale Entt"ée
Pertes: de char.ge
r"' ,tota'le Sortie

Conduites Composantes

o
100.000(m)
4.026(mce)
0.028(mce)
3.997(mce)

N° D ( m) SI 52 Fe (me e) Hf ( mee ! F~ :;:~ ( nlCE'.1

1 O. 4~5 .-';.
:~2 ~1 O~ 00 ~l O~;26 o. 028 -r ?r::;7.1.•• ~ .. ".. ' "

Ai-Ii



,
:+: Ië:" F'.rYOI1F'Ë Rêstjltats (sLlite)*

RESULTArS POLIR l.ES DEBll'S

~, '
Loriqueur
Débit à l'ent~ée

F't" é 1 èVE'me nt 5
Débits à la s6rtie~

tondultes Conlposantes

!)

2t.:lO. OOU (m)

O. l lê, (1""1[' /5)

o. 000 (t1C/~;,)

o ft 11 :~:; ( l'tIC./ s )

N° .D ( m) .1 (m) L2 (rn) De (~lC/s) q (MC/s) Q.- ( ~lC/ s).-
;0. 45 200. 00 Oft 00 Uft l l'~ () .. OO(i O ft 1 n

IRESULTATS POUR LES
f ~ • _

,
HAUTEURS PIEZDME1RIUUES

N°
Longueur ,
P totale Entrée
Perte~ de eha~6e

P totale Sorti;;'
"

o
200.000(m)
:;~4. 071 (mee)
0" O~! 7 l,mCE~)

~:·!/~. 000 (mce)

Conduites Composantes

\

(SUit.EI) *
~:;:? F'E? (mef:0)

:+: E.P.TPDMPE -Résultats
N° ,0 (m) SI
1 :0.45 ~"48 Oft(JU :24" 07]

H"(rnc:e) F~~;:· (me E!)

::·:~4. 014



SYSTEME AVEC SERVICE EN ROUTE <PRELEVEMENT>

~ ':: ~O_- __f"'_-+
,- -

(0).'

JUD •.L---i-------.......--------i
1

1
1

Nom'dusystème : (R)

Can~lisations :

(tic)

aspiration: 1 conduite de longueur négligeable 1 = 0,

(èt suppoée D ~ 400 mm)
. 1

refoulement: 1 canalisation, première conduite

LI = 200 m . L2 = 0

f = 0.01 (donnée)

D 200 mm .

q = 10 l/s

deuxième conduite D = 150·mm .

LI = 150 m . L2 = 0 q = 0 lis

f = 0.01 (donnée)

Station Pompe P12 avec correction négligeable

A'I-\Bj



,
l ,
l" '

\
::>"15I~M~ <..~)

l' ,, '

II

1,

,
1

1

1

1
0.10 [

PRELEVEMENT,

/
b

r-.
r\ /

\ /
, ~ /

V,
i [

,

'\ V .>
1 .

~
\ V ,........-....l

VIr"""'-"
1 .> ..--1
- - - -

~1

"
1

:\ /
,

/
1 /1

: \ V V
1

, .

~
1

~---
1 •0.00

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 o.oa 0.09
DEBIT 1.13/5

o PORTION AB !:J. PORTION BC 0 CONDUITE AB+BC X POMPE

5.00

15.00

10.00

20.00

25.00

A'I-a.O



1

i,,

******************.**.*****.** ••**.**,**,* IO't"Dgt"amme E.I='.f.... F'ïWlF'[ f?"'",ulti.,I:,';"

*****************.****** •••• *.**** ••• ,,**

1 CON5TAN1ES GENERALES
1 ====================

Nom .du 5Y5t~~e --------.------------------.-~
dÉ~bi t (de J. a ~5t.~:it:. ion --- ..- __ _ __ _ _ ..-._ -"::-
Haut toti::\le.! (dr-::~ la st.stion. _.._.H ._. .._ .

Haut totale'l (entt"ée station) ----------)
,Nombre de vélèu~s discrète5 --------------)
;Précision su~ le débit ------------.------;.
Nombre d'ap~~oximation ------------------,
Viscosite c'inéolatique -------------.-.-----'~.

( l:~: )
Ou U:~:. .l (r~1C/~;j

1.1 n U:;:':'7 l.mLf.?)

io, 002 (rnc e )
90
o ft ~)O\:.i l (r'lc.I 7.'>.1

J g OF""'Ob

CANALISATIDNS D'ASF'IRATION
==========================

RESULTATS POUR LES DEBITS

w i
L6ngueur l'
Débit:à l'ent'léé,
P~élèvements ,.
Débits à la sortie:

, 1
, ,

l'
: i
"

~ 1 "'l
.* L_:·. F'. ·1·· F·'[I~IF'E- ,'R·'''·-lll·t ".j-'." (,..u i j .... , *r. \ ;'1- .,=:':~~. _l;:\ ...~. __ ":- ..\ -1';':'.

CondLli·tes Composantes

o
O.OOO(m)
o, O:~:;.l (MC/:::~)

Ü" 000 (\··\Cis >

o , (.):~:' J U1C/ ~:»

N" D (m)

j 0.45
~L..l(m)

:0.00
l2lm) Qp(MC/Sl qIMC;s) DSIMC/s)

O.OC) (J u 0 3 1 0~()C'O 0.(13J

,
iRESULFATS POUR LES HAU1EURS PIEZOME·FRIOUEB
1------------------------------------------

N" .

L6nguf.:-~·ur 1 :

P totale. Entt"ée
Pet-tei de cha~ge
p' tot.a I e SOt·t :Pe

Conduites Composantes

o
O.OOü(m)
JOu OO:.~: (mce)
O.ÜOÜlmce)
10 .. 002(mce)

N° Dlm)
1 0.45

s .1
0.00 0.00

r-::'E-:< (rncf-:-)

10.002
Hf (rrICE))

(J~OOO

F'~:;UnCE')

1(J" 00::1
•

CANALISATIONS DE REFOULEMENT
========================:===



1. ,* E.P.T POMPE- , - Résultats (suite)*
RESULTAT5 F'OU~: LES DEB t TS

N ~ , :
Lbnguéu,- 1

Débit à j'ent~~e

F'~~élèvements

Débits à la 5Drti~:
l'

o
::::::.)(1" UOO (m)

Ci" 0:,: i (1'1C/;c,)
0" 010 (r~1C/s)

O~ U~;:l (!'1r.::/s)

l'
Conduites Composantes

.N° 'D(m)

l .0.20
2 0.15

"

i 1.•••1 (rn)

20()" (JO

, Il ;::=JO" 00

L.::~ (rn)

(1" (J(i

0,,00

OP (11C/s)
(J" O~~;.1.

0" 0::::1.

q(I'ICh,)
o, (IIi)

0.000

fJ" (1"1 c: / ,;)
'0.0:;;'::.1.
0.021

"l,

IR~SULTATS POUR LES HAUTEURS PIElUHEIRIQUES
1------------------------------------------
l '

N° 1. ,.

Longueut" 1:
P tct~je Entr~f'

P~rtes de cha~ge

Pltctale SOI-tiè
1: '

o
~;50 .. 000 (rn)

:;::~ l " 0;;:":9 (me e)

1" 1.84 "'nc.,)
~:~(l" OOU (me e)

Conduites Composantes

l'

F's(mce}
20.543

19.845

Hf(mce)
0.486

0.698
21,,029

2 (J " l~:i 4 ::~;

F'e (rnc e )
0.00

(1" ()(l

8:251
::-î l (:-). 4~::

'165:2" 14

Résultats (suite)*

, .

D(m}
0.20
O. 15

,.,
e:

, ,

* E.P.T POMPE!':'
,- 1

1

1,
1 :

l,,
1
, 1

1

,,

, ,



,.
i:

SYSTEME AVEC RESERVOIRS

lo)~O)

Nomidu système: (L)

Can~lisations : 0 = 450 mm pour toutes les conduites

(0 est supposé par nous même car il n'est pas donné

les longueurs aussi seront supposées)

aspiration : 1 conduite de longueur négligeable l = 0

refoulement: conduites sans prélèvement

(0) S = 40 (donnée) l = 100 m

(l) S = 20 (donnée) l = 20 m

1 (2 ) S = 12 (donnée) l = 30 m
l,

(3 ) S = 6 (donnée) l = 15 m

.
Siat-ion': Pompe P6 avec correction négligeable,

, ,
NB avec cet exemple les résultats seront différents de ceux du

cours,car les hypothèses de calcul ne sont pas les mêmes (la

méthode du cours n'admet pas une compensation entre les

réservoirs)



,'
i
'[,
,
,

1 ;.

~'i'5T~~F- (1.-\

\ ':

\

.,

----------

sYSTEME RESERVOIRS

1

\

1.20 1.40
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

DEBIT M3/So C'OMtl1It:lÂlSI (...,').(;1.'>.(,\ 6 l~~\O\;.t1Î""\·(j)

. /
V

/
~ /

~ ?

~~ - .. .-

»< '\
~

V 1

\1/ 1
../-: ~

c

1

40,00

20,00

60,00

80,00

0,00,

-20.00:
0,00

100,00

, ,
r.



,,,

"

,
1. ****************************************** 'Programme E.P.T_POMPE Résultats *

*****************************************

CONSTANTES GENERALES
1 ====================

N6m d~ sy~tème -------------------------)
débit ld~ia station) -----------------)
Haut totale (de la station) ----------)
Haut totale lent rée station) ----------)
Nomb~e de~éleurs discrètes --------------),
P~écisionsur le débit ------------------)
Nombre d'approximation ------------------)
Viscosite :cinématique -------------------)

(Ll
O. :''88 IMC/S)
32.6lllmce)

10.720(mce)
90
0.0001 (MC/s)
1
1.0E-06

CANALISATIONS D'ASPIRATION
----------------------------------------------------

l,
RESULTATS POUR LES DEBITS

N0 II

'Longueur
Débi't à l'entrée
Prélèvements'
Débits à la 'sortie:

* ~.P.T_POMPE ~ Résultats (suite)*
Conduites Composantes

o
O.OOO(m)
0.598IMC/s)
O.OOO(MC/s)
0.598(MC/s)

N°
1

D(m)
0.45

,.

Li lm)
0.00

L2(m)
0.00

De(MC/s) q(MC/s)
0.598 0 •.000

Qs(MC/s)
0.598

': RESULTATS POUR LES HAUTEURS PIEZOMETRIQUES

N°
Longueur
P totale Entrée
Pertes de charge
P t o't; ale SO/"U;' ,

Conduites Composantes

o
Ü.OOO(m)
lO.J20(mce)
O.OOO(mce)
10.720Imce)

N" D(m)
1 0.45

SI
0.00

S2
0.00

Pe(mce)
10.720

Hf'(mce)
0.000

Ps (rnce )
10.720

CANALISATIONS DE REFOULEMENT
=~==========================



* E;P.T_POMPE -,Résultats (suite)*
il RESULTATS POUR LES DEBITS

, N°
Longueur :
.".. .' 1Débit à l'entrée :

Prélèvement~

Débits à la lsortie:

Conduites Composantes

o
100.000(m)
0.598(MC/s)
0; 000 (MC/s)
0.598(MC/s)

N° Dlm)
1 0.45

L1 lm)
100.00

L2(m)
0.00

DeIMC/s) qlMC/sl
0.598 0.000'

QsIMC/s)
0.598

N° :
Longueur
Débit à l'entrée :
Préièvement~" :
Débits ~ la ~sortie:

Conduites Composantes

1
20.000(m)
O. 5'~9 (MC/s)
O.OOOIMC/s)
0.599(MC/s)

N°

N°, D (ml
1 0.45

i'

l' ,

Ll lm)
20.00

:

L21m)
0.00

DeIMC/s) q(MC/s)
0.599 0.000

Ds(MC/sl
0.599

'!
L

* E.P.T_POMPE - Résultats (suitel*
Longueur
Débi,t à l',entrée,
Prélèvements :
DébÙs à la sortie:,

Conduites Composantes

30.000(m)
-0.458IMC/s)
O.OOO(MC/s)
-0.458IMC/s)

N° Dlm)
1 0.45

Ll (m)

30.00
L2(m) Qe(MC/s) qINC/s)
0.00 -0.458 0.000

Qs(NC/s)
-0.458

N°
Longüeur
Débit à l'entrée
Prélèvements :
Débits à la 'sortie:

"1,
Conduites Composantes

l~j.OOO(m)

0.456(MC/s)
O.OOO(NC/sI
0.456(MC/s)

N°, Dlm)
1 0.45

L 1 lm)
15.00

L~' (rn) Qe (MC/s) q (MC/s) Os (Meys)
0.00 0.456 0.000 0.456

N°

;RESULTATS POUR LES HAUTEURS PIEZOMETRIDUES

(1
Ai. ~



* E.P.T POMPE'- Résul~ats (suite)*
Lo'ng"ueLu....- ,
P totale Entt"ée
Pertes de charge
P totale Sot;tie

, 1"

100.000(10)
4:~. 331 (rnce )
14.292(mce)
27. 9')"7 (rnce )

..

• Conduites Composantes

D(m)
0.45

N°
Longueur
P totale Entrée, ,
Pertes de cha~ge

p totale Sor;tie

Sl
40.00

82
0.00

Pe (mc s )
43. :331

Hf(mce)
14.292

Ps(mce)
29.039

1
20.000 (10)
29. 039 (mce)
7.184(mce)
20. 000 (mce)

Conduites Composantes

N', D(m)
1 0.45

51
20.00

52
0 .. 00

F'e(mce)
::'::9 .. 039

Hf(mce)
7.184

F's(mce)
21 .. 855

N°
Longueur
P totale Entt"ée
Pertes de charoe
P totale Sor.ti~ :

* E.P.T POMPE - Résultats (suite)*

Conduites Composantes

3û.OOO(m)
~~9. 039 (mc e )
2 .. 515·(mce)
30.000(mce)

D(m)
0.45

,N°
Lo ng ueu '" 1

P totale Ent,:"ée
Pertes de charge
P tO,tale Sot-'t ie,..

Sl
12.00

S2
0.00

Pe(mce)
29.039

Hf(mce)
2.515

Ps(mce)
31 .. 554

3
J5.000(m)
29.039(mce)
12. 488 (mce)
15.000(mce)

Conduites Composantes

N°
1

D(m)
0.45

1
1

Sl
60.00

S ·,
""

0.00
Pe(mce)

29.039
Hf(mce)

12.488
F's(mce)

16.551·



l,
1:

,, ,,
1
1,,
1,

1
l'

1

1,
1

1,

1

1

1,
1

1,

1,

ANNEXE A2 1 COMPLEMENT AUX ETUDES THEORIQUES

l Démonstrations des formules (3-4 et (3-5)

II Etude générale des canalisations ramifiées

III Méthode de Newton-Raphson



1
r DEMONSTRATION DES RELATIONS (3-4) et (3-5)

. ': '

:'
\
1
1
·1· .

