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Résumé :

Bien qu’étant reconnue comme une des techniques d’irrigation les plus économes en
eau, avec des efficiences pouvant atteindre 95 %, I’irrigation localisée n’a pas encore obtenu
la place qu’elle mérite dans les aménagements hydro agricoles des pays arides et semi-arides
comme I’Algérie. La raison principale de cette situation réside dans son codt élevé et le haut
degré de technicité que sa mise en ceuvre requiert de I’agriculteur. Ce travail propose une
approche expérimentale pour étudier la fiabilité de certains modeles de goutteurs. La stabilité
de fonctionnement des goutteurs dans le temps est un indicateur principal de la qualité du
systeme d’irrigation. Les résultats de nos travaux montrent qu’une meilleure conception des
composants du systéme, de la technologie de leur fabrication et de la qualité de I’eau utilisée

sont la base pour améliorer la fiabilité d’un tel systeme.

Abstract:
While being recognised as one of the most water efficient irrigation techniques, with an

efficiency coefficient close to 95%, localised irrigation has not obtained an appropriate
position in irrigation schemes in arid and semi-arid countries such as Algeria. The main
reasons for this are the high cost and the high degree of technicality that is required from the
farmer for operating such systems.This work intends to study the reliability of drippers were
performed on the irrigation systems. The operation stability of the considered elements over
time is a key indicator of the quality of the irrigation system. The obtained results demonstrate
that a better design of system components, their fabrication and the quality of the used water

are the main element to achieve a high reliability of such a system.
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INTRODUCTION

En micro-irrigation (ml) I’eau est distribuée sous pression par un réseau ramifié
totalement en matiere plastique. Le réseau est composeé, de I’lamont a I’aval, d’une conduite
principale alimentant une ou plusieurs conduites secondaires sur lesquelles sont branchées des

rampes placées parallelement a I’alignement de la culture.

Les rampes portent I’élément terminal du réseau appelé distributeur, émetteur ou
goutteur. Placé le plus souvent au pied du végétal, cet organe débite I’eau grace a un orifice de

treés faible section a la pression atmosphérique.

Comme pour tout réseau de distribution d’eau, I’'uniformité de répartition est le facteur
déterminant de la performance du réseau et de I’efficience de I’arrosage .Cette uniformité est

largement tributaire du dimensionnement du réseau.

D’un bout a I’autre de chaque rampe du réseau, les différences de pressions, en absence
de pente, peuvent étre trés importantes. Ces éecarts, engendrés par les pertes de charge,
induisent des variations de débit des goutteurs qui causent une hétérogénéité de distribution et
donc d’alimentation en eau et en fertilisants de la culture. Ces déviations sont jugulées
principalement par le choix approprié des dimensions des conduites du réseau, de la structure
géométrique du réseau des facteurs d’exploitation (pression fournie en téte du réseau) et des

caracteristiques du goutteur.

En effet, le calcul des systemes d’irrigation localisée nécessite la connaissance au moins
approximative, des paramétres de I’équation de flux et une indication sur la variabilité de
fabrication du goutteur. Ainsi, La présente étude a été realisé dans le but d'évaluer les
performances hydrauliques de certains goutteurs commercialisés sur le marché national et
d’améliorer la compréhension du fonctionnement des goutteurs de micro-irrigation vis-a-vis

du risque de colmatage et les conséquences sur leur durabilité.
L’objectif de ce travail peut étre resumeé comme suit :

v' Etudier les performances hydrauliques et mécaniques des goutteurs.

v Controler les caractéristiques techniques des équipements d’irrigation et leur
fonctionnement.

v Suivre le colmatage des goutteurs ainsi que I’homogénéité des débits sortants

dans le temps suivant le protocole expérimental retenu.
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1. L’irrigation localisée :
1.1 Définitions :
L’irrigation localisée, ou micro-irrigation, est une méthode qui regroupe plusieurs
systemes de distribution de I’eau a la parcelle. Elle se caractérise par:
> la mise en place sur la parcelle d’un réseau dense de canalisations (rampes)
couvrant totalement la surface a irriguer.
> I’apport de I’eau au voisinage de la plante.
Sur le plan international, différents termes sont utilisés pour désigner cette technique
d’irrigation:
v Micro-irrigation: terme choisi par la Commission Internationale Des Irrigation
Et Du Drainage (CIID) en référence aux debits utilisés qui, contrairement aux deux autres
techniques plus anciennes, aspersion et irrigation de surface, sont tres faibles.
v Irrigation goutte a goutte: terme utilisé par certains auteurs en référence a
I’utilisation d’un type particulier de distributeur: le goutteur.
v Irrigation localisée: terme choisi par [I’Organisation mondiale pour
I’alimentation et I’agriculture (FAO) en raison des apports d’eau effectués au voisinage

immédiat des plantes. C’est ce terme que nous utiliserons par la suite.

Ce qu’il faut
*‘ en apport d’eau

J\

* Diffusion
Dans le sol

Figure 1.1: Schéma de principe du fonctionnement de I’irrigation localisée (Source: [4])
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1.2 Développement :

Dés Iantiquité, il fut observé que I’apport d’eau aux plantes a trés faible dose et de
maniére répétée donnait des résultats spectaculaires. De nombreux documents
attestent de I’utilisation de jarres poreuses en terre cuite que les anciens remplissaient d’eau
et qui libéraient lentement, par suintement, une tres faible quantité d’eau. .L’irrigation
localisée était inventée.