1- Conduites en série •

• ..
1!,,:1. '
:

.... .... Sa

1

1:

Figure 1 (n) Conduites en série
. 1·' .' '

, ,

Un point de jonction constitue une singularité que nous supposons
l,

I: parfait~ment étanche et comptabilisée dans la conduite qui suit
1:,

'immédiatement.il .

i* Pour les (n) conduites
1- i' '
t ,

Avec l'hypothèse d'une étanchéité parfaite des jonctions et des
, ;:
:conduit~s sans prélèvement, il n'y a aucune perte de débit d'une

conduit~ à l'autre. Ce qui se traduit par:
1

- Equation de continuité entre (e) et (s) :
1

Qe =Q1 = Q2 = •••• = Qi = •••• = Q(n-1) = Qn = Q. (1) •
1

Une particule fluide traversant les (n) conduites, voit sa charge

diminue~ au niveau de chaque conduite (i) de la valeur Hf;. Ce qui
1

1
se traduit par:

1

- Equation' d'énergie entre (e) et (s) :l, .,
Ee - i:(Hft + Hu + ••• + Hn + ••• + Hf(n-1) + Hfn) =E. (2).

'* Pour ~a canalisation ou conduite équivalente:
t ,,

- Equation de continuité:
t .

1
Qe=I~=Q. (3).

"- Equation d'énergie:
l,
i :

Ee -I~f = E.
1
•
1

(4) •



- Les équations (6) et (8) impliquent

Q =: ~', = Ql = •••• = Q; = •••• = Q(n-U = Qn
,

- Les équations (7) et (9) impliquent
1: '

Hf =1Hfl + Hfl + ..... + Hfi + .... + Hf(n-U + Hfn

l,
Hf = If,Hfi

, ;

(5) •

(6a) •

(6b) •

(7) •

(8) •

f? ~ ....
c. -----
~ 7J

des

(n) conduites en
, parallèle

l'ensemble

- En éfrivant Hf; = SiQ' et" Hf = SQ' il en résulte

1;
. n·

8 =1:8
;=1 i

- En plrti~ulier si les conduites sont identiques l'équation
• • 1

1 .
(12) devient

1. ,
8 =n8. 0

\! , :

où silest pour l'une des conduites composantes.0, .

1

l'
Il

2- Conduites en parallèle:,.
1

J'iqurej '1
l,
l,* Pour
l'

conduites:
'"Avec l' ~ypothèse de l'absence de
"

toute 1· fuite et de non
l'prélèvement aux noeuds et sur
1

;les conduites, nous avons
i:

Equation de continuité
1

;entre (e) et (s)
1,

Qe = I,Q, + Ql + .... + Q; +,
• • •• + 12'(';"1) + Qn = Q. (9) •

1

i:



,
l,

- Pourl,une particule de fluide allant de (e) à (s) passant par
l' .

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

Be - ,S ,Q,' = E. (avec i =l, •. , n) (10) .
1:

* Pour la conduite équivalente

- Equation de continuité :

Qe =al~ aS,.
- Les!équations (9) et (15) impliquent:

"1

Q = ~" + Q2 + •••• + Q, + •••• + Q(n-'l + Qn

ou bien
l,,
1.
"Q

(11) •

(12a) .

(12b).

1

(14) •

(13) •

(15) •

- Equation d'énergie
i"

B ..:, SQ'= B
e ), " 8

Lesléquations (10) et (13) impliquent:
,1

SQ' 1= S,Q,' (avec i=l, •• , n)
1

"- En développant l'équations l'équation (19) pour les (i), on
1:

obtiènt:
l' .

SQ ' ' S Q' - S Q' - - S Q' - - ·s n •I:=' " - 2 2 - ••• - " - ••• - n"n
l,

- En prenant la racine carrée de chaque membre; en utilisant

n
EQ,

i=1
,Q, + ••••. + Qi + .•••• + On

le théorème des suites de nombres proportionnels et les
1:

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

l,
Q

= -------------------------------- = ---- (16) •
1

S · I . S,'I + + S + + S l-•••• i~" •••• n-'

•

l'



- Les!équations (15), (Ua) et (12b) impliquent:
i',

S·I -_'. S,·I + S S L ~ ( )1 •••• + '-1 + •••• + n-" = J:S,-(., 17a.

d'où:,

(17b) •

1
1

~Ainsi l'équation (16b) donne le facteur résistant (5) d'une
1

canalisàtion constituée par (n) conduites en parallèle.
1,

En particulier lorsque les conduites sont identiques, l'équation
l,,

(16b) devient :
\

s=!(ns·I ) -' (18).
, 0

où
,

(5
0
)1est pour une des conduites.

1

1

II ETUDE GENERALB DES CANALISATIONS RAMIFIBES

"i

Q1n"

01n

01.111.

111
0111

l' 11.1. g11.1. 11 011

1

1
1 2 g12

11n g11
l'

1J. g1.1. 1
Q111n

i
1

Schéma

1

1
d'une

1

canalisation ramifiée



1

Considérons une canalisation aveè,des points de ramification comme
, 1.
,le mont~e la figure précédente. Il est évident que la ramification

peut nej 'pas s' arrêter à ce degré. Dans notre numérotation, nous
!'

définissons le degré de ramification comme étant le plus grand
'i

nombre de chiffres utilisé dans la numérotation. Ainsi la figure
l'

,ci-cont~~ représente une
1

canalisation de 3e degré. Mais pour cela il faut qu'à patir de
1

chaque jonction, le nombre de ramifications soit au plus égal à 9,
1,,

(numérotées de 1 à 9).
\

"Nous ap~~llèrons:

la joJhtion 1 : jonction du 1er ordre ou jonction principale.,

111,112, ••• 11i, ••• : jonctions du3e ordre. Etc ••

partir de chaque jonction, les canalisations sont

,
lès jonctions

1

les jonctions
1 t ,

Remarquons qu'à
, l'
en parallèle.

!

l,

11,12, ... ,li, ..• jonctions du 2e ordre.

1- Zone 'd'.aspiration:
• '1 '

1
l'
l',:

Tout comme les points d'aspiration, chaque jonction est
l'

caracté~isée par a = P/T'+V'/2g + Z. Ainsi les systèmes d'équation
i'

suivantes 'peuvent être constitués:
l'

1
1

• à par,~ir de la jonction 1

1:

-'LI~quation de continuité:
1

"0,,+ 012 + •• + OH + •• + 0'(n-1l + O'n = 0, (1) •

!, .



1

- Equation d'énergie en passant par la branche N':

1:

1111 • a" - Hf" = a,•

12 '. • a'2 - Hf,2 = a,•
1
1•
1!

•

= a,

= .,

=a,
- Hfn: a,

i
li:

1

• 1

• 11,
1 (11-1) :,

1 •

Il :,

1:
Les pertes de charges Hf sont des fonctions non linéaires de Q..

En élIminant le terme al et en ajoutant l'équation (1) nous
!

obtenons'les système d'équations suivant:
1

, .

- .'f" + Hf,2 + a'2 - a"
1,
! 1

- ,Hf,2 + Hf13 + a 13 - a'2

I~
1.

"1;
- ~f11 + Hf1(i+1) + a,( ;+1) - a, i

'.
·1,

1-
1-

- ~f1(n-1) + Hf'n

Q,!. + Q,2 + •• + Q,; + •• + Q1<n-1) + Q'n - Q, = 0
l'
1

1

,
1.
1



,,

,
• à partir de la joncticn 11 :

l'
Le même raisonnement conduit au système suivant:

1

" ,

- ,Hf", + Hf,,2 + a"2 - a"1 = 0 (4_1) •,,,
l,

- !Hfll2 + Hf,,3 + a"3 - a"2 = 0 (4_2) •

•

•
1·

- iHf 11l + Hf1l(ï+l )

I~
1·
I~

- :Hf11<.n-1) + Hf"n

+ a"(i+l) - a"i = 0

1(1", +••••• + Q111 ••••••+ (l''n

l'
l ,* à partir de la jonction 1j :, '

1

1

- ',Hf1j1

, l' '

- ,HfU2
•

•

= 0

= 0

i.

-!Xf1jl + Hf1j(i+l )

l,·

1

1 •

1 •-i:f 1J(n-u + Hf1jn + a Un - a 1j(n-1) = 0 (S_n-1).

1 ~
Ql,Jl +••••• + QUi ••••••+ Qljn QIj = 0 (S_n).

,
,etc. .. 1

1

i

Ces Jystèmes tiennent compte de l'écoulement du fluide seulement
: 1

i,



1

/<,
,,-"l ,1

1

1

1

l,
au nivea~ d'un ,groupe de canalisations (en parallèle) et leur point

1

de jonction. Pour tenir compte de toute la structure ramifiée, il
, 1

faudra a~outer les conditions suivantes:

l,
1

1° / les éqautions de continuité et d' énergie sont vérifiées
1

simultanémént pour tous les groupes de canalisations en parallèle
l'

qui constituent la structure rami fiée. (Donc les systèmes ,.
1

"d'équattions précédents doivent être résolus simultanément).
l'

1
2°/ la 'somme de tous les débits respectifs aux divers points de

jonctionl est égale au débit QO au niveau du point de jonotion
, 1

principal.
, 1

" 1

En rassemblant toutes ces conditions nous obtenons un système
1. '

SUl.vant, 1 dont la résolution donnera le débit dans chacune des

branches! ,de' la structure ramifiée.

1
1

1,
1.
1

1

1
1,

1



-.Hf" + Hf' 2 + a ' 2 - a" =0
1 .

1

-IHf12 + Hf' 3 + a ' 3 - a ' 2 =0
•

i ~
-1~f1i' + HfU;.1) + a1(;'l) - ali =0

1
1.·

- iHf 1(';"' ) + Hf
' n + a ' n - a Un-1) =0

1,
:Q" + ••• + Qli + " " " " + Q'n - Q, =0,,

i

1 + Hf,,2 + 0- jHf", a"2 - a", =
l, (6)

1:

- IHf ' 12 + Hf,,3 + a,'3 - a"2 =0

1:
- !Hf11i + Hf

'1(;.'
) + a,,(;.,) - a,,; =0

1;
'.
f·

- ;~flHn-1) + Hf"n + a"n - a"(n-1) =0
,.

1 :

+" " " " " + Qm " " "" ".+ Q"n - Q" 0Q", =

- Hf'll + Hfli2 + a li2 - ali' = 0
", ,

1
-Hf + Hf'13 + a'13 - a li2 = 0

" . '12
1.
1.- Hfli; + Hf,11;+1) + a liO.') - a li l =0
:.,.

- lf·f
'J(n-1)

+ HfUn + a'ln
1.

Q,]; +. ,•••• + Q,j1 ••••••+ Q'ln
•
• ,1
etc ....

= 0

= 0

\
Ap~ès la connaissance du débit Q, les équations du type (2 il

, l'
permettent de calculer les hauteurs de charge totale aux points de

1: 1

jonction',
, l'

1~

1



!
\ '
1

,
V-2 Zone de refoulenemt.

'1

'Pour lai' zone de refoulement, le même raisonnement conduit au
, l,,

,système, 1 d' équation suivant où r représente les trois termes de
1

Bernouilli au point de jonction.,

Q']1 +•.•.•• + Q'H ••••••+ Ou"

"
, ,

1

- r'n + r'(n-1>

•••• + Q'n - Q,

- r 112 + r'l1

- r 113 + r,'2

!~fll - Bfi2 - r'2 + r"
,,
;Bf'2 - Bf,3 - ru + r'2
! •

" ,

Bfw,,1)!Bfll - - r,(;+1) + r,;
!•
•

;Bf1(n-1> - Bf'n
l,
iQll + ••• + QlI +

":Bf111 - Bf112
1
:Bfll2 - Bfll3

. ~ ~

;Bf111 - Bfll(\+1> - r ll(i+1>+ r ll i, ,
'.
;Bf11(n-1> - Bf"n - r"n + r ll(n-1>
1Q", '+ Q,,; ••••••+ Q11" - 0"
1

jBf,J, - BfH2 - r H2 + r1j1

Bf,j2 - BfH3 - r H3 + r,j2

l' '
•

"'Bf'Jl - Bf1j(\+1> - r'j(l+'l + r Hi

I~
,Bf'J(n-'1 - Bf']n - r'Jn + r,j(n-1>

=0

=0

=0

=0

=0

=0

= 0

= 0
(7)

= 0

= 0

= 0

= 0

= 0

= 0

= 0

"Donc p'our les canalisations formant une structure ramifiée, la
1

taille du système d'équations dépend du dégré de ramification. Mais
il

sa forme générale est donnée par le système (6) pour la zone
l'

d'aspiration et (7) pour la zone de refoulement.
!\
l,
1

: 1

1
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III METHODE DB HB1!TOlf RAPHSON.,
1

l,
; ,

lcette par.tie de l'annexe ( ) présente l'application de la
1

méthode de NewtoD RaphsoD à la résolution des systèmes d'équations
, ,,-

~tablis Idans le

chapitre 1 3 du rapport., ,

l,
1

III-l,Forme qéDérale des systèmes d1équatioDs
l',

(1)

, .
Où pour i=1,2, ••• ,n-l , FI est une fonction non linéaire de

1

chacun des' Qj
1:

(j=l, 2:; •• , n); sauf Fn qui est une fonction linéaire de chacun des

Qj 1,
1i

l'
1

"

1

l'
l'

Aa·\L

l'
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1

111-2 l,MéthOde de résolution
Il
1,

La !méthode de Newton_Raphson consiste à linéariser d'abord
l'

chaque fonction en se limitant aux termes contenant les dérivées

premièrJs dans le développement en série de Taylor.
j

so~~ Q = (Q"Q2"" ,Qi"" ,Qn) le point autour duquel a lieu

le developpement et dQ = (dQ, ,dQ2' ••• ,dQj' ••• ,dQn) l'accroissement
1,,

de la variable Q.
, ,

J
Pour chaque fonction Fi, nous avons,,

~; (Q+dQ) =F, (Q) + (dF;/dQ) dQ
1:

1

avec'
i',
1

FI (Q+dQ)=F, «Q,+dQ,), (Q2+dQ2)"'" (Qn+dQn»

i:
et '

1!

(2)

(3)

(5)

,
(dF,/dQ) jiQ= (c}F;/~,)dQ,+ ••• + (~F;/c}Qi) dQ;+••• + (~FnI~n) dQn (4)

1

1

En posant
\ '
1

\
1Q(k)=Q et Q(k+1)= Q+dQ

i',',
lli~ération de Newton_Raphson consiste en la relation suivante

pour chaque ,fonction Fi :

1 Fi (Q+dQ) =0
1

1

1
l,

A2.· \~

(6)
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1:

Ce qui donne :

l,
(,dFi/dQ) dQ = -FI (Q) •
1

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

; 1

(7)

l,
(3F1/?Q,) dQ, + (ôF/ôQz) dQz + ••. + (ÔF;lôQj) dQj + •••

•••• '1'+(ôF;ldQn)dQn = Fi(Q"Qz,··· ,Qj"" ,Qn) (8)

Il
, 1

Introduisons la notation
t.

l'

~jFi = [(ôF;lc!lQ)](Q"Qz,···,Qj,.··,Qn) valeur de la dérivée,,
partiel1~ de

l',
Fi par rapport à Qj au point Q =( Q"Qz, ... ,QjI •.. ,Qn);

et

Fi 1 i j;, F ( QI,Q2, ••• ,Q , ••• ,Qn) valeur de la fonction Fi au

point 1

l,
1

Q =j (QI, Q2 , ••• , Qj , ••• , Qn) •

1

Pour lliensemble des F f (i=I,2, ••• ,j, ••• ,n) , la relation (8)

peut se mettre sous la forme matricielle suivante:

1:

"i
1

,:

, '

1
1

A2.· \l,
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F"

F..-

,. JO,
1

Ilx
cl Qi

sa. =
~

bQ.. . - ~ "
r.

,
.1 .

Jacobien1

1

1!
(

l,,
i

III-3 ,.lqorithme

inconnues 2' membre

11

,
1 .

Choisi~ les valeurs arbitraires de départ pour les débits
1

;Qj (0) j =1,2, ... ,n ;

21 A~~C ces valeurs ; calculer les valeurs F f i=l, 2, ••• , n et
. !"

former le vecteur second membre;
1

31 Calculer aussi les n' dérivées partielles 0jF; j=1,2, ••• ,n

et

. '
~=1,2, ••. ,n et former le Jacobien;

1

41 Résoudre le système précedent par une méthode simple et
1i '

directe, et
. "l,
ob~enir les dQj;

51
, ,

Calculer les nouvelles valeurs des débits
. l '

Q!' (1) = Q, (0) + dQ. ;
J J J
;\

- 61 On recommence
li,

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

"(-
plus

1 ;

varient i',



les termes F j (voir

i
1

" 1,

1:

1II-4 1 Détails des étapes de l'alqorithme

1

1.
1II-4-1Pour la zone d'aspiration

l'
1

1* Rappel des expressions de Hfj et Hfj+1 (Voir équation 3-21),
!

Hfj:":' ~[St,(Qj + QPP,)' + S,,2(Qj + QP;)'] (10)
1 ~ je' ,

1

Enl:remPlaçant (j) par (j+l) , on obtient Hfj+,

"1,
1* calc~l du vecteur second membre
1

éqUation 3'744)
l '

1

,
"( nFj =':',aj - a j+,) + (EF=~",(Qj + QPPj ) ' + S,,2(Qj + QP,)']-,

n 1
E[S,,(Qj+' + QPP;)' + S;,2(Qj+' + QP;)']) = 0 (11)

1=1 ,t '
1
1

':
l'

* Calcul du Jacobien
':
l , ,

CommeFj (Q) = (Constante -Hf) + Hf j+,) nous avons, ,

(12)
i

1
car ~Hfj+,/21Qj=o;

1
Il

bj+~Fi ~ -~Hf)/èlQj+' + aHf j+,/ 21Qj+, = ClHj+l/21Qj+l (13)

car!èlHj/~Qj+l =0 ;
1:

",



\ ,

enplrticulier nous avons pour j = 1,2 •••• ,n
1 i

1

èljF~;=1 car Fn(Q) = Q, + Q2 + ••• + Qj+ •• ·+Qn (14)

1 i
Donc le Jacobien pour l'aspiration s'écrit:

1

l'

o

t

o

o

Il

o

1

o

o

o

bHf2/ OQ, 0

-i,')f{f2/oQ2 'hHf~ôQ2

1.
j,

1

, 1

o

1

.II

~bHf1/bQ,l,
, l'
\ , t '

o l'
·1'
ii •

] i
ExprTssion des termes bHfl~QI

1
1

l,

aHfj~ôQ= 2 "~[Sl ,(Qj + QPPi) + S••2(Qj" + QPf ) 1 (15)
l' . j 11:1'

, i"
: III-4-2I,po~r la, zone de refoulement

1

1!* Rap'pel des expressions de Hfj et Hfj+1 (Voir équation 3-26)
1,
"
l'

Hfj ~ i=~[Si" (Qj - QP' i)' + Si,2(Qj - QPP' i)' 1 (16)

1 :

En) :remPlaçant (j) par (j+1) , on obtient Hfj.,
1
, ,
I[

* Càlcul du vecteur second membre : les termes Fj (voir
;
1

équation 3-49);,



1
1

1,
li n

Fj = :I(a j - a j.,) - (I:t.~f.' (QJ - QP' i)' + Si,2(Qj - QPP' f)'] -

1

Ë[S; , (QJo., - QP'f)' + Si,2(QJo., -QPP' f ) ' J) = 0 (17)
f=1 ' 1J ,

1

* Calcul du Jacobien
)
1

L
fomme F, (Q) = (Constante Hfj - Hfj.,) nous avons

,
l,

l' 2lJF; = bHfl~QJ - ~Hfj.,/bQj = bHf/bQJ (18)
!:
~ :-,

car ~Hfj.,/~Qj=O;
1.

aJ.'~i = ,i!lHfj/~J.' - bHfj.,/aQj., = - bHj+1/bQj+1 (19)
Il
1.
1

car,bHj/bQj+1 =0 ;,

1

en p~rticulier nous avons pour j = 1,2 •••• ,n
1..:
1 •,

~JFn: =1

l,
l'

car Fn(Q) = Q, + Q2 + ••• + QJ+•• ·+Qn
1

1

. 1

Do~c le Jacobien pour le refoulement s'écrit

i'
, (,
Il
,1
i,

1

1,

Ai.- A fi

(20)

-ct
"



1

1

cmfl/OQl 1
-bHf2/OQl 0 0 D

0
1 bHf2/ OQ2 -bHf~oQ2 0 0

0

, : . 0 bHf/bQj -~Hfj+l1èQj 0 0,
1 • •• 0
1

0 '. ÔHfn_l/èQn_l -2)HfnlèQn 0
l'

1 1 1 1 1

1
~xpression des termes bHf /bQj :,,
1

1
1

èlHfj/dQj = 2 l![S'.l (QJo - QP' ,) + S'.2(QJo - QPP;)]
. fol,.

, ,

1

i,
111-5 Test de oonvergence

j!,

(21)

T

1

1i
Calculer

1:

1

1

1
, ,

=

Nous avons trouvé dans la littérature que si T<= 10-2 alors il y,
• ~ 1 .

déJà conyergence et on améliore la solution avec 2 à 4 itérations
: 1
supplémehtaires. Mais nous avons essayé avec

1
succès T <=. 10-4

. . '

1
: '

Ail- \'!l
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l

j'

1
l'

1

l',
l'
l:, ,

1,:
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1

j'
"
1
r

",
l'

l,
1 :
1 ;

1

1,
1,,

,1

1

1:

1

1 ,
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ANNEXE'A3 : LISTING DU PROGRAMME

Listing du programme principal (SBF) A )-j~

Listing du module SBFl A~- '3

Listing du module SBF2 A':I.>-H
Listing du module SBF3 ft ~-U..

Listing du module SBF3P
A ~-~~

Description sommaire de quelques unités
A~~ 41



{$M 65520,lO,95360}
{$F+ } 1

{***************************************************}
:(* i PROGRAMMEPRICNCIPAL C. '!:> e fo) *}
{******~********************************************}

,
USES iOOS,CRT,CADRE,VARIPRIN,BIGNON,CONSTANT,BIBILO,VICTOR;

1
TYPE PARTOU = RECORD

~: Lect : STRING;
!. Gama : REAL;
1 viseo : REAL;
1 Pesan : REAL;
i. N.omsta : STRING;
l' i terr : INTEGER;
l' texterr : REAL;,
1 discrett :INTEGER;
l' precisurQQ : REAL;

Dichotom :INTEGER;
Qfon : REAL;
Hfon : REAL;

, Easpp : REAL;
l' Ereff : REAL;

END;,
i
1

VAR 1.

PARTOUT
TMPR
X,Y, Long, Haut, Csupg, Csupd,Cinfg,
Cinfd,Apph,Appd,Appb,Appg
f,J,tampj,KJ
Fichconstante
-.rouche,Caroo
SC
Ombre Couleur,Ombre Car C,
Cadre-Couleur --, -

: PARTOU;
: ARRAY[1 •• 8] OF STRING;

integer;
: BYTE;

FILE OF PARTOU;
: Char;

Integer;

Byte;
1

PROCEDURE Reversevideo(Etat:Boolean};
Begin '
If Etat Then
Begin
T~xtColor(Black};

TextBackGround(White);
End

Else
Begin
T~xtcolor(White);

TextBackGround(Black);
End

End; l',
Procedure Couleur(Xl,Yl,X2,Y2,Fond,Ecrit: Byte; Man: Boolean);
Begin 1



1

If Man IThen
Begin
Window(x1,Y1,x2,y2);
TextColor(Ecrit);
TextBackGround(Fond);
ClrScr;
Window(1,1,80,25);

End
Else

.' 'Beg1n ,
Textcolor(Ecrit);
TextBackGround(Fond);

End; l'
End; J

i,'Procedure Cadre Ombre(XX,YY,Longe,Lage,OmbC,ombCarC,CaCo: Integer;
Caro : Char) '; -
Begin i

x:=XX + 1; Y:= YY 1; Long:=Longe;Haut:=
Lage;csûpg:=ord(Caro);Csupd:=ord(Caro);Cinfg:=ord(Caro);

Cinfd:=Ord(Caro);apph:=Ord(Caro);appb:=Ord(Caro);appd:=Ord(Caro);, .
appg:=Ord(Caro);
Couleur (·X, Y,X+Long, Y+Haut, OrobC, OmbCarC,True) ;
CADRE_ffn(x,y,Long,Haut,CSupg,csupd,clnfg,Clnfd,apph,appb,appd,ap
pg) ; 1

X:=XX 1; Y:= YY + 1; Long: =Longe;Haut:=
Lage;csupg:=ord(Caro);Csupd:=ord(Caro);Cinfg:=ord(Caro);

Cinfd:=Ord(Caro);apph:=Ord(Caro);appb:=ord(Caro);appd:=Ord(Caro);
appg:=Orâ(Caro);
Couleur tx "Y" X+Long, Y+Haut, Black, Black, True) ;
CADRE_fin(x,y,Long,Haut,cSupg,csupd,clnfg,clnfd,apph,appb,appd,ap
pg) ; ; .

l'
X:=XX; Y:=YY; Long:=Longe; Haut:=Lage; Caro := '.';
ësupg:=ord(Caro);Csupd:=ord(Caro);Cinfg:=ord(Caro);
l'

Cinfd:=ord(Caro);apph:=ord(Caro);appb:=ord(Caro);appd:=Ord(Caro);
appg:=Ord(Caro);
Couleur(X,Y,X+Long,Y+Haut,Black,Green,True);
CADRE_fin(x,y,Long,Haut,CSupg,csupd,Clnfg,clnfd,apph,appb,appd,ap
pg) ; 1
, ,

1
l,

End;

PROCEDURE Present;
Var ;

Longueur, Hauteur
Begin

1

Byte;

A"?-3



Couleur(1,1,SO,25,Blue,Black,True) ;
1X := lS; Y:= 5; Longueur := 42; Hauteur := 10; CarOO := , ';

ombre_c"ouleur := White;
Ombre Car C := Black;
cadre~C"ouleur := Green;
Cadre-Ombre(X,Y,Longueur,Hauteur,ombre Couleur, Ombre Car c,cadre
couleur,Caroo); - - - -
Textcol~r(LightGray);
GotoXY(X+13,Y+1);

Writeln( , E. P. T. POMPE') ;
GotoXY(X+16,Y+3);

Writeln( 'Version 1.0');
GotoXY(X+11,Y+4);

. ~ writeln( 'Projet de fin d" études' ) ;
GotoXY(X+07,Y+6);

, :,;. writeln( , École Polytechnique de THIES ') ;
GotoXY(X+15,Y+S);

Writeln( 'Juillet 1991');
Window(25,20,55,22);
TextBackGround(Black);
ClrScr;·,
TextColpr(Yellow);
GotoXY(2,2); write( , Appuyez sur une touche ... ');
Repeat Until KeyPressed;
window(l, l, SO, 25) ;. ,
eurseurOff(SC);
curseuron (SC) ;
End; ,1

PROCEDURE Tableau_Menu;

BEGIN

X:=20;~:=2;Long:=3S;Haut:=2;Csupg:=201;Csupd:=lS7;cinfg:=200;

Cinfd:=lSS;apph:=205;appb:=205;appd:=lS6;appg:=lS6;

Message:= 1 PRO G R A MME E.P.T POMPE , .
•

C a d r e fin (
X,y,Long,Haut,csupg,csupd,cinfg,cinfd,apph,appb,appd,appg);

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

X:=23;~:=5;Long:=32;Haut:=19;csupg:=21S;Csupd:=191;cinfg:=192;
, Cinfd:=217;apph:=196;appb:=196;appd:=179;appg:=179;

Message:=' MEN U

Reversevideo(True);

P R I N C I PAL , .,

C a d r e fin (
X,y,Lonq,Haut,csupg,csupd,cinfg,cinfd,apph,appb,appd,appg);

A ~ - 4



= RECORD
: STRING;
: REAL;
: REAL;
: REAL;
: STRING;
:INTEGER:
: REAL i
:INTEGER;
: REAL;
:INTEGER;
:REALi
: REAL;
: REAL;
: REAL;

,
, '

{$M 65~20,lO,655360}
,

{$O+,F~}

1 :

{*****~~************************************************}
{* l, MODULE SBFl *}
{*******************************************************}

PROGRAM SBFl;
. !