C’est en Israél, a partir des années 1960, que I’irrigation localisée a commencé a étre
reconnue comme nouvelle technique d’irrigation. Le développement des matieres plastiques a
permis de fabriquer industriellement, a faible codt, des distributeurs précis et fiables et des

tuyaux de faible diamétre (Source [8]).

1.3 Avantages et inconvénients spécifiques de I’irrigation localisée :

» Avantages

v excellente efficience d’arrosage a la parcelle (a condition que la technique soit
parfaitement maitrisée);

v excellent rendement des cultures (méme condition);

v'bonne adaptation a I’utilisation des eaux salées (méme condition);

v trés faibles besoins de main-d’ceuvre;

v colts d’entretien réduits;

v insensibilité au vent;

v'ne mouille pas le feuillage, ce qui est favorable du point de vue phytosanitaire;

v'ne mouille le sol que trés partiellement, ce qui est favorable aux fagons culturales;

v limite la prolifération des adventices;

v'raccourcit le cycle végétatif de la culture.

» Inconvénients

v colt globalement élevé qui fait réserver cette technique aux cultures a forte valeur
ajoutée;

v exige un haut degré de compétence a tous les niveaux: études préliminaires agro
pédologiques, conception de I’installation, conduite des arrosages par I’irrigant;

v'nécessite une maintenance rigoureuse, en raison des risques liés a une éventuelle
interruption des arrosages;

v nécessite la filtration de I’eau d’irrigation;

v fonctionne avec du matériel délicat a durée de vie relativement faible.
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1.4 Les composants d’une installation d’irrigation localisée :

Une installation ou réseau d’irrigation localisée comprend de I’amont vers I’aval les
éléments suivants (figure 1.2) :

v la ressource en eau ou point d’eau.

v la station de téte.

v des canalisations de transport (canalisations principales et secondaires) en téte des
postes d’arrosage.

v'une ou des canalisations d’alimentation des rampes (le ou les porte-rampes).

v des canalisations d’alimentation des distributeurs (les rampes).

v les distributeurs installés le long des rangées de culture.

/— Point d'eau

O Station
/ de téte

Distributeurs J/
Sens 1 % % % Canalisation
principale
de I
culture E E i E Poste 1

Porte rampes

.
| il

Figure 1.2 : Schéma d’une installation d’irrigation localisée (Source [8])

1.4.1 Laressource en eau

Le probléme essentiel pour une installation de d’irrigation localisée est lié a la qualité
de I’eau. Une eau de bonne qualité contiendra peu d’éléments pouvant provoquer un
colmatage des distributeurs.

La connaissance de I’origine de I’eau permet de déterminer le niveau de filtration
souhaitable pour protéger efficacement I’installation et de définir les différents traitements

nécessaires.
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1.4.2 La station de téte

La station de téte comprend les différents appareils nécessaires pour garantir le bon
fonctionnement et la sécurité du réseau ainsi que la protection de I’environnement. Les
différentes fonctions assurées concernent le conditionnement hydrauliqgue de I’eau, la

filtration, la chimigation, la programmation et le comptage (figure 1.3).

1 Arrivée d'eau
2 Compteur
3 Clapet anti-retour
4 Vanne principale
5 Soupape de décharge
6 Régulateur de pression
7 Filtre a tamis
8 Vanne de purge
9 Filtre & sable
10 Injection d'engrais
11 Filtre & tamis

Figure 1.3 -Schéma type de la station de téte (Source [8])

1.4.3 Les canalisations
La plupart des canalisations en plastique utilisées en irrigation localisée sont fabriquées
a partir de:
» Chlorure de polyvinyle, PVC
> Polyéthyléne, PE (basse ou haute densité, BD ou HD)
» Polypropyléne, PP

1.4.3.1. Les PVC : sont les plus utilisés pour les gros diametres, en raison de leur
résistance a la pression. Extrudés a partir de polychlorure de vinyle non plastifié, ou en PVC,
ces tuyaux sont idéaux pour l‘irrigation, le transport a froid de I’eau et les lignes de

distribution principales et secondaires.

Dans bien des cas, ils sont aussi utilisés comme adducteurs et conduites latérales. Trés
Iégers, ils sont faciles a transporter et a manipuler sur place. La seule contrainte réside dans

I’obligation de les garder enterrés en permanence pour les soustraire aux trés basses ou hautes

5
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températures ambiantes, ainsi qu’aux radiations solaires. La vitesse maximum d’écoulement

ne doit pas excéder 1,5 m/s.

Ils sont livrés en longueurs standard de 6 m et en plusieurs séries et classes de pression
de service, en conformité avec les normes nationales et internationales appliquées en Europe,
aux Etats-Unis et ailleurs (1SO 161-1/2: 1996, 1SO 3606, BS 5556, DIN 8062, ASTM D 2241,
ANSI/ASAE S376.1, ANSI/ASTM-D178

1.4.3.2. Les PE: sont les plus utilisés pour les petits diametres, ils sont des
tuyaux flexibles en PE noir, extrudés a partir de composants polyéthylénes contenant des
stabilisants et 2,5 pour cent de noir de carbone qui protége les tuyaux du vieillissement, de la
lumiére solaire et des variations de température. Les tuyaux en PEFD (résine a faible densité)
sont aussi appelés tuyaux en polyéthylene mou (PE25), tandis que les PEHD (résine a haute
densité) sont des tuyaux en polyéthylene dur (PES50) (les chiffres correspondent aux
résistances a la pression hydrostatique du matériel. Ces tuyaux sont fabriqués en conformité

avec divers standards métriques et anglo-saxons en pouces (1SO 161-2, DIN 8072/8074, etc.).