USES· CRT,OVERLAY, DOS, CADRE, BIBlLO,VARIGLOB,VARIPRIN, BIGNON,
CONSTANT, SIMON; {2 AUTRES A VENIR}, '

l '
TYPE !PARTOU

, :r.e'ct
1 Gama

visco
Pesan ,
Nomsta
iterr
texterr
discrett
precisurQQ
Dichotom

l
' Qfon

Hfon
Easpp

J Ereff
END;,

1
VAR

:PARTOUT
,l(J

.'FichConstante,

: PARTOU;
BYTE;
FILE OF PARTOU;

:= lect:
:= Gama;
:= viseo;
:= Pesan;
:= Nomsta;
:= Iterr;
:= Texterr;

PROCEDURE RAPPEL CONSTANT2;
" -

i
BEGIN

ASSIGN(FichConstante,'PATOU'};
($I-) RESET (Fichconstante); {$1+}
I~ .IORESULT = 0 THEN

BEGIN
. SEEK(Fichconstante, O} ;

READ(Fichconstante,PARTOUT} ;
1 CLOSE (Fichconstante) ;
.END;

WITH PARTOUT DO
BEGIN
1 Lecteur

Gamafluide
viscocine
Pe'santeur
Nomstation
Iter

1. Texter



:= Discrett:
:= PrecisurQQ:
:= Dichotom:
:= Qfon:
:= Hfon:
:= Easpp:
:= Ereff:

,,

Discret
PrecisurQ
Dichotomiseur

, 'Qsta
,; Hs'ta
: Easpi
1 Erefl
'END:
:,

END: '{RAPPEL CONSTANT2}
1 -

{$O CADRE }
{$O BIBILO }
{$O \TARIGLOB}
{$O VARIPRIN}
{$O BIGNON }
{$O CONSTANT}
{$O S'IMON }

1

BEGIN'
OVRINIT('SBF1.OVR'):
I~OVRRESULT <> 0 THEN

BEGIN
:WRITELN(' Erreur partiel :' OvrResult):
1 HALT(l):
END:
"1

RAPPEL_CONSTANT2:
l'

WITH PARTOUT DO Chemin:=lect+' :\'+Nomsta:
(WRITE,(Chemin) :readln:}

,
REVERSEVIDEO(false) :
CLRsCR:

:TEXTCOLOR(BLUE) :
GOTOXY(1,1):WRITE(":80):
1 - ." .

GOTOXY(1,2) :WRITE(":80):
~EXTCOLOR(GREEN):GOTOXY(l,l):WRITELN('E PT_POMPE'):
~EXTCOLOR(WHITE):FORKJ:=l TO 20 DO WRITE(CHR(205»:
.TEXTCOLOR(LIGHTGREEN):WRITE(' * Service Enregistrement des

données, * '):
TEXTCOLOR(WHITE):
FOR KJ:=l TO 20 DO WRITE(CHR(205»:
SAINTE_RITA:

END.

1
1

M-A.O



1
{$M 65520,lO,655360}

l '
{$O+, F+i}

{***************************************************** * }
{* 1, MODULE SBF2 * }
{******,~~**********************************************}
PROGRAMSBF2;

1

USES CRT,OVERLAY,DOS,PRINTER,CADRE ,VARIPRIN,BIBlLO,
~ARIGLOB,{BIGNON,CONSTANT,} SSTATION,SOEUR;

{~ignon,coNSTANT,SIMON,2 AUTRES A VENIR}

TYPE 'PARTOU
i Lect
l' Gama
! visco

Pesan
Nomsta

,1 iterr
l, texterr

discrett
I! pr,ecisurQQ

,Dichotom
" Qfon
l ,Hfon
: Easpp

.I. Ereff
END;

1

'= RECORD
: STRING;
:REALi

: REAL;
:REALi
: STRING;
:INTEGER;
: REAL;
:INTEGER;
:REALi
:INTEGER;
:REALi
: REAL;
:REALi
:REALi

PARTOUT
~PR
x, Y, Long, Haut, Csupg, Csupd, cinfg,
,Cinfd, Apph, Appd, Appb, Appg
li, J ,tampj , KJ
:Fichconstante
i
1,

VAR
, ,

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

integer;
BYTE;
FILE OF PARTOU;

:=Lecteur;
:=Gamafluide;
:=viscocine;

:=Pesanteur;
:=Nomstation;
:=Iter;
:=Texter;
:==Discret;
:=PrecisurQ;
:=Dichotomiseur;

PROCEDURE STOCK_CONSTANT2;
"l'

BEGIN
WITH PARTOUT DO

BEGIN
: Lect
: Gama
1 v~sco
, Pesan

Nomsta
1 iterr
l texterr

discrett
precisurQQ
Dichotom



:=Qsta;
:=Hsta;
:=Easpi;
:=Erefl;

:= lect;
:= Gama;

:= viseo;
:= Pesan;
;= Nomsta;
;= Iterr;
;= Texterr;
;= Discrett;
;= PrecisurQQ;
;= Dichotom;
:= Qfon;
:= Hfon;
:= Easpp;
:= Ereff;

,

Qfon
Hfon

l' Ea'Spp
Ereff

END;
iASSIGN(Fichconstante,'PATOU');

{i$I-} REWRITE (Fichconstante) ; {$I+}
IF 10RESULT = 0 THEN
,BEGIN
i SEEK(Fichconstante, 0) ;
, 'WRITE (Fichconstante, PARTOUT) ;
: CLOSE (Fichconstante) ;
:END;

END; i~STOCK_CONSTANT2}

1
PROCEDURE RAPPEL_CONSTANT2;

1
BEGIN

ASSIGN(FichConstante,'PATOU');
{i$I-} RESET(Fichconstante) ; {$I+}
l'F 10RESULT = 0 THEN

BEGiN
l' SEEK(Fichconstante, 0) ;
;: 'READ(Fichconstante,PARTOUT);
" CLOSE (Fichconstante) ;
END;

WITH PARTOUT DO
BEGIN
" 'Lecteur

Géilnafluide
viscocine, '

!' Pe'santeur
Nomstation
Iter
Téxter
Di'scret
PrecisurQ
Dichotomiseur
Qsta
Hsta

l, Easpi
l, Erefl
:END;
,

END; !{RAPPEL_CONSTANT2},
1
l '

{$O CADRE }
{$O VARIGLOB}
{$O BÏBlLO }
{$O VARIPRIN}
{$O SOEUR }
{$O s'sTATION}, .

"!

"
A~- \~



1

,i

OvrResult) ;: 1

Chemin:=lect+':\'+Nomsta;

BEGIN'
OVRINIT('SBF2.0VR');

I~ OVRRESULT <> 0 THEN
BEGIN,l' ,WIÙTELN (' Erreur partiel
, iHALT(l);

,END;
1

"

RAPp'EL_CONSTANT2 ';
!

WITH PARTOUT DO
1

REVER5EVIDEO(false);

iCLRS CR ', ' .
,TEXTBACKGROUND (BLUE) ;
GOTOXY(l, 1) ;WRITE(" :80);
:GOTOXY ( l , 2) ;WRITE ( , , : 80) ;
~EXTCOLOR(GREEN);GOTOXY(l,l);WRITELN(' E PT POMPE');
~OTOXY(1,3); -
;TEXTCOLOR(WHITE) ;FOR KJ:=l TO 22 DO WRITE(CHR(205»;
~EXTCOLOR(LIGHTGREEN);WRITE(' * Service Traitement des

données" * ');
TEXTCOLOR(WHITE) ;
'FOR KJ:=l TO 22 DO WRITE(CHR(205»;
'POMPE EQUIVALENTE;
1 -

, POINT DE FONCTIONNEMENT(Qsta,Hsta,Easpi,Erefl,precisurQ.Dichotomi
seur); _

, 1

STOCK CONSTANT2;
;èALèUL_DEBITS_CANALISATIONS(Debitini,Qsta,iter);

1END.,
1

1

l'

1

1

,1,,
, i
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($M 65520,95,600360)
($F+,O+,) ,
(********************************************)
( 1 MODULE SBF3 )
(*****~********************************~*****)

l,
PROGRAM ,SBF3 ;

l' .

USES CRT,OVERLAY,VARIPRIN,BIBlLO,ENTETEC1;
,,

(*****Les touches de bibilos doivent etre transferees dans
VARIPRIN'*****),

!
TYPE PARTOU

, Lect
f, Gama

visco
" Pesan
; Nomsta

iterr
texterr·
dfscrett
precisurQQ
Dichotom

1 Qfon
i. Hfon
1 Easpp

Ereff
END;

= RECORD
: STRING;
: REAL;

: REAL;
: REAL;
: STRING;
:INTEGER;
: REAL;
:INTEGER;
:RE~L;

:INTEGER;
: REAL;
: REAL;
: REAL;
: REAL;

,,

VAR PARTOUT · PARTOU;·CUBASPI · CANALRESUL;·,, 1, m, il, j 1, kl · INTEGER;·1 Touche, Ttouche · CHAR;·1 Ta il : INTEGER;
1· Fichconstante : FILE OF PARTOU;l'

PROC~DURE RAPPEL_CONSTANT3;
,

BEGIN
ASSIGN(Fichconstante,'PATOU');
(,$I-) RESET(Fichconstante); ($I+)
IF IORESULT = ° THEN

BEGIN
t: :SEEK(Fichconstante,O);
: READ (Fichconstante, PARTOUT) ;
, CLOSE (Fichconstante) ;
END;,

WITH PARTOUT DO
:BEGIN
1 Lecteur : = lect;

1



REMPLlCUB(sign:INTEGER;
VAR CUBE: CANALRESUL;
VAR Taille:INTEGER);

i' Gamafluide := Gama;
viscocine := viseo;
.Pesanteur := Pesan;
Nomstation := Nomsta;
Iter := Iterr;
Texter := Texterr;

1 Discret := Discrett;

1. PrecisurQ := PrecisurQQ;

1

Dichotomiseur := Dichotom;
Qsta := Qfon;
Hsta := Hfon;
Easpi := Easpp;

1 Erefl := Ereff;
END;
1

END; i{RAPPEL CONSTANT3}

PRO'CEDURE

1
1

1{**,* Charge toutes les caractéristiques de toutes les
canalis'ations

1 dans un CUBE pour les calculs des divers parametres
1 Signe = 1 pour l'aspiration et -1 pour le refoulement

: *****} "
1

Ligne
Nomfichlo

. Noml, Nom2 , Nom3 , Unite
i; j,k

,IVEIÜF

TYPE
DataV

'ChampO,
Champl,
Champ2,
Champ3,
Champ4,

, Champ5,
" Champ6,l,
l' Champ7,
" Champ8,
" champs ,

ChamplO,
Champll,
ChamP12

'. END;

1 Datats
,

VAR

= RECORD

REAL;

= ARRAY[O •• 12] OF DataV;

: DataV;
: FILE OF DATAV;
: STRING;
: INTEGER;
: INTEGER;

l,

1
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{D}
{LI}
{L2}
{q}
{OP}
{OPP}
{SI}
{S2}

Fichier ',unite,' Non ouvrable ');

{Numero}
{Nonbre de connduites composantes}
{Easpiration (a) ou Erefoulement (r)}
{P aspiartion ou refoulement}
{V aspiration ou refoulement}
{Z aspiration ou refoulement}
{Oentrée pour sign=-l et Osortie pour

,,
l.

BEGIN i{principal}

IF Sign= 1 THEN Nom1:='AC':
IF 'Sign=-l THEN Nom1:='RC':
Nom3 :;=:= 1 c";

!.{*** Pour la canalisation principale ****}
1

STR(O;Nom2) :
Unite:~Chemin+Nom1+Nom2+Nom3+'.DAT':

ASSIGN(Nomfichlo,unite):
{$i-} iRESET(Nomfichlo) : {$i+}
IF IORESULT = 0 THEN

BEGIN' {1}
SEE:K(Nomfichlo,O):
READ(Nomfichlo,Ligne):
WITH Ligne DO

BEGIN {2}
cUBE[l,O,O]:=Champo;
CUBE[2,O,O]:=Champ1;
CUBE[3,O,O]:=Champ2;
cUBE[4,0,0]:=Champ3;
CÜBE [5,0, 01:=Champ4;
CUBE[6,0,0]:=Champ5;

, cUBE[7,0,0]:=Champ6:
signe=]! }

END; {2}
FOR 'j: =1 Ta TRUNC (CUBE[2, 0,0]) DO

BEGIN (2)
CUBE[l,j,O]:=j; {Numero de la composante j}
SEEK(Nomfichlo,j);
READ(Nomfichlo,Ligne):
WiTH Ligne DO

BEGIN {3}
:CUBE[2, j, 0] :=Champ1:
:CUBE[3, j, 0] :=Champ2:
:CUBE[4, j, 0] :=Champ3;
'CUBE [5, j, 0] : =Champ10:
;èuBE[ 6, j, 0] : =Champll:
,CUBE[7,j,0]:=Champ12:
.CUBE [8 , j , 0] : =Champ8 :
:CUBE[ 9, j ,0] : =Champ9 ;

END; {3}
END;i {2}

END i{l}
ELSE WRITELN ( ,

!

:' {**** Pour les canalisations ramifiées s'il Y en a *****}

VERIF,: =10:
i :=1;1
REPEAT {*}

STR(1,Nom2) :
1

1
1



(D)
(Ll)
{L2}
{q}
{QP}
(QPP)
{Sl}
{S2}

{Numero}
{Nonbre de connduites composantes}
{Easpiration ou Erefoulement}
{P aspiartion ou refoulement}
{V aspiration ou refoulement}
{Z aspiration ou refoulement}
(Q )

,,

Unite:=Chemin+Noml+Nom2+Nom3+'.DAT';
ASSIGN(Nomfichlo,unite);
{$I~}RESET(Nomfichlo);{$I+}
IF IORESULT = 0 THEN

BEGIN Cl}
VERIF·:=5;
SEÉK(Nomfichlo,O);
READ(Nomfichlo,Ligne);
WITHLigne DO

BEGIN {2}
:CUBE [1,0, i] : =ChampO;
;CUBE [2,0, i] :=Chainpl;
,CUBE [3,0, i] :=Champ2;
,CUBE [ 4 , 0 , i] : =Champ3 ;
'CUBE [5,0, i] :=Champ4;
;CUBE[6,0,i]:=Champ5;
,CUBE [7,0, i] :=Champ6;

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

BEGIN {2}
'CUBE[l,j,i]:=j; {Numero de la composante j}, ..
,SEEK(Nomhchlo, J) ;
'READ(Nomfichlo,Ligne) ;
'WITH Ligne DO
'BEGIN (3)

CUBE[2,j,i]:=Champl;
CUBE[3,j,i]:=Champ2;
CUBE[4,j,i]:=Champ3;

i, CUBE [5, j, i] : =ChamplO;
CUBE[6,j,i]:=Champll;
CUBE[7,j,i]:=Champ12;

1. gg::~::~:~~::~~::~:;
1 END; (3)

END; , (2)
Ta'iile': =i;
INC(i);

END 1 Cl}
ELSEVERIF:=O;

( ! WRITE( 1 Taille = ',Taille) ;READLN;}
UNTIL ,YERIF=O; {*}

,
END; (Principal)

1

1.

PROCEDURE
1, .,

1

l,
{*~*

TRAITERCUBE_CAS(signe:INTEGER;
VAR CUBE : CANALRESUL;
VAR Taille:INTEGER;
VAR QP : REAL;
VAR Easp : REAL;
VAR Eref :REAL);

Fait les calculs des divers (resultats) parametres
des canalisation ***)



l,

la canalisation principale **** }
{Pour les cumuls}

{Longueur totale}
{Somme des prélevements}
{Somme des pertes de charge}

VAR ï,j,k,l : INTEGER;
'Hft : REAL;

BEGIN !{principal}

CASE :signe OFl ' .
1 :1 BEGIN {1},

1 {**** Pour

CUBE[8,0,0]:=0;
CU~E[10,0,0]:=0;

CUBE[13,0,0]:=0;
Hft:=O~

{CUmule Hf }
FOR J:=l TO TRUNC(CUBE[2,0,0]) DO

BEGIN {2}
qoBE[10,j,0]:=Qp+CUBE[7,j,0]; {Qej}
qoBE[11,j,0]:=CUBE[10,j,0]-CUBE[5,j,0]; {Qsj}
,

~BE [8, 0, 0] : =CUBE [8, 0, 0] +CUBE [3, j , 0] +CUBE [ 4 , j , 0]; {Ltotale}
CUBE[10,0,0]:=CUBE[10,0,O]+CUBE[5,j,0];{Prélevements}
CUBE[13,j,0]:=CUBE[8,j,O]*SQR(CUBE[10,j,0])

!. +CUBE[9, j, 0] *SQR(CUBE[ 11, j, 0]); {Hfj}
1

desensducomptetenir(pour
1, l'écoulement}

. IF CUBE[10,j,0]>=O THEN
Hft:~'Hft-CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,j,0]);

1

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

, IF CUBE [l1,j, 0] <0 THEN
Hft:~Hft+CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,j,0]);

,
'IFCUBE[ll,j,O]>=O THEN
, Hft:~, Hft'-CUBE [9, j ,0] *SQR(CUBE [11, j, 0]) ;

Hft:=Hft+CUBE[13,J,0];}{Hf totale}
1 .

EN,D; {2}
1

FOR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,0,0]) DO
BEGIN{2}
iF j=l THEN {&}

BEGIN (3)
l' CUBE [ 12 , j ,0] : =Easp-Hft; {CUBE [3, 0 , 0] ; }

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

{Pe = a pour j=l}

{

, ,
l'écoulement}
IF CUBE'[10;j,0]>=0, THEN

{pour tenir compte du sens de



. l,

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

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

IF CUBE[l1,j , 0]<0 THEN
cUBE [:14 i j, 0]:= CUBE[14, j, 0] +CUBE [9, j, 0] *SQR(CUBE [11, j, 0]) ;

i

IF CUBE[l1,'j,O]>=O THEN
CUBE[:14 , j, 0]:= CUBE[14, j, 0]-CUBE[9, j, 0] *SQR(CUBE[l1, j, 0]) ;

CUBE[14,j,0]:=CUBE[14,j,0]+CUBE[12,j,0]; (Psj)
,

( CUBE[114, j, 0] : =CUBE [12, j , 0 ]-CUBE [13, j , 0]; ) (Psj),,
~ CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,j,0]; (Cumul des Hf)

1
:END (J)

ELSE (&)
'BEGIN (3)
l' CUBE[12,j ,0] :=CUBE[14,j-1,0]; (Pej = Psj-1)
1 .

. 1 CUBE[14,j , 0] : =0;
1 (pour tenir compte du sens de

, l'écoulement)
: IF CUBE[10,j,0]>=0 THEN

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

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

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

•'.
IF CUBE[l1,j,O]>=O THEN

CUBEr14,j,O]:= CUBE[14,j,0]-CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,j,0]);

CUBE[14,j,0]:=CUBE[14,j,0]+CUBE[12,j,0]; (Psj)

( CUBE[ii4, j, 0] : =CUBE [12, j, 0 ]-CUBE [13, j , 0] ; ) (Psj )

;; CUBE[13, 0, 0] :=CUBE[ 13,0, 0]+CUBE[13, j, 0] ;
s ,
END;{J )

END; (2)
l'

CU:BE[ll, 0,0] :=Qp; (CUBE [7,0,0] ;) (Débit a la sortie)
CUBE[9', 0,0] : =CUBE [11,0, O]-CUBE [10,0,0]; (Débit al' 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 sort:ie)
,

(*t Pour les canalisations Ramifiées s'il y en a)
1

A~- \~



,
IF. Taille>O THEN

BEGIN {Taille}
rOR i:=l TO Taille DO
1 BEGIN {2}

{Pour les cumuls}
CUBE[8,0,i]:=0; {Longueur totale}
CUBE[lO,o,i]:=o; {Somme des prélevements}
CUBE[13,0,i]:=0; {Somme des pertes de charge}
FOR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO

1 BEGIN {3}
CUBE[10,j,i]:=CUBE[7,0,i]+CUBE[7,j,i]; {Qej}

1· .CUBE [11 , j, i] :=CUBE [10, j, i] -CUBE[5, j, i]; {Qsj}
CUBE[8,0,i]:=CUBE[8,0,i]+CUBE[3,j,i]+CUBE[4,j,i];

{Ltotal'e} .
i CUBE[10,0,i]:=CUBE[10,0,i]+CUBE[5,j,i]; {CUmul des q}
1 IF j =1 THEN {&}
1 BEGIN {4}

CUBE[12,j,i]:=CUBE[3,0,i]; {Pe = a pour j=l}
CUBE[13,j,i]:=CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i]}

+CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]}; {Hfj}

desensducomptetenir
CUBE[14,j,i]:=0;

{pour
· l' écoul'ement }
,IF CUB~[lO,j,i]>=O THEN

.CUBE['14, j, i]:= CUBE[14, j, i]-CUBE[8, j, i] *SQR(CUBE[lO, j, i]) ;

: IF CUBE[lO,j,i]<o THEN
CUBE [:14, j, i]:= CUBE [14, j, i] +CUBE[8, j, i] *SQR(CUBE[ 10, j, il) ;

i
IF CUBE[ll,j,i]<o THEN

CUBE [:14, j, i]:= CUBE [14, j, i] +CUBE [9, j, i] *SQR(CUBE [11, j, i]) ;

IF CUBE[ll,j,i]>=O THEN
CUBE (14 , j , i] : = CUBE [ 14 , j , i] -CUBE [9 , j , i] *SQR (CUBE [Il , j , i] ) ;

CUBE[14,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE[12,j,i]; {Psj}

CUBE[13,0,i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,j,i];{cumul de Hf}
END {4}

ELSE {&}
BEGIN {4}
CUBE[12,j,i]:=CUBE[14,j-l,i]; {Pej = psj-l}
CUBE[13,j,i]:=CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i])

+CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]); {Hfj}

, . CUBE[14,j,i]:=0;
{pour tenir compte du sens de

· l'écoulement}
· IF CUBE[lO,j,i]>=o THEN

CUBE(14,j,i]:= CUBE[14,j,i]-CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i]);,.
i.

A~- a. 0



1

1

IF CUBE[lO,j,i]<O THEN
CUBE [14 ,j, i):= CUBE [14 , j, i]+CUBE[8, r. i] *SQR(CUBE[lO, j, i]) ;

IF CUBE[ll,j,i)<O THEN
CUBE~14,j,i]:= CUBE[14,j,i]+CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]);

, '
IF CUBE[ll,j,i]>=o THEN

CUBE [,14,j, i]:= CUBE [14 , j, i]-CUBE[9, j, i] *SQR(CUBE[l1, j, i]) ;
1

CUBE[14,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE[12,j,i]; (Psj)
CUBE[13,0,i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,j,i];

END;{4 )
1 END; (3)

CUBE[11,0,i]:=CUBE[7,0,i]; (Débit a la sortie)
CUBE[9,0,i]:=CUBE[11,0,i]-CUBE[10,0,i]; (Débit a l'entrée)
CUBE[12,0,i]:=CUBE[3,0,i]; (Pression a l'entrée de la 1·

, conduite)
. CuBE [14,0, i] :=CUBE[14 ,TRUNC (CUBE [2,0, i]) , i] ;

! (Pression à la sortie de sa dernière conduite)
END;{2)

END; (taille)
1

EN~;{ l){CASE 1)

1
-1 : BEGIN (l)

(****Pour la canalisation principale *******)
: (Pour les cumuls)

CUBE[8iO,0]:=0; (Longueur totale)
CU~E[lO,O,O]:=O; (somme des prélevements)
CUBE[13,0,0]:=0; (Somme des pertes de charge)
1:~TRUNC{CUBE[2,0,0);

FOR' j : =1 TO l DO
BEGIN (2)

I:F j=l THEN
'BEGIN
1 CUBE [10, j, 0) : =Qp; (CUBE [7,0,0) -CUBE [6, j, 0] ;) (Qej)

CUBE[11,j,0):=CUBE[10,j,0)-CUBE[5,j,0]; (Qsj)
:CUBE[13,j,0):=CUBE[8,j,0]*SQR{CUBE[10,j,0)

+CUBE[9,j,0)*SQR(CUBE[11,j,0); (Hfj)

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

! CUBE [ 13 , 0, 0] : =CUBE [13 , 0 , 0) +CUBE [13 , j , 0) ;
END

E'LSE
BEGIN
: CUBE [10, j, 0] :=CUBE[11, j -1 ,0] ; (-CUBE[6, j, 0] ;) (Qej=Qsj-l)
i CUBE [11, j, 0] :=CUBE[lO,j, 0]-CUBE[5, j, 0]; (Qsj)
1 CUBE [ 13, j, 0] :=CUBE[8, j, 0] *SQR(CUBE[ 10, j, 0])
1 +CUBE[9, j, 0] *SQR(CUBE[ 11, j, 0]); (Hfj)

, CUBE [8 , 0 , 0] : =CUBE [ 8 , 0, 0] +CUBE [ 3 , j , 0] +CUBE [ 4 , j , 0] ;,



1 CUBE[10,0,0]:=CUBE[10,0,0]+CUBE[5,j,0];
, CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,j,0];
iEND;

END;{2}

FOR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,0,0]) DO
BEGIN {2}
iIF j=l THEN {&}
1 BEGIN {3}
1 CUBE[12,j,0]:= Eref;{CUBE[3,0,0]-Hft;} {pej = Eref pour

j=l}

CUBE[14,j,0]:=0;
{pour tenir compte du sens de

desensducomptetenir(pour

l'écou]ièment}
IF CUBE[10,j,0]>=0 THEN

CUBE[;14 , j, 0]:= CUBE[14 , j, 0] -CUBE [8 , j, 0] *SQR(CUBE[ 10, j, 0]) ;
1

IF CUBE[10,j,0]<0 THEN
CUBE (14 , j, 0]:= CUBE [14 , j, 0]+CUBE[8, j, 0] *SQR(CUBE[10, j, O]} ;

i
l ,

, IF CUBE[ll,j,O]<O THEN
CUBE [:14 , j, 0]:= CUBE[14, j, 0]+CUBE[9, j, 0] *SQR(CUBE[l1, j, 0]) ;

1

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

1

CUBE[14,j,0]:=CUBE[14,j,0]+CUBE[12,j,0]: (Psj)

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

1 END {3}
'ErSE {&}
1 BEGIN {3}
1 CUBE[12,j ,0] :=CUBE[14,j-1,0]; {Pej = psj-1}

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

.1

l'écoul.'ement}
1 IF CUBE[10,j,0]>=0 THEN
! CUBE[:14,j,O]:= CUBE[14,j,0]-CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,j,0]):

. IF CUBE[10,j ,0]<0 THEN
CUBE[i14, j, 0]:= CUBE [14 , j, 0]+CUBE[8, j, 0] *SQR(CUBE[ 10, j, 0]) ;

,IF CUBE[ll,j,O]<O THEN
CUBE[114 , j, 0]:= CUBE [14 , j, 0]+CUBE[9, j, 0] *SQR(CUBE[l1, j, 0]) ;

1

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

1

CUBE[14,j,0]:=CUBE[14,j,0]+CUBE[12,j,0]; {Psj}



,
, 1 ,
.

{ CUBE[14,j,0]:=CUBE[12,j,0]-CUBE[13,j,0]; } {Psj}
l' '
1. END; {3}

END; {2}
quBE[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];
j' {Pression l'entrée de sa première conduite}
1

{** :Pour les canalisations Ramifiées s'il y en a}

IF TJille>o THEN
1

FOR,i:=l TO Taille DO
BEGIN {Taille}

, {Pour les cumuls}
CUBE[8,0,i]:=0; {Longueur totale}
qoBE[lO,o,i]:=o; {Somme des prélevements}
CUBE[13,0,i]:=0; {Somme des pertes de charge}
~OR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,0,i]} DO

BEGIN {2}
: CUBE [10 , j , i] : =CUBE [7 , 0 , i ] +CUBE [7 , j , i]; {Qej}
1 CUBE[11,j,i]:=CUBE[10,j,i]-CUBE[5,j,i]; {Qsj}

CUBE[8,0,i]:=CUBE[8,0,i]+CUBE[3,j,i]+CUBE[4,j,i];
CUBE[10,0,i]:=CUBE[10,0,i]+CUBE[5,j,i];
IF j=l THEN {&}

BEGIN {3}
CUBE[12,j,i]:=CUBE[14,1,0]; {Pe = r principal pour j=l}

1 CUBE [13, j , i] : =CUBE [8, j , i] *SQR(CUBE [10, j, i] )
1 +CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[1l,j,i]); {Hfj}

{ CUBE[',14,j ,i] :=CUBE[12,j ,i]-CUBE[13,j ,i];} {Psj}
CUBE[13,0,i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,j,i];

CUBE[14,j,i]:=0;
desensducomptetenir(pour

, l' écoul'ement }
'IF CUBE[lO,j,i]>=o THEN

CUBE(.!14, j, i]:= CUBE [14 , j, i]-CUBE[8, j, i] *SQR(CUBE[lO, j, ill ;

{Psj}CUBE[14,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE[12,j,i];

IF CUBE[lO,j,i]<o THEN
, CUBE[Q4;j,i]:= CUBE[14,j,i]+CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i]);,

"IF CUBE[ll,j,i]<O THEN
CUBE (14 , j, i]:= CUBE[14, j, i]+CUBE[9, j, i] *SQR(CUBE[ 11, j, i]) ;

1

'IF CUBE[ll,j,i]>=o THEN
CUBE [!14 , j, i]:= CUBE[14, j, i]-CUBE[9, j, i] *SQR(CUBE[l1, j, i]) ;

1

;, END {3}
i ELSE {&}



l'

l'
BEGIN {3}
CUBE[12,j,i]:=CUBE[14,j-l,i]: {Pej = Psj-l}
CUBE[13,j,i]:=CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i])

, +CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]): {Hfj}
{ CUBE[14,j,i] :=CUBE[12,j, i]-CUBE[13,j, i]: } (Psj)

'CUBE[13,0,i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,j,i]:

1 CUBE [ 14 , j , i] : =0:
1. {pour tenir compte du sens de

l'écoulement}
IF CUBE[lO,j,i]>=O THEN

CUBE [,14, j ,i]:= CUBE[14, j, i]-CUBE[8, j, i] *SQR(CUBE[lO, j, i]) :
1

IF CUBE[lO,j,i]<o THEN
CUBE [:14,j, i]:= cUBE [14, j, i] +CUBE[ 8, j, i] *SQR(CUBE [10, j, i]) :

1
IF CUBE[l1,j,i]<o THEN

CUBE [114 , j, i]:= CUBE [14, j, i]+CUBE [9, j, i] *SQR(CUBE [11, j, i]) :
,

IF CUBE[ll,j,i]>=O THEN .
CUBE [i14 i j, i] : = CUBE[14, j, i] -CUBE[9, j, i] *SQR (CUBE [11, j, i]) :

1

1 CUBE[14,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE[12,j,i]: {Psj}
, END: {3}

END: {2}
CUBE[9,0,i]:=CUBE[7,0,i]; {Débit a l'entrée}
CUBE[11,0,i]:=CUBE[9,0,i]-CUBE[10,0,i]; {Débit a la sortie}
CUBE[14,0,i]:=CUBE[3,0,i]: {Pression a la sortie}
CUBE[12,0,i]:=CUBE[12,1,i]: {Pression à l'entrée de sa

première conduite}
END: {Taille}

END: {CASE -l}
1.