Les deux séries se sont révélées efficaces dans les techniques d’irrigation en conduites
sous pression et sont prédominantes dans les systemes de micro-irrigation. Toutes les
conduites latérales avec des micro-distributeurs sont des tuyaux de PEFD de 12 a 32 mm. Les
tuyaux en PEHD de plus grands diametres sont utilisés pour les lignes principales et
secondaires et les adducteurs. lls sont aussi fréquemment utilisés pour les conduites

d'adduction d’eau.

Les tuyaux en PEFD sont moins affectés par les hautes températures que les tuyaux en
PEHD. Les tuyaux en PE sont fournis, munis de bouts unis, en rouleaux de 50 a 400m, selon

les diamétres. Posés en surface, ils ont une durée de vie de 12 a 15 ans.

Conformément aux normes européennes et internationales, ils sont disponibles dans les

gammes de diametres et pressions suivantes:
e DN (diametre extérieur) en millimetres: 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 75, 90 et 110.
e PN (pression de service) en bars: 2.0, 4.0, 6.0, 10.0 et 16.0
1.44  Lesdistributeurs :

En irrigation localisée, I'eau est transportée le long des rangs de culture et distribuée au
voisinage plantes. On distingue deux cas, selon que les deux fonctions, transport et

distribution, sont assurées deux éléments différents ou par le méme élément :

6
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v 1®” cas : le transport est assuré par des canalisations en plastique (polyéthyléne en
général), appelées rampes, tandis que la distribution est le fait d'appareils spéciaux appelés
distributeurs, insérés dans rampes a des intervalles généralement constants.

% Ce sont les diffuseurs, les ajutages calibrés, les micro-asperseurs, Les goutteurs.

v 2° cas : le transport et la distribution sont assurés par le méme élément.

& Ce sont les gaines et les tubes poreux.

1.4.4.1Descriptif technique :
1.44.1.1 Les mini-diffuseurs

Les mini-diffuseurs fonctionnent comme de petits asperseurs statiques placés a environ
0, 30 a 0, 50 m au-dessus du sol, qui pulvérisent I'eau sous forme de taches sur une partie de la
surface du sol au voisinage des cultures.

144111 Débit

Leur débit varie le plus couramment de 20 a 60 litres/heure, sous une pression de 1 bar,

selon les modeles .Pour un méme fabricant, les différents modeles sont repérés par des

couleurs (tableau I. 1).

a0, 50 m du sol jaune orange bleu
Pression (bar) 1 2 1 2 1 2
Débit (L/h) 19 28 32 48 42 61
Portée (m) 1,1 1,4 1,4 2 1,7 2,4

Tableau I. 1 - Exemple de caractéristiques d'une gamme de mini-diffuseurs

144112 Fonctionnement hydraulique
Les mini-diffuseurs sont constitués d'une base comportant un orifice calibré,

au travers duquel I'eau passe sous forme de jet, et d'une téte formant déflecteur, sur

laquelle le jet vient se briser (figure 1. 4).

Jets fixes

Figure 1. 4- Schéma d'uFl mini-diffuseur (Source [4])
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144113 Dimensions et forme des surfaces arrosées

Les portées sont Limitées de 1 a 2, 5 métres. La forme des surfaces arrosées vari selon
le type de téte utilisé (figure L.5).

Cercle complet 1/2 Cercle Aile de papillon Pinceau

Figure I. 5 - Forme des surfaces irriguées
en localisé avec des mini-diffuseurs (Source [4])

144114 Fixation sur la rampe
Tous les mini-diffuseurs sont montés en dérivation. Ils sont:
v' soit fixés directement sur la rampe.
v" soit reliés a celle-ci par un tube adducteur ou prolongateur dans ce cas, le mini-
diffuseur est placé sur un support particulier.
1.4.4.1.2 Les ajutages (procédé Bas-Rhéne)

Les ajutages sont constitués d'orifices calibrés de 1,2 a 2,1 mm de diametre fixés en
dérivation sur la rampe a intervalles réguliers (2, 5a 6, 5 m) et recouverts d'un manchon brise-
jet (figure 1.6).Selon le diametre de l'ajutage, son débit varie de 35 a 100 I/h, sous une
pression de 1 bar. L'eau distribuée par les ajutages s'écoule dans de petits bassins d'ou elle
diffuse.

% Remarque
Ce mode d'irrigation se rapproche d'une irrigation de type gravitaire, mais la

distribution localisée élimine les pertes d'eau relativement importantes dans les canaux de

distribution gravitaire.

Figure 1. 6 - Schéma en coupe d’ajutage (Source [4])

8



Partie | : Recherche Bibliographique

1.4.4.1.3 Gaines et tubes poreux
Les gaines sont constituées de tuyaux en plastique qui assurent a la fois les fonctions de
transport et de distribution de l'eau (figure 1.7). Elles sont fabriquées par soudure ou par
extrusion, les constructeurs proposent différentes épaisseurs, de durée de vie variable.

Aplaties au repos, elles se gonflent sous l'effet de la pression.

le débit des gaines est généralement compris entre 1 et 8 I/h par metre linéaire, suivant
I'écartement des orifices (20 a 120 cm) et la pression (0, 15 a 1 bar).