END:i{Case OF}
1

END: {'PROCEDURE}
\ .
1:
1.
1

PROCEDURE, , AFFICHE_ELEMENT_CUBE(VAR
VAR
VAR

doup
CUBE
i

INTEGER:
CANALRESUL:

: INTEGER):
1

{** fait l'affichage des éléments du cube suivant que l'on veut
voir "

l'es débits ou les pressions (i = indice de l'élément a
affiche:r)'***** },

VAR jl,: INTEGER:

BEGIN·,
1.

CASE doup OF

,.



{Pression

(PressionGOTOXY(71,lS+j);WRITE(CUBE[14,j,i]:4:3);

GOTOXY(SS,lS+j);WRITE(CUBE[13,j,i]:4:3); (Pertes de

END; {I}
GOTOXY(S4,S) ;WRITE(CUBE[S;o,i] :4:2); {longueur totale}
GOTOXY(S4,9);WRITE(CUBE[12,O,i]:4:2); {Pression Entrée}
GOTOXY(S4,10);WRITE(CUBE[13,O,i]:4:2); (Pertes de

GOTOXY(S4,11);WRITE(CUBE[14,O,i]:4:2);

END; {CASE = 1}

1 i: BEGIN· {CASE = 1 pour les pressions}
FOR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,O,i]) DO

BEGIN {1}
GOTOXY(2,lS+j); WRITE(j:2) ;{N'}
GOTOXY(10,lS+j);WRITE(CUBE[2,j,i]:4:2); {D}
GOTOXY(21,lS+j);WRITE(CUBE[S,j,i]:S:2); {SI}
GOTOXY(33,lS+j);WRITE(CUBE[9,j,i]:S:2); {S2}
GOTOXY(44,lS+j) ;WRITE(CUBE[12,j,i]:4:3) ; {Pression

BEGIN {CASE = 2 Pour les Débits}
FOR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,O,i]) DO

BEGIN {1}
GOTOXY(2,lS+j);WRITE(j:2); {n'}
GOTOXY(10,lS+j);WRITE(CUBE[2,j,i]:4:2);{D}
GOTOXY(21,lS+j);WRITE{CUBE[3,j,i]:S:2);{Ll}
GOTOXY(33,lS+j);WRITE(CUBE[4,j,i]:S:2); {L2}
GOTOXY(44,lS+j);WRITE(CUBE[lO,j,i]:4:3); (Débit

GOTOXY(SS,lS+j);WRITE(CUBE[S,j,i]:4:3); {prélevement}
GOTOXY(71,lS+j);WRITE(CUBE[11,j,i]:4:3); {Débit

END;{l}
GOTOXY{S4,S);WRITE(CUBE[S,o,i]:4:2); {long totale}
GOTOXY(S4,9) ;WRITE(CUBE[9,O,i]:4:2); {Débit entrée}

GOTOXY(S4,10);WRITE(CUBE[10,O,i]:4:2);{Prélevements}
GOTOXY(S4,11);WRITE(CUBE[11,O,i]:4:2);{Débits Sortie}

END; {CASE = 2}

END;{CASE OF }

. 1
Entrée},

charqe}
,

sortie}!
1

1

2 ..
1
[ i

1

Entrée>1

Il

sortie}:.
1

i
"
,

1

1

1
1

charge}1

sortie}:

END;

1
PROC~DURE RESULTATS_POUR_CANALISATIONS(sgne:INTEGER);

l,
BEGIN;,



,
Tail:=O.
REMPLICUB(sgne,CUBASPI,tail).
TRA~TERèuBE_CAS(sgne,cuBASPI,Tail,Qsta,Easpi,Erefl).

1

1:=0;
m:=2.

IF sgne=l THEN ENT_CANASPI_D.
IF sgne=~l THEN ENT_CANREF_D.
GOTOXY(54,7).WRITE(1:2).
AFFI~HE~ELEMENT_CUBE(m,CUBASPI,l).

1
1

REPEAT~
1

Touche:=READKEY.
1
, '

IF (Touche=F2) AND (m=l) THEN
BEGIN

INC(m).
CLRSCR.
jIF sgne=l THEN ENT_CANASPI_D.
IF sgne=~l THEN ENT CANREF D.

GOTOXY(54,7)'WRITE(1:2)' 
AFFICHE_ELEMENT_CUBE(m,CUBASPI,l).

END.
l'
,
"IF (Touche=Fl) AND (m=2) THEN

BEGIN
DEC(m).
CLRSCR.
IIF sgne=l THEN ENT_CANASPI_P.
iIF sgne=-l THEN ENT_CANREF_P'

GOTOXY(54,7).WRITE(1:2).
AFFICHE ELEMENT CUBE (m, CUBASPI ,1) •

END. . - -

1,
IF (Touche=pageup) AND (m=l) THEN

BEGIN
DÈC(l)'IF 1<0 THEN l:=tail. {Taille.}
CLRSCR.
iIF sgne=l THEN ENT_CANASPI_P.
;IF sgne=-l THEN ENT_CANREF_P.

GOTOXY(54,7).WRITE(1:2}'
AFFICHE ELEMENT CUBE (m, CUBASPI ,1) •

END~ - -

"
IF (Tàuche=PageUp) AND (m=2) THEN

BEGIN
DÈC(l).IF 1<0 THEN l:=tail. {Taille.}
CLRSCR.
:IF sgne=l THEN ENT_CANASPI_D.
1

1



,
IIF sgne=-l THEN ENT_CANREF_D;

GOTOXY(54,7);WRITE(1:2);
ÀFFICHE_ELEMENT_CUBE(m,CUBASPI,l);

END;

"IF (Touche=PageDn) AND (m=2) THEN
BEGIN

INC(l); IF l>tail (Taille) THEN 1:=0;
èLRSCR;
IIF sgne=l THEN ENT_CANASPI_D;
,IF sgne=-l THEN ENT_CANREF_D;

GOTOXY(54,7);WRITE(1:2);
AFFICHE ELEMENT CUBE(m,CUBASPI,l);

ENri~ - -
i

IF (Touc~e=PageDn) AND (m=l) THEN

BEGIN
INC(l); IF l>tail (Taille) THEN 1:=0;
CLRSCR;

II F sgne=l THEN ENT_CANASPI_P;
IF sgne=-l THEN ENT_CANREF_P;

GOTOXY(54,7);WRITE(1:2);
AFFICHE_ELEMENT_CUBE(m,CUBASPI,l);

ENI:!;
l,

UNTIL:Touche=Escape;,

END;{RÊSÙLTATS POUR CANALISATION). j . - -
PROCEDURE ASRE;
Var Touèhe : Char;
Begin ;,

CLRSCR;
RESULTATS POUR CANALISATIONS(l);

J" - -repeat
Touche :.= ReadKey;
If Touche = FJ Then
Begiin
CLRSCR;
RESULTATS POUR CANALISATIONS(l);
Endt - -
.If Touche = F4 Then

e ] 'Beg:Ln
CLRSCR;
RESULTATS POUR CANALISATIONS(-l);
End; - -

Untir'Touche = F5;
End; \

1.... ';

"

{$O
{$O
($O

,,,
VARIPRIN)
BIBlLO )
ENTETECl)

l' .

i
1
1



1

1

BEGIN'j {SBF3}

OVRINIT('SBF3.0VR'):
IF OVRRESULT<>O THEN

BEGIN
WRITE(' Erreur de rcouvrement partiel ',ovrresult,' ••• '):
HALT(l) :

END: 1.

RAPPEL_CONSTANT3:
WITH ,PARTOUT DO
BEGiN.

Chemin:=lect+':\'+Nomsta:
ENDi

1

CLRSCR:
ASRE;

END. (PROGRAMME}
1,,

l,
1

l,
1

1
,

1

1

i
l'
1
1



, ;
, ,

{$M 65520,lO,655360}
{ ~ }
{.. MODULE SBF3P •• }
{ ~ }

,
PROGRAM SBF3P;

USES CRT, , PRINTER,VARIPRIN, BIBILO;

,
PROCEDURE RAPPEL_CONSTANT3;

:= lect;
:= Gama;

PARTOU;
CANALRESUL;
INTEGER;
CHAR;
INTEGER;
FILE OF PARTOU;

= RECORD
:STRING;
:REAL;
: REAL;
:REALi
: STRING;
:INTEGER;
: REAL;
:INTEGER;
: REAL:
:INTEGER;
:REAL;
: REAL;
: REAL;
: REAL;

PARTOUT
.CUBAS PI
1,m,il,jl,kl
Touche, Ttouche
Tai!
Fichconstante

Mess : STRING;
CI : BYTE;

TYPE PARTOU
. Lect

Gama
visco
Pesan
Nomsta
iterr
texterr
discrett
precisurQQ
Dichotom
Qfon
Hfon
Easpp
Ereff

END;

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

BEGIN
SEEK(Fichconstante,O);
READ(Fichconstante,PARTOUT);
CLOSE(Fichconstante);

END;
iWITH PARTOUT DO

BEGIN
Lecteur
Gamafluide

IJ

u
u

IJ

o
D

['J

o
o



{ D}
{LI}
{L2 }
{q}
{QP}
{QPP}
{SI}
{S2}

{Numero}
{Nonbre de connduites composantes}
{Easpiration ou Erefoulement}
{P aspiartion ou refoulement}
{V aspiration ou refoulement}
{Z aspiration ou refoulement}
{Q }

,1

1

PROCEDURE
~ . 1. ;

( ,

,J

~

ij

U
D
'1U

r1

'1
1
'--'

l "
L.!

1 :,-.

1 :
~

ASSIGN(Nomfichlo,unite)~
{$I~)RESET(Nomfichlo)~{$I+}
IF IORESULT = 0 THEN

BEGIN (1)
VERIF:=5~

SEEK(Nomfichlo,O);
READ(Nomfichlo,Ligne)~
WITH Ligne DO

BEGIN {2}
CUBE[l,O,i]:=ChampO~, .
CUBE[2,0,~]:=Champ1~, .
.CUBE [J, 0, ~] :=Champ2 ~

'CUBE[4,0,i]:=ChampJ~

:CUBE [5,0, i] :=Champ4;
:CUBE [6,0, i] :=Champ5;
'CUBE [7,0, i] :=Champ6;

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

'BEGIN {2}
'CUBE [1, j, i] :=j; {Numero de la composante j}
:SEEK(Nomfichlo, j) ;
'READ(Nomfichlo,Ligne) ;
:WITH Ligne DO
! BEGIN P}
;. CUBE[2,j,i]:=Champ1;

CUBE[J,j,i]:=Champ2;
CUBE[4,j,i]:=ChampJ;
CUBE[5,j,i]:=Champ10;
CUBE[6,j,i]:=Champ11;
CUBE[7,j,i]:=Champ12;
CUBE[8,j,i]:=Champ8;
CUBE[9,j,i]:=Champ9;

,END; {J}
END; {2}
Taille:=i;
INC(i) ;

END 1 {1}
ELSE VERI F: =0 ;

{ i WRITE(' Taille = ',Taille);READLN;}
UNTILiVERIF=O; {*}

,,
END; {Principal}

TRAITERCUBE_CAS(signe:INTEGER~

VAR CUBE :CANALRESUL;
VAR Taille:INTEGER;
VAR Qp : REAL;
VAR Easp : REAL;
VAR Eref :REAL);

{~** Fait les calculs des divers (resultats) parametres,
des canalisation ***}



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

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

IF CUBE[ll,j,O]<O THEN
CUBE (14 , j., 0]:= CUBE [ 14, j, 0]+CUBE[9, j, 0] *SQR(CUBE[l1, j, 0]) ;

,'

{Psj}

IF CUBE[ll,j,O]>=O THEN
CUBE[;~4, jo, 0]:= CUBE[14, j, 0] -CUBE [9 , j, 0] *SQR (CUBE [ 11, j, 0]) ;

! CUBE[14,j,0]:=CUBE[14,j,0]+CUBE[12,j,OJ;
1

( CUBE [~~4, j, 0] : =CUBE [12, j, 0] -CUBE [13, j, 0]; ) {Psj}
, '

'CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,j,0]; {cumul des Hf}

{Pej = Psj-1}

END {3}
ELSE {&}

BEGIN {3}
i 'CUBE [12, j ,0] : =CUBE [14 , j -1, 0] ;
1

1 CUBE [14 , j , 0] ; =0 ;
,: {pour tenir compte du sens de

l 1 écoul'ement}
IF CUBE'[l'O, j, 0] >=0 THEN

CUBE (14 , j, OJ:= CUBE [14 , j, 0] -CUBE[8, j, 0] *SQR(CUBE[10, j, 0]) ;
1

l'
IF CUBE,[ 10, j, 0 J<0 THEN

CUBE[14,j,0]:= CUBE[14,j,0]+CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,j,0]);
l '

IF CUBE[ll,j,O]<O THEN
CUBE[i4,j,OJ:= CUBE[14,j,0]+CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,j,0]);

1

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

•

CUBE[14,j,0]:=CUBE[14,j,0]+CUBE[12,j,0]; {Psj}

{CUBE[,14,j,0]:=CUBE[12,j,0]-CUBE[13,j,0];} {Psj}

! CUBE[13,0,0]:=CUBE[13,0,0]+CUBE[13,j,0];

'la

, '
~ND; {3}

END; {2}
\

quBE[ll,O,O]:=Qp; {CUBE[7,0,OJ;} {Débit a la sortie}
CUBE[9,0,0]:=CUBE[11,0,0]-CUBE[10,0,OJ; {Débit a l'entrée}
CUBE [12,0,0 l: =Easp-Hft; {CUBE [3,0,0 J ;} {Pression a l'entrée}
CUBE[14,0,0]:=Easp; {CUBE[12,0,OJ-CUBE[13,0,0];} {Pression a

sortie}
1

{*~ Pour les canalisations Ramifiées s'il y en a},
, '



,
I~ Taille>O THEN

BEGIN {Taille}
fOR i:=l TO Taille DO

BEGIN {2}

,
,.