144131 Les gaines & cheminement long

L'eau sort apres avoir suivi un cheminement plus ou moins long et plus ou moins

uniforme
-m'-mwmmwmwm%
] ‘ [ j
Figure 1. 7 - Schéma du trajet de I'eau dans
une gaine a cheminement long (Source [4])
144132 Les gaines perforées a double paroi

Les gaines a double paroi sont constituées de deux gaines accolées. L'une, de section
plus importante, sert au transport de l'eau et alimente par des orifices internes une gaine

secondaire qui laisse s'‘écouler I'eau par des orifices de petit diamétre.

Orifice externe

Orifice interne

Figure 1. 8- Trajet de I'eau dans une gaine perforée a double paroi

144133 Les gaines autorégulantes
Dans certaines gaines, une membrane, placée a l'intérieur et raccordée a la paroi par
un bord obture, plus ou moins l'orifice de passage de l'eau, en fonction de la pression et

régule ainsi plus ou moins le débit.
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9o

En fonction

Figure 1. 9- Trajet de I'eau dans une gaine autorégulante

14.4.1.34 Les tubes poreux
Les tubes poreux sont constitués par des tuyaux de petit diamétre, dont la paroi a

structure poreuse laisse suinter I'eau tout le Long du tuyau. Ces tuyaux sont généralement
enterrés entre 20 et 50 cm de profondeur.
Actuellement, ils sont utilisés pour certaines cultures. Mais, la variabilité des débits

liée a des problémes technologiques peut engendrer une hétérogénéité des apports.

1.4.4.1.4 Les goutteurs
Les goutteurs apportent I'eau a la surface du sol de maniére ponctuelle.
144141 Débit

Les goutteurs ont un faible débit compris entre 1 et 8 I/h sous une pression de 1 bar
(charge de 10 m de colonne d'eau), la plus fréquemment utilisée. Dans la pratique, les débits

les plus courants sont:

e 2 I/h pour les cultures maraichéres ou sous abri.

¢4 I/h pour les cultures pérennes (arbres fruitiers, vignes).

14.41.4.2 Fonctionnement hydraulique

A travers le goutteur, l'eau suit un cheminement plus ou moins long (0, 1 & 1 m), qui
provoque la dissipation de la pression sous forme de perte de charge.

Il existe des goutteurs a circuit uniforme (les plus anciens) et des goutteurs a circuit non
uniforme.

Dans les goutteurs a circuit uniforme (capillaire : figure 1.10 et figure 1.11), la
section de passage de L'eau» est constante tout le long du cheminement. Les pertes de charge

sont engendrées par le frottement de I'eau le long des parois du tube capillaire.

10



Partie | : Recherche Bibliographique

. Capillaire
Le capillaire est enfoncé

de quelques cm dans \\\
la rampe \

Extrémité taillée Rampe
en biseau

Figure I. 10 et figure 1. 11 . Goutteur a circuit uniforme (capillaire) (Source [4])

Dans les goutteurs a circuit non uniforme, dits a chicanes ou a labyrinthe (figure 1.12
et 1.13), des changements brusques de direction du filet liquide provoquent un effet de
turbulence qui s'ajoute aux frottements le long des parois pour engendrer les pertes de charge.
Les sections de passage sont, pour un méme débit, plus importantes que celles des goutteurs a
circuit uniforme.

Figure 1.14 - Schéma du circuit de I'eau dans un goutteur non uniforme(Source [4])

On peut également trouver des goutteurs turbulents a circuit court (Figure 1.15 et 1.16)

Figure 1. 15 - Schéma d'un goutteur Figure 1. 16 - Goutteur a circuit court
a circuit court vu en coupe (Source [4])

11
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L’eau pénétre dans Le goutteur par un orifice de section réduite et le traverse en
tournoyant. La pression existant dans la rampe est transformée en vitesse. L'eau sort du
goutteur sous forme d'un jet trés fin qui doit étre brisé. Actuellement, les goutteurs de ce type,
sont peu nombreux car ils sont tres sensibles a l'obstruction

144143 Mode de fixation sur la rampe

Il existe trois modes de fixation des goutteurs sur la rampe: les goutteurs en
dérivation; les goutteurs enligne; les goutteurs intégrés.
a) Les goutteurs montés en dérivation
Ils sont fixés sur la rampe par L'intermédiaire d'un embout appelé « téte de vipére ».

Selon Les modeéles, ils font plus ou moins saillie sur la rampe. Le montage en dérivation

des goutteurs sur la rampe s'effectue soit sur le terrain, soit en usine.

Téte de vipére

Figure 1. 17 - Schéma du montage en dérivation
du goutteur sur la rampe d'irrigation localisée (Source [4])

Figure I. 18 et I. 19 - Goutteurs montés en dérivation

b) Les goutteurs en ligne
Constitués de deux éléments assemblés en usine, ils s'insérent dans la rampe par

I'intermédiaire deux embouts cannelés. Ce montage est effectué, aprés trongconnage du tuyau,
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a des intervalles réguliers qui varient selon les cultures auxquelles sont destinées les

installations (écartements de 0, 30 m a 2, 5 m).

Embouts cannelés

Rampe

Figure 1. 20 - Montage d'un goutteur
en ligne sur la rampe (Source [4])

i

Figure 1.22 - Goutteur en ligne

Figure 1. 21 - Schéma du circuit de I'eau
dans un goutteur en ligne (Source [4])

c) Les goutteurs intégrés :

L'élément portant le cheminement est mis en place dans le tuyau lors de son extrusion. Le
tuyau n'est pas trongonné. Comme dans le cas des goutteurs en ligne, les fabricants proposent
différents écartements.