, {Pour les cumuls}
CUBE[8,0,i]:=0; {Longueur totale}
CUBE[10,0,i]:=0; {Somme des prélevements}
'c'uBE[lJ,O,i]:=O; {Somme des pertes de charge}
FOR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO

1 BEGIN {J}
. CUBE [10, j, i] : =CUBE [7,0, i] +CUBE [7, j, i]; {Qej}
i CUBE [11 , j , i] : =CUBE [10, j , i] -CUBE [ 5 , j , i]; {Qsj }
1 CUBE[8,0,i]:=CUBE[8,0,i]+CUBE[J,j,i]+CUBE[4,j,i];

{Ltotal.e}
CUBE[10,0,i]:=CUBE[10,0;i]+CUBE[5,j,i]; {Cumul des q}
IF j";l THEN {&}

BEGIN {4}
CUBE[12,j,i]:=CUBE[J,0,i]; {Pe = a pour j=l}
CUBE[lJ,j,i]:=CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i]}

+CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]}; {Hfj}

desensducomptetenir
CUBE[14,j,i]:=0;

(pour1

llécoul~ment}
IF CUBE[10,],i]>=0 THEN
CUBE[~4;j,i]:~ CUBE[14,j,i]-CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i]);

, . ;:
· IF CUBE[10,j,i]<0 THEN

CUBE[~4,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i]);

1 . .

IF CUBE[Il,j,i]<O THEN
CUBE (14 , j, i] : = CUBE [14, j , i] +CUBE [9, j , i] *SQR (CUBE [11, j , i] ) ;, ',

de

{Psj}

sensducomptetenir

CUBE[14,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE[12,j,i];

CUBE[14,j,i]:=0;
{pour

CUBE[lJ,o,i]:=CUBE[lJ,o,i]+CUBE[lJ,j,i];{Cumul de Hf}
END {4}

ELSE {&}
BEGIN {4}
CUBE[12,j,i]:=CUBE[14,j-1,i]; {Pej = Psj-1}
CUBE[lJ,j,i]:=CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i])

+CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]); (Hfj)

IF CUBE[ll,j,i]>=O THEN
CUBE (14,j., i]:= CUBE [ 14, j, i] -CUBE [9 , j, i] *SQR(CUBE[l1, j, i]) ;

\ .
1
1

\
1
1

1,

1

1

!
, 1
. l'écoulement}
· IF CUBE:[ 10, j , i] >=0 THEN
· CUBE~14,j,i]:= CUBE[14,j,i]-CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i]);

l'
I~
1:

I!

"



,,

{Psj}CUBE[14,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE[12,j,i];

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

l'
IF CUBE[ll,j,i]<o THEN

CUBE['14 , j , i] : = CUBE[14, j , i] +CUBE [9, j , i] *SQR (CUBE [11, j , i] ) ;
,1

IF CUBE[ll,j,i]>=o THEN
CUBE (14, j., i] : = CUBE[ 14, j, i] -CUBE [9, j, i] *SQR(CUBE [11, j, i]) ;

1

1
l'
1 CUBE[13,0,i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,j,i];, .
1 END; {4}
1 END; {3}

CUBE[11,0,i]:=CUBE[7,0,i]; {Débit a la sortie}
ÇpBE[9,0,i]:=CUBE[11,0,i]-CUBE[10,0,i]; {Débit a l'entrée}
CUBE[12,0,i]:=CUBE[3,0,i]; {Pression a l'entrée de la 1·

; condui~:e}
CUBE[14,0,i]:=CUBE[14,TRUNC(CUBE[2,0,i]),i];
Il {Pression à .la sortie de sa dernière conduite}

END; {2}
EtiD;{ taille}

li
END;{l}{CASE 1}

!
1

-1 : 'BEGIN {1}
1

{****Pour la canalisation principale *******}
Il (Pour les cumuls)

CU~E[8,0,0]:=0; {Longueur totale}
CUBE[10,0,0]:=0; {Somme des prélevements}
CUBE[-13, 0, 0] : =0 ; {Somme des pertes de charge}
l:~~RUNC(CUBE[2,0,0]);
FOR j:=l TO 1 DO

BEGIN {2}
IF j=l THEN .

I
BEGI N

Il
CUBE[10, j ,0] : =Qp; {CUBE [7 ,0,0] -CUBE [6, j ,0] ;} {Qej}

,CUBE[11,j,0]:=CUBE[10,j,0]-CUBE[5,j,0]; {Qsj}

I
l ' CUBE[13, j, 0] :=CUBE[8, j, 0] *SQR(CUBE[10, j, 0])
,i +CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,j,0]); {Hfj}

Il CUBE[8,0,0] : =CUBE [8,0,0] +CUBE [3, j ,0] +CUBE [ 4, j ,0] ;
Il ,CUBE[10, 0, 0] :=CUBE[10, 0, 0]+CUBE[5, j ~ 0] ;
I, CUBE[13,0,0] : =CUBE [13,0,0] +CUBE [13, J, 0] ;
'END .l,

ElSE
:BEGIN
,; CUBE[10, j, 0] : =CUBE [11, j-1, 0] ; {-CUBE [6, j, 0] ;} {Qej=Qsj -1}
l' CUBE[11, j, 0] : =CUBE [10, j, 0] -CUBE [5, j, 0]; {Qsj}
:: CUBE[13, j, 0] : =CUBE [8, j, 0] *SQR(CUBE [10, j, 0])
1; +CUBE [9, j, 0] *SQR(CUBE [11, j, 0]); {Hfj}

:1 CUBE[8,0,0] : =CUBE [8, 0,0] +CUBE [3, j ,0] +CUBE [4, j ,0] ;

1
10'

li
"

Î
"



'j

'i
,1 CUBE [ 10, 0 , 0] : =CUBE [ 10 , 0 , 0] +CUBE [ 5 , j , 0] :
1 CUBE [ 13 , 0 ,0] : =CUBE [ 13 , 0 ,0 ] +CUBE [ 13 , j , 0] :
iEND;.

E'ND;{ 2}
:)
~ORj:=l TO TRUNC(CUBE[2,0,0]} DO
BEGIN {2}
I:IF j=l THEN {&}
,1 BEGIN {3}

CUBE[12,j,0]:= Eref:{CUBE[3,0,0]-Hft:} {Pej = Eref pour
j=l}

CU'BE[14, j ,0] : =0;
desensducomptetenir{pour1

1 ' écoul'ement }
1 IF CUBE[10,j ,0]>=0 THEN

CUBE~:14,j ,0]:= CUBE[14,j ,0]-CUBE[8,j ,0]*SQR(CUBE[10,j ,O]}:
. l' .'
; IF CUBÉ'[10,.j ,0]<0 THEN
: CUBE[~4,j,0]:= CUBE[14,j,0]+CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,j,0]};
1 :1
, IF CUB!;,[l1,j ,0]<0 THEN
, CUBEf'14,j,0]:= CUBE[14,j,0]+CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,j,0]}:

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

. . ;i CUBE [14, j, 0] : =CUBE [14, j, 0] +CUBE [12, j ,0] : {Psj }

{ CUBE (14 , j., 0] : =CUBE [ 12 , j ,0 ]-CUBE [ 13 , j ,0] ; } {Psj },

"'END {J}
~ELSE {&}
'IBEGIN {3}
:ICUBE[12,j ,0] :=CUBE[14,j-1,0]; {Pej = Psj-1}
, .

'I CÙBE [ 14 , j , 0] : =0;
Il: {pour tenir compte du sens de

l'écoulement}
: IF CUBÉ:[10, j, 0] >=0 THEN

CUBE[14,j,0]:= CUBE[14,j,0]-CUBE[8,j,0]*SQR(CUBE[10,j,0]):
'1, '.

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

il
IF CUBE [l1,j ,0] <0 THEN .
CUBE[~4,j,0]:= CUBE[14,j,0]+CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,j,0]):

l ,

,IF CUBE'[]J1, j ,0] >=0 THEN
CUBE[14,j,0]:= CUBE[14,j,0]-CUBE[9,j,0]*SQR(CUBE[11,j,0]):

1

1 CUBE [14, j, 0] : =CUBE [14, j, 0] +CUBE [12, j ,0] ; {Psj }
1,



{ CUBE [;14, j, 0] : =CUBE [12, j, 0] -CUBE [13, j, 0]; } {Psj}
1
1
1.END.; {3}

END; {2}
C;uBE[9,0,0]:= Qp; {CUBE[7,0,0];} {Débit a l'entrée}
quBE[~1,0,0]:=CUBE[9,0,0]-CUBE[10,0,0];{Débit a la sortie}
CUBE[14,0,0]:=CUBE[3,0,0]; {Pression a là sortie}
CUBE[12,0,0]:=CUBE[12,1,0];

1 {Pression l'entrée de sa première conduite}

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

IF Ta'iile>O THEN

de

{Psj}

sensducomptetenir

CUBE(14,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE(12,j,i];

FOR,i:=l TO Taille DO
BEGIN {Taille},

{Pour les cumuls}
cUBE[8,0,i]:=0; {Longueur totale}
CUBE[10,0,i]:=0; {Somme des prélevements}
CUBE[13,0,i]:=0; {Somme des pertes de charge}
FOR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,0,i]) DO

BEGIN {2}
1 CUBE [10, j, i] : =CUBE [7,0, i] +CUBE [7, j, i]; {Qej}
: CUBE [11, j, i] : =CUBE [10, j, i] -CUBE [5, j, i]; {Qsj}
1 CUBE [8 , 0, i] : =CUBE [8 , 0, i ] +CUBE [ 3 , j , i ] +CUBE [4 , j , i] ;
1 CUB~[10,0,i]:=CUBE[10,0,i]+CUBE[5,j,i];

, IF J =1 THEN {&}
BEGIN {3}

CUBE[12,j,i]:=CUBE[14,1,0]; {Pe = r principal pour j=l}
CUBE[13,j,i]:=CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i]}

+CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]); {Hfj}
{CUBE[14,j,i]:=CUBE[12,j,i]-CUBE[13,j,i];} {Psj}

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

1

l

, CUBE[14, j, i] :=0;
{pour

l'écoulement}
· IF CUBE'[lO . i]>=o THEN· .,J,

CUBE [14 , j., i] : = CUBE [14 , j , i ] -CUBE [ 8 , j , i] *SQR (CUBE [10, j , i ] ) ;
r
1

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

1
· IF CUBE[ll,j,i]<o THEN

CUBE [14, j, i] : = CUBE [ 14, j , i] +CUBE [9, j , i] *SQR (CUBE [11, j , i] ) ;
1 .

IF CUBEJn,j,i]>=o THEN
CUBE[14,j,i]:= CUBE[14,j,i]-CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]);

1
1

1 END {3}
1 ELBE {&}

1

1

1



1 BEGIN {3}
1 CUBE[12,j,i]:=CUBE[14,j-1,i]; {Pej = Psj-1}
1 CUBE[13,j,i]:=CUBE[8,j,i]*SQR(CUBE[10,j,i])
1 +CUBE[9,j,i]*SQR(CUBE[11,j,i]); {Hfj}

{ CUBE['14,j,i] :=CUBE[12,j ,i]-CUBE[13,j ,i]; } {Psj}
1 CUBE[13,0,i]:=CUBE[13,0,i]+CUBE[13,j,i];,

CUBE [ 14 , j , i] :=0;
{pour tenir compte du sens de

l'écoulement}
IF CUBE[10,j,i]>=0 THEN

CUBE [114, j, i] : = CUBE [14, j, i ]-CUBE[8, j, i] *SQR (CUBE [10, j, i] ) ;
. 1

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

1
, IF CUBE[ll,j,i]<O THEN

CUBE [:14, j , i] : = CUBE [14, j , i] +CUBE [9, j , i] *SQR (CUBE [11, j , i] ) ;
l'

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

"
1 CUBE[14,j,i]:=CUBE[14,j,i]+CUBE[12,j,i]; {psj}
, END; {3}

END; {2}
CUBE[9,0,i]:=CUBE[7,0,i]; {Débit a l'entrée}
cpBE[11,0,i]:=CUBE[9,0,i]-CUBE[10,0,i]; {Débit a la sortie}
.CUBE[14,0,i]:=CUBE[3,0,i]; {Pression a la sortie}
CUBE[12,0,i]:=CUBE[12,1,i]; {Pression à l'entrée de sa

premièie conduite}
END; {Taille}

END; '{CASE -1}
j

END ;i{ Case OF}
[ ,

END; (PROCEDURE)
i ' .