Figure 1. 23 - Goutteur intégré

144144 Sensibilité aux variations de pression

La relation entre Le débit d'un distributeur et la pression dans la rampe au niveau de

celui-ci est de la forme: l Q = K H* l

Ou : Q = débit du goutteur (en I/h).

= K = constante dimensionnelle.
= H = pression s'exercant dans la rampe (en m de colonne d'eau).
= X = exposant caractéristique du goutteur.

13
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En fonction de la sensibilité de leur débit aux variations de pression, on peut classer les

distributeurs en deux groupes :

Les distributeurs non autorégulants dont
le débit varie en fonction de la pression dans la rampe
(figure 1. 24). lIs sont caracterises par des valeurs de
I'exposant x qui varient de 0, 38 a 0, 8 et sont d'autant
mois sensibles aux variations de pression que la valeur

de x est faible.

Les distributeurs autorégulants, dont le débit,
dans une certaine plage de valeurs, est pratiquement
indépendant de La pression. lls sont caractérisés par
une valeur de x voisine de 0 (figure 1. 25). La régulation
est obtenue par une membrane élastique qui obture

plus ou moins le passage de I'eau selon la pression.

Débit

Q2

Q1

B

—>
Pression

Figure 1. 24 - Relation débit-pression
pour un distributeur non autorégulant

Q1=0Q2

Figure 1. 25 - Relation débit-pression
pour un distributeur autorégulant

1.4.4.2 Caractéristiques et aptitudes des distributeurs

La qualité essentielle des distributeurs de micro-irrigation réside dans La régularité et la

stabilité de leur débit qui dépendent notamment de:

v" I'nomogénéité de fabrication : qui doit garantir La régularité des caractéristiques des

distributeurs d'un méme type dans Les Lots de fabrication.

v latolérance aux variations de pression : qui caractérise la sensibilité du débit du

distributeur aux variations de pression.

v la sensibilité au bouchage : par les éléments transportés dans I'eau d'irrigation.

14



Partie | : Recherche Bibliographique

Une appréciation de I'aptitude d'un distributeur pour chacun de ces trois critéres peut
étre faite a partir des résultats d'essais, suivant une échelle d'appréciation établie par le

Conseil Supérieur de la Mécanisation et de la Motorisation de L'Agriculture (CSMMA).

Ces critéres et le classement d'un certain nombre de distributeurs a la suite d'essais

réalises par le Cemagref sont donnés ci-apres.
14421 Les essais :
Les protocoles utilisés pour ces différents tests sont définis dans la norme 1SO 9261

1.4.4.2.1.1. Le test d'homogénéité de fabrication :
Consiste a déterminer le coefficient de variation CV, calculé a partir de mesures de
débit q effectuées sur 25 exemplaires neufs, & une température de l'eau et a une pression

déterminée:

(0
E | V%= % Avec : - o(q) : écart type du débit

- @ :débit moyen

1.4.4.2.1.2. Lasensibilité a la pression :

La sensibilité a la pression est traduite par la valeur de l'exposant x de la loi débit-
pression du distributeur :

Les coefficients K et x sont calculés a partir des débits moyens de 4 exemplaires de
distributeur choisis suivant une procédure normalisée, pour des pressions variant par palier de
0, 5 bar.

1.4.4.2.1.3. La sensibilité au bouchage :

La sensibilité au bouchage physique est mesurée sur les quatre exemplaires de
distributeurs qui ont servi a l'essai précédent. L'essai comporte quatre phases successives de
40 heures, a la fin desquelles le débit de chaque exemplaire est mesuré, des particules

minérales de granulométrie croissante déterminée étant ajoutées a I'eau a chaque phase.
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1.4.4.2.2 Critéeres de classement :

1.4.4.2.2.1. Homogénéité de fabrication :
L'homogeéneité de fabrication est appréciée a partir de la valeur du coefficient de

variation CV, avec les classes et appréciations suivantes:

ValeurdeCV%: 0 5 10 15
. Trés bonne Bonne Médiocre Mauvaise
Appreciation
par classe e B Mé Ma

Tableau 1.2 : Classes d’appréciation de I’lhnomogénéité des goutteurs en fonction du CV

% Remarque :
A une forte valeur de CV, correspond une hétérogénéité importante des débits avec comme

conséquences un arrosage de mauvaise qualité, des apports irréguliers de fertilisants et un mauvais
développement de la culture.

1.4.4.2.2.2. Tolérance aux variations de pression :
La tolérance aux variations de pression est estimee a partir de la valeur de I'exposant x
de la loi débit-pression, avec deux classifications, I'une pour les distributeurs non
autorégulants, l'autre pour les distributeurs autorégulants.

> Distributeurs non autorégulants :

Valeur de x: 0, 2 0,5 0,6 0,8
Appréciation Tres tolérant Tolérant T | Peu tolérant Tres peu tolérant
par classe TT PT TPT

Tableau 1.3 : Classes d’appréciation de la tolérance des goutteurs non autorégulants

> Distributeurs autorégulants:

Valeur de x: 0 0,05 0,10 0,15 0,20
Appréciation Tres faon Bon Médiocre Mauvais | Hors norme
par classe B B Mé Ma HN

Tableau 1.4 : Classes d’appréciation de la tolérance des goutteurs autorégulants

% Remarque :
La connaissance de X permet avec la loi de perte de charge de la rampe de déterminer les

longueurs maximales admissibles pour conserver une bonne homogénéité des débits et de prendre

également en compte les variations liées a la topographie.
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1.4.4.2.2.3. Sensibilité a I'obstruction physique:

La sensibilité a I'obstruction est appréciée a partir du comportement du distributeur au

cours des quatre phases d'essai d'obstruction, avec recommandation de la finesse de filtration a
adopter pour éviter l'obstruction :

Comportement Appréciation par classe Finesse de filtration

Le dlstrlbutergr SHSulEdls Ultra sensible US < 80 microns
en 1™ phase

Le dlsmbUte:J Felsllen Tres sensible TS 80 microns
en 2° phase

Le dlstrlbute:Jr s'est bouché Sensibles S 100 microns
en 3" phase

Le d'StnbUte:J feleallolens Peu sensible PS 125 microns
en 4° phase

Le dlstrlbu,teur Qe s'est pas Tres peu sensible TPS 150 microns

boucheé en 4" phase

Tableau 1.5 : Classes d’appréciation de la sensibilité des goutteurs a I'obstruction
physique (Source [4])

1.4.4.3 Le choix du type de distributeur:

En irrigation localisée, le choix du type de distributeur est important. Il conditionne
l'uniformité de la répartition de I'eau sur la parcelle, le niveau de filtration de I'eau, le type
de maintenance a assurer, la pérennité des équipements. Il déterminera la conception du
projet. Le choix du type de distributeur doit tenir compte:

vdes caractéristiques du sol.

vde la nature des cultures.

vde la qualité de I'eau.

vde la configuration des parcelles.

vdu codt de l'installation.

1.4.4.3.1. Les caractéristiques du sol : elles doivent étre considérées en premier
lieu pour le choix du type de distributeur. Il faut se rappeler que le sol doit transmettre I'eau
aux racines par diffusion verticale et latérale (voir principes de fonctionnement). Celle-ci

joue un réle d'autant plus important que le mode d'apport est localisé (goutteurs).
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Sur des sols de perméabilité moyenne, qui assurent une bonne diffusion latérale
(figure 1.26), des goutteurs de 2 ou 4 L/h conviennent et conduisent a des investissements
moindres que les diffuseurs a plus forts débits.

Dans les sols a forte perméabilité, comportant des matiéres grossieres, ainsi que
dans certains sols argileux gonflants dont la dessiccation provoque la formation de
grosses fentes de retrait, I'eau a tendance a percoler en profondeur (figure 1.27), sans
diffuser latéralement. Dans ces cas, on choisira de préférence des mini-diffuseurs, qui
arrosent une surface de sol de 1 & quelques m?.

W Goutteur V Goutteur
= =4

Bonne diffusion

latéral .
sierg’e Percolation

Figure 1.26 — La diffusion latérale dans les sols
moyennement ou peu perméables (le bulbe s'étale)
(Source [4]) Figure 1.27 — La percolation dans les sols
tres perméables (le bulbe s'étoile)

1.4.4.3.2. La nature des cultures : elle intervient dans le choix des distributeurs

compte tenu notamment de leur disposition et des fagons culturales. On peut distinguer:

>les cultures annuelles qui nécessitent de dérouler ou enrouler les rampes a la mise
en place de la culture et pour La récolte. Il faut éviter d'utiliser des goutteurs en dérivation
qui font saillie sur les rampes. On choisira plutét des goutteurs en ligne, des goutteurs
intégrés dans les rampes, ou des gaines.

>les cultures pérennes, telles que les arbres fruitiers, les vignes, dans lesquelles les
installations sont fixes peuvent recevoir tous les types de distributeurs, si La nature du sol le

permet. Les goutteurs de 4 I/h sont les plus employés.

> les cultures maraichéres sont le plus souvent équipées avec des goutteurs de 2 I/h
ou des gaines souples.

>les cultures hors sol sont irriguées par des capillaires ou des goutteurs de 2 I/h
montés en dérivation sur des tubes conducteurs;

>les grandes cultures sont rarement irriguées par irrigation localisée en France, du
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fait du colt d'installation élevé de ce mode d'irrigation (densité importante des distributeurs

et des rampes).

1.4.4.3.3. La qualité de I'eau : elle est un élément essentiel en irrigation localisée. En
effet, elle détermine le niveau de risque de colmatage. Elle est d'autant moins bonne qu'elle
contient des éléments susceptibles de boucher les distributeurs. Ces éléments sont de nature

physique, chimique ou biologique.

@ Une analyse de l'eau est nécessaire pour mieux cerner les risques et choisir les

distributeurs en conséquence.

Lorsque les eaux sont de qualité médiocre ou mauvaise, on apportera une attention

particuliére & la sensibilité des distributeurs a I'obstruction.

Si l'on doit utiliser des distributeurs autorégulants, on choisira de préférence ceux qui

sont a chicanes avec une longueur de cheminement la plus grande possible.

1.4.4.3.4. La configuration des parcelles : c'est-a-dire leur topographie, leur forme,

leurs dimensions, doivent étre prises en compte pour choisir le type de distributeur.

Lorsque la topographie est douce et qu'il est possible d'implanter des rampes de
longueur limitée, les différents type de goutteurs non-autorégulants sont préférables, car ils
sont moins sensibles au bouchage et moins chers que les goutteurs autorégulants. Cependant,
pour conserver une bonne répartition de l'eau, on choisira de préférence des goutteurs a

chicane, peu sensibles aux variations de pression.