PROCEDURE CIMP(C1,C2:BYTE;VAR C BYTE;VAR Mess: STRING);
VAR,contr: BYTE;
BEGIN;

INC(C);
IF C:'C2 THEN

BEGIN
C:=Cl;
wRITELN(LST,' ');
wRITELN(LST,' ');
wRITELN(LST,' ');
wRITELN(LST, l ');

wRITELN(LST,Mess);
ENI:);

END; 1
1
1

PROCEDURE AFFICHE_ELEMENT_CUBE(VAR doup
1,

: INTEGER;



VAR CUBE
VAR i

: CANALRESUL;
: INTEGER);

1

1
{**fait l'affichage des éléments du cube suivant que l'on veut

voir 1 .

les débits ou les pressions (i = indice de l'élément a
afficher)*****),

VAR jl : INTEGER;
l,

BEGIN
1

CASE .doup OF,
1

1 :: BEGIN (CASE = 1 pour les pressions)

Conduites Composantes ');

,) ;

Pe(mce), ,,S2Si

',CUBE[2,j,i]:4:2,'

CIMP(1,28,CI,MESS);

l'

, WRI T:Ji:'1 n' ( 1 st, , Lon gue u r
: ' , , , : 4:1, CUBE[8,0, i] : 4 : 3, , (m) , ) ; (longueur totale)

· CIMP(1,:28,CI,MESS) ;
W RIT E L N ( L ST, 'P t 0 t ale E n t rée

1 :', , , : 4:1 "CUBE [12,0, i] : 4: 3, , (mce) , ) ; (Pression Entrée)
, CIMP(1,28,CI,MESS);

W R i ~ E L N ( L ST, , P e rte s d e cha r g e
: ' , , , : 4'1, CUBE[13,0, i] : 4: 3, , (mce) , ) ;( Pertes de charge)
CIMP(1,28,CI,MESS);

:WRITELN(LST, 'P totale sortie
i : ' , , ,:4:1 "CUBE [ 14 ,0, i] : 4 : 3 , , (mce) , ) ; (Pression sortie)
, CIMP(1,28,CI,MESS);

WRITELN:( lst) ;
CIMP(1,28,CI,MESS):

· WRITELN,( LST, ,
CIMP(1,28;CI,MESS) ;

, WRITEr,N'(LsT,'
- _. j

'CIMP(1,28,CI,MESS);
, WRITELN;(LsT) ;
CIMP(1,28;CI,MESS);
WRITELN'I(LST, , N" D(m)

: Hf (mee) ; . Ps (mce) ');
~ CIMP(1,'28,CI,MESS);

l,
FOR j:=l TO TRUNC(CUBE[2,O,i]) DO

1 BEGIN (1)

. t (11 t ' " 1 'wr1 es" ,J: ,
',CUBE[B,.j ,i] :4:2,' ');

iwriteln](lst, CUBE[9 , j, i] : 4: 2, , , ,CUBE[12, j, i] : 4: 3, ,
· , , CUBE[1-3 ,.j , i] : 4 : 3, , , , CUBE[14, j , i] : 4 : 3) ;
CIMP(1,28,CI,MESS);

1
1 END; (1)

: writeln'(lst,' '):
1

iEND;{CASE

1
1

= 1)



t •

l a

, ) 1

Qe(MC/s), ,,L2(m)

Conduites Composantes ')1

LI (m)

2 : ,BEGIN (CASE = 2 Pour les Débits)
WRITEln,( l st, 'Longueur
: ' , , , : 4'1, CUBE[8,0, i] : 4 : 3, , (m) 1)1 (longueur totale)
CIMP{1,:28;CI,MESS) 1
WRITELN(LST, 'Débit à l' 'entrée
: ' , , , : 4'1, CUBE[9,0, i] : 4: 3, , (MC/s) , ) 1 (Débit Entrée)
CIMP(1,28,CI,MESS)1
W RIT E L N ( L ST, , Pré l è v e men t s
:'," :41,CUBE[10,0,i] :4:3,' (MC/s) ') 1 (Prélèvements)
CIMP (1,:28, CI ,MESS) ;

'w R I: TEL N ( L ST, D é bit s à
sortie:~', " :41,CUBE[11,0,i] :4:3,' (MC/s)'); (Débit Sortie)
CIMP(1,;28,CI,MESS) ;
WRITELN(lst) ;
CIMP(lj28,CI,MESS);
WRITELN,(LST, ,

,CIMP(1,:28,CI,MESS) ;
, WRlTELN ( LST, ,

CIMP(1,2S,CI,MESS);
WRITELN(LST) 1
CIMP(1,28,CI,MESS)1

'WRITELN(LST,' N° D(m)
q(MC/s)î Qs(MC/s) ') 1
CIMP(1,28,CI,MESS)1

',1

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

',CUBE[2,j,i] :4:2,'

BEGIN (1)
1

write(lst,' ',j:l,'
',CUBE[3,j,i] :4:2,' ')1
writeln'( lat, CUBE[4, j, i] : 4: 2, , , , CUBE[10, j, i] : 4: 3, ,
',CUBE[,5,j ,i] :4:3,' ',CUBE[11,j ,i) :4:3);
CIMP(1,28,CI,MESS)1,

1 ENDI (1)
writeln:(lat, l ') 1 CIMP(1,28,CI,MESS) 1

END1 (CASE = 2)
1

END;{CASE OF )
, 1

}

END1 i
PROCEDURE RESULTATS_POUR_CANALISATIONS(sgne:INTEGER)1

1

BEGIN,
IF sgne=l then
begin
Tail':=Ol

!

REMPLlCUB(sgne,CUBASPI,tail);
TRAITERCUBE CAS(sgne,CUBASPI,Tail,Qsta,Easpi,Erefl);

writeln(lst,' ') 1 CIMP(1,28,CI,MESS) ;writeln(lst,'
') lCIMP:(1,,28,CI,MESS) 1,



CANALISATIONS

==========================');

1

WRITELN (LST, ,
D"ÂSPIRATION');

CIMP,(1,28,CI,MESS) ;
WRITEln (lst, ,,,
CIMP(1,28,CI,MESS) ;

1

1: =0 ;.:~
m: =2;1
writein(lst,' ');CIMP(1,28,CI,MESS);
writelri(lst,' RESULTATS POUR LES DEBITS');
CIMP (1 ,'28, CI , MESS) ;
writeln(lst,' -------------------------');
CIMP(1,28 i,CI,MESS) ;
writeiri(lst,' ');
CIMP(~,28,CI,MESS);,

: '
REPEAT,;

CANALISATIONS DE

',":41,.
"

, ,; ~

WRITELN (LST, 'N"
r 1:1);CIMP(1,28,CI,MESS);

AFFICHE ELEMENT CUBE(m,CUBASPI,l);
INC(l) ;,- -

UNTIL l>tail;
1,,

1 :=0 ;"j
m:=l;1
writeln(lst,' ');CIMP(1,28,CI,MESS);
wrlt:.eln(lst, , RESULTATS POUR LES HAUTEURS

PIEZOMETRIQUES');
CIMP(i ,'28, CI ,MESS) ;
writ~in(,lst, ,

------~~~---------------------------------') ;
CIMP{1,28', CI ,MESS) ;
writéin(lst,' ');
CIMP(i, 28, CI ,MESS) ;

,1
REPEAT,;
. WRITELN(LST, 'N" : '," :41,1:1) ;CIMP(1,28,CI,MESS);
AFFIC~E_ELEMENT_CUBE(m,CUBASPI,l);

INC(l) ;
1

UNTIL,l>tail;
end; "

1
1

IF sgne=-l then
begin'

Tail::=O;
REMPLlCUB( sgne, CUBASPI , tail) ;
TRAITERCUBE_CAS (sgne, CUBASPI,Tail,Qsta,Easpi,Erefl) ;
writeln(lst,' ') ;CIMP(1,28,CI,MESS); writeln(lst,'

, ) ; CIMP;( l' , 28 , CI , MESS) ;
WRITELN(LST, ,

1!

1,
1



1,
1

REFOULEMENT');
CIMP;(1,28,CI,MESS);
WRITEln(lst, ,

'============================');
, 1,

CIMP\(1,28,CI,MESS) ;

1 :=0;1
m:=2 ;
writeln(lst,' ') ;CIMP(1,28,CI,MESS);
writeln(lst,' RESULTATS POUR LES DEBITS');
CIMP (1,28', CI, MESS) ;

1 write,in (lst, • -------------------------. ) ;
1 CIMP(1,,28,CI,MESS);
, wr i teln (lst,' ');

CIMP (1,28', CI, MESS) ;
l,

REPEAT:;
1

1 WRITELN (LST, 'N ° , , • , : 41 ,
,1:1);CIMP(I,28,CI,MESS);

AFFICHE ELEMENT CUBE(m,CUBASPI,l);
INC(l);- -

, UNTILl>t:ail;

1

1 :=0;1
m:=l ;;
writeln(lst,' ') ;CIMP(1,28,CI,MESS);
writeln(lst,' RESULTATS POUR: LES HAUTEURS

PIEZOMETRIQUES');
CIMP(1,'28,CI,MESS) ;
writeln(lst, ,

-------~----------------------------------,) ., . ,
CIMP(1,28,CI,MESS);
writeln(lst,' ');
CIMP(1,28",CI,MESS) ;

1
1

REPEAT,;
WRITELN(LsT,'N° : ',":41,1:1);CIMP(1,28,CI,MESS);
AFFlcHE_ELEMENT_CUBE(m,CUBASPI,l);
INC(l);

1

UNTILl>tail;. r . .
end; ~

1
1

END; (RESULTATS_POUR_CANALISATION)
,

.1
1

BEGIN
1
{ SBF3 }
1

RAPPEL CONSTANT3;
1 -,,

1

1
1



WITHlpARTOUT DO
1

Chemin:=lect+':\'+Nomsta;

C~CR;

GOTOXY(20,lO) 1
WRITE('préparer l"imprimate et appuyer sur une touche ••• ') 1
REPEAT UNTIL KEYPRESSED1
CLRSCR; GOTOXY(20,lO) 1
WRITE(' Un instant: Impression en cours ••• ')1

Mess:=' * E.P.T POMPE - Résultats (suite)* '1
CI~=O; -

, ) 1

---------->

----------------->

Programme E.P.T_POMPE

CONSTANTES GENERALES') 1

===~================')1

*

(de la station)

(de la station )

writeln(lst,Hfon:3:3,'(mce)');
CIMP(1,28,CI,MESS)1
wrlte(lst,' Haut totale (entrée station) ---------->');
writeln(lst,Easpp:3:3,'(mce)');
CIMP(1,28,CI,MESS);
write(lst,' Nombre de valeurs discrètes -------------->
i
writeln(lst,Discrett)1
CIMP(1,28,CI,MESS);
write(lst,' Précision sur le débit --..,--------------->
Lriteln(lst,precisurQQ:2:4,'(MC/S)')1
CIMP(1,28,CI,MESS);
write(lst,' Nombre d"approximation ------------------>
1

~~iteln(lst,Qfon:2:3,'(MC/S)');
CIMP(1,28,CI,MESS)1
write(lst,' Haut totale

, ) ;

,) ;

, ) ;

i ') ;

1

WRITELN (LST, ,
t*******~~********************************I) :

CIMP(1,28,CI,MESS)1
WRITELN (LST, ,

:Résultats *') 1
, CIM?(1,28,CI,MESS)1

WRITELN (LST, ,
~*******~~********************************') 1

CIMP(1,28,CI,MESS)1
WRITELN(LST,")1WRITELN(LST,")1
CIMP(1,28,CI,MESS)1

1

1

1

writeln(lst, ,
CIMP(1,28,CI,MESS);
writeln(lst, ,
CIMP(1,28,CI,MESS);

WITHI PARTOUT DO
BEGIN
~rite(lst,' Nom du système ------------------------->
~riteln(lst,'(',Nomsta,') ');
CIMP(1,28,CI,MESS) ;
~rite(lst,' débit
,

1
1

,

l, A~- l+4



, ) ;

,
1

1
'1

i
l'

1

~riteln(lst,Dichotom);
CIMP(1,28,CI,MESS);
write(lst,' Viscosite cinématique
writeln(lst,Viscocine:2) ;
CIMP(1,28,CI,MESS) ;
1
1

.END;
1
1

CIMP:(1,28,CI,MESS) ;
RESULTATS POUR CANALISATIONS(l);
CIMP:(1,28~CI,MESS) ;
RESU~TATS_POUR_CANALISATIONS(-l);

clrscr;
1

END. (PROGRAMME)
1 .

,
1

l,
1
1

1,,,

, 1,
1,

1

"
,.,

-------------------> ');



1

Lei listing de toutes les unités, procédures modules du

1
programme fait 212 pages de texte !. C'est la raison pour laquelle

1

nous choisisons de fournir le listing du programme principal· (SBF)

et des ~odules (SBF1, SBF2, SBF3, et SBF3P). Quant aux différentes

unités, 'nous annexons à ce document, une disquette contenant leurs

textes :respectifs (convertis de .PAS en .WP). Les noms de ces
l'

1unités 'ainsi que les fichiers de texte correspondants sont les, i
suivants:

1
Noms Unités Fichiers Noms Unités Fichiers

1

CADRE U1 BIGNON U2

CONSTANT U3 BIBILO U4
,

VICTOR U5 VARIGLOB U6,,
V~IPRIN U7 SIMON U8,
LEONIE U81 PO_INSER U811,
CARPOMPE U812 CORPOMPE U813

.1
MODASSO U814 CONDSTA U815,
CONDASPIl U82 CONDREF1 U83

SSTATION U9 SOEUR U10,
CANPLUS U101 FENETRE U102

1

DELTA E U103 HQFONC U104,
1

ENTETEC1 U11 BERNARD U12

i

Le! contenu de chacune de ces unités ainsi que la description

:des pro~édures qu'elle renferment sont contenus dans les textes
1

'correspondants. Cependant, le résumé de la description des unités

1 • t é é' .. les plus ~mportan es est pr sent c~-apres.,
,

* :Au niveau du module SBF1, l'unité SIMON est la plus

!



importante. En tant qu'unité, elle appele aussi d'autres unités
1

dont le~plus importantes sont:
,

- / CONDASPl et CONDREFl contenant respectivement, les

procédures des chiffriers d'enregistrement des canalisations

d'aspiration et de refoulement.

- / LEONIE: Contient les procédures d'enregistrement de

toutes les données relatives à la station. L'unité LEONIE appelle

donc les cinq unités suivantes contenant chacune, les procédures,

. relatives aux chiffriers indiqués (et décrit au chapitre 5).,
1

2

3

4

5

CARPOMPE

PO_INSER

MODASSO

CORPOMPE

CONDSATA

Pompes disponibles et caractéristiques.

Mise en place des pompes disponibles.

Codes des divers groupements de pompes.

Positions et conduites de correction.

Caractéristques des conduites de

correction

- / l'unité SSTATION contient toutes les prcédures de la

* Au niveau du module SBF2 :

i
1,

deétermlnation de la pompe équivalente.
1

, - / l'unité SOEUR contient les procedures de recherche du

. point d~ fonctionnement, et du calcul et stockage des débits (voir
,

descrip~ion de SBF2). SOEUR appelle l'unité HQFONC qui contient

. entre autres la procédure donnant une approximation du point de

fonctinrement. HQFONC appelle l'unité DELTA E contenant les

procédures de calcul des termes Ee , Es , OE , et 6 • certaines

procédu:res de DELTA E sont puisées dans l'unité BERNARD. Cette
1

dernière renferme les procédures traduisant les formules, du
1

chapitri:l 3 , le lecteur y trouvera auusi la programmation des



1. •systèmes d'équations linéaires et la programmat10n de la méthodes
• 1
1térative de Newton-Raphson.

1 .
1

"

1

1

1
1
1

!

,
1
1

1
1

.1 .

1
1

1 .

i

i
1

1
1 .,
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