Dans le cas d'une topographie accentuée, d'une parcelle de forme tres irréguliére ou de
grandes dimensions, sur laquelle il n'est pas possible de limiter la longueur des rampes, on
utilisera des goutteurs autorégulants ou des capillaires. Il faut vérifier, aprés calcul des débits
linéaires des rampes, compte tenu de la pente, que les pressions dans Les rampes restent dans
la plage de fonctionnement des goutteurs. Les longueurs de capillaires seront choisies en

fonction des pressions et des débits souhaités.

1.4.4.3.5. Le codt de I'installation : il doit étre considéré dans sa globalité, c'est-a-
dire en tenant compte du codt des équipements et des charges annuelles qui en découlent, en
fonction de leurs durées de vie; mais aussi du codt de la main-d‘ceuvre nécessaire a la mise en

ceuvre de l'installation.
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1.4.4.3.6. Le colt des équipements dépend du choix des distributeurs, du type de
filtration nécessaire et du dispositif choisi pour I'implantation des porte-rampes et des rampes.
Pour une méme parcelle, ce codt peut varier de 20 a 30%.

La station de filtration (filtre & sable + filtre a tamis) est un poste onéreux qui doit
s'amortir sur au moins 3 & 4 ha. La durée de vie des équipements peut aller d'une seule

campagne d'irrigation (gaine souple jetable) a 10 ou 15 ans.

1.4.4.3.7. Le colt de la main-d'ceuvre dépend également du choix du type de
distributeur. Suivant les cas, leur mise en ceuvre exigera un temps de travail plus ou moins
long. On peut classer par ordre croissant d'exigence:

. les gaines.

. les goutteurs en ligne.

« Les goutteurs en dérivation.

« Les capillaires.

« les mini-diffuseurs.

% Conclusion : Le choix du type de distributeur le mieux adapté au probléme posé
sera L'aboutissement d'un compromis raisonné entre plusieurs exigences, d'abord technique
puis économique. Par conséquent, il faut que celui qui a la responsabilité de ce choix soit bien
informé:

« des besoins en eau a satisfaire.
. des exigences imposees par la nature du sol et par le type de culture.
« des pratiques culturales.

de la qualité de I'eau d'irrigation.

de la configuration des parcelles a irriguer.

Le ou Les types de distributeurs les mieux adaptés techniqguement seront ceux qui
réaliseront le meilleur compromis entre leurs propres performances et les caractéristiques du
milieu dans lequel ils seront placés. Les criteres d'ordre économique n'interviendront ensuite
que pour sélectionner le type de distributeur le mieux placé sur le plan du rapport qualité-prix,

par rapport aux objectifs de production.
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1.4.4.4 Contréler I'uniformité des débits :
Pour controler I'uniformité des débits la procédure suivante pourra étre appliquée
au champ :

1. Mesurer sur au moins quatre rampes le débit d'au moins quatre distributeurs

(figure 1.28)
Demnier Distributeur Distributeur 1 X
" distributeur situé au 2,/3 situé au 1/3 distributeur
O O——H—@— o
——. /‘}L ‘ /7 . // . Rampe située au 1/3
—. /7 . /7 . /j" . Rampe située au 2/3
o O———@————@— D me

Figure 1.28 — Location des points de mesure des débits
sur installation d’irrigation localisée (Source [4])

2. Choisir :
v La premiére et la derniére rampe, celles qui se trouvent au tiers et aux deux tiers
de la longueur du porte- rampes.
v sur chacune de ces rampes, le premier et le dernier distributeur, ceux qui se
trouvent au tiers et aux deux tiers de la longueur de la rampe.
3. Classer les débits mesurés par ordre croissant.
4. Calculer:

v la moyenne de I'ensemble des débits mesurés

% Somme des 16 valeurs

1= G

v la moyenne des 4 mesures de débit les plus faible

Somme des 4 valeurs des débits les plus faibles

% Qmin = 4

t¥{> Le coefficient d'uniformité est: | ¢y 9% = Imin
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& Si Cu est supérieur a 90 il n'y pas lieu d'intervenir sur le réseau.
@ Si Cu est compris entre 90 et 70 le réseau doit étre nettoyé.

@ Si Cu est inférieur a 70, il faut rechercher Les causes du colmatage et traiter.

2.NORMES
2.1 Définition :

Les normes sont des documents élaborés par consensus par des groupes de travail et
comités techniques pour définir les conditions mécaniques, fonctionnelles et autres auxquelles
doivent satisfaire les équipements d'irrigation (qualité d'exécution, matériaux, dimensions,
pressions, méthodes d'essai, fourniture et distribution). L'élaboration permanente de nouvelles
normes répond au rythme accelérée du développement technologique dans le domaine des
techniques d'irrigation sous pression.

Certaines normes anciennes peuvent toutefois donner une indication des conditions
fondamentales. Toutes les conduites, raccords et autres équipements d’irrigation sont
fabriqués selon diverses normes appliquées dans les pays d’origine du matériel. Ces normes,
bien qu’équivalentes les unes aux autres, varient en termes de mode de dimensionnement, de
classification, de facteur de sécurité et de nomenclature. L'Organisation Internationale de
Standardisation (ISO) a déployé des efforts techniques considérables pour établir des normes
et spécifications internationales, de maniére a rendre conformes toutes les normes nationales
et régionales.

2.2 A quoi servent les normes?

Le terme norme est souvent interprété dans un sens étroit, en désignant seulement les
documents gqu’on appelle normes. En fait, le terme norme doit étre compris non seulement
dans le sens des documents normatifs eux-mémes, mais s’applique aussi aux fonctions,
procédures et institutions de la démarche de normalisation dans son ensemble. Tous les
aspects de ce processus sont importants pour des marchés en développement et, quand ils sont
présents, ils peuvent y amener des évolutions significatives. La normalisation donne les

moyens:

v' de fournir des référentiels techniques complets sur les matériels, équipements
et systemes, avec des spécifications précises, pour savoir ce dont on parle et faciliter les
échanges entre les pays: la normalisation propose un langage technique commun.

v'd’assurer I’interchangeabilité des matériels, la compatibilité entre marques, proposer
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des spécifications dimensionnelles communes exprimées dans les unités SI.

v de contrbler ce qu’on achéte et installe, soit en essayant les lots de matériel livré, soit
par le développement de la certification.

v’ de controler les installations a la parcelle, en mesurant leurs performances réelles et en
donnant aux utilisateurs une meilleure connaissance et la capacité opérationnelle d’ajuster et

d’améliorer le pilotage et la gestion de leur installation.

2.3 Pourquoi une normalisation en matiere d’irrigation?

Le caractére mondial de I’utilisation et du développement de I’irrigation, aussi bien dans
les pays arides et semi-arides que dans les pays plus humides ou I’on pratique I’irrigation de
complément, a eu pour conséquence le développement d’une importante industrie de
I’irrigation. De nombreux matériels et équipements sont proposés sur le marcheé et font I’objet

d’importants échanges commerciaux internationaux.

La qualité et le niveau de performance de ces materiels sont des facteurs essentiels de
I’efficacité et de la durabilité des systémes d’irrigation qu’ils constituent, Les travaux de
I’ISO (International organization for standardization) s’inscrivent dans une telle perspective

internationale, et constituent un référentiel technique minimal commun pour les échanges.

La liste des normes européennes et internationales applicables ou en préparation en

1997 dans le domaine de I’irrigation est citée sur I’annexe I(Source [8]).

3. Réutilisation des eaux usées épurées :

3.1 Utilisation de I’irrigation localisée pour la réutilisation des eaux usées épurées
3.1.1. Avantages :

v' Un systéme tres efficient en eau (95% d’efficience)

v/ L’adaptation aux conditions du terrain (topographie, facilité des travaux culturaux,...)

v' Economie d’eau et d’énergie

v Utilisation d’eaux usées épurées

v Petits débits : fonctionnement sous basse pression par apport aux réseaux a haute
pression

v Control des quantités d’eau et de fertilisants apportées.

v' Dépbts de sel en surface de la parcelle, ou sur les périphéries des bulbes humides
(Eviter les dépobts de sel au voisinage de la zone racinaire et sur les feuillues et les fruits).

v Amélioration des rendements des cultures
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3.1.2. Inconvénients :
v Sensibilité au colmatage : la performance de I’irrigation localisée est fortement liée a

la qualité des eaux d’irrigation

v’ distribution de I’humidité : la distribution de I’humidité en micro irrigation, dépend en
grande partie du type de sol, I’espacement et le nombre de goutteurs.

v" Accumulation de sel : il est clair qu’on peut utiliser les eaux salines avec la miro-
irrigation, toutefois les sels accumulés en surfaces des zones humides, peuvent étre lessive

vers la zone racinaire apres une période de précipitation.
v' Couts initial d’installation et couts d’entretien.
3.2 Le colmatage des distributaires du réseau de goutte-a-goutte :

Le réseau de goutte-a-goutte permet de distribuer I’eau ou la solution nutritive de
facon précise directement au niveau des racines des plantes. L’homogénéité du débit est
grandement réduite par le colmatage, partiel ou complet, des émetteurs. Il devient alors
extrémement difficile d’arroser uniformément la culture, ce qui entraine inévitablement une
baisse de la productivité. Les risques du colmatage dépendent de la nature de I’eau
d’irrigation (origines et traitements) et des caractéristiques propres au goutteur (type de
cheminement, principe de fonctionnement hydraulique, taille de la section minimale de
passage de I’eau etc.).

Comme sur une installation en fonctionnement il est difficile de déceler les
distributeurs bouchés, et onéreux, voire impossible de les nettoyer ou de les remplacer, il est
important de connaitre la sensibilité au colmatage d’un modéle de goutteur donné et de
protéger le réseau par une filtration adaptée. Trés lié a la nature de I’eau, le colmatage des
distributeurs peut avoir trois origines: minérale, chimique ou biologique, mais il est
généralement causé par une association de ces différents facteurs.

3.2.1. Le colmatage minéral

Le colmatage minéral a pour origine les particules de sable, de limon ou d’argile et les
débris présents dans les eaux de surface et dans les eaux de profondeur sont trop grands pour
passer a travers les orifices des distributeurs. Les particules de dimension supérieure a 100
mm sont arrétées par la plupart des filtres a tamis ou a disques. Les filtres a sable arrétent des
éléments plus fins tels que les matériaux colloidaux et organiques habituellement présents

dans les eaux de surface (algues et gels bactériens)
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Les particules contenues dans I’eau d’irrigation agissent de deux fagons :

v/ par colmatage brutal : la taille des particules est supérieure a la section de
passage de I’eau a travers le goutteur (particules de sable).

v/ par colmatage lent ou limonage : les particules les plus fines se déposent
lentement, s’agglomerent et forment des dép6ts plus importants dans les distributeurs ou dans
des zones de faible vitesse (floculation des argiles).

3.2.2. Le colmatage chimique

Le colmatage chimique résulte de la précipitation du calcium, du magnésium, du fer ou
du manganése qui forment des incrustations et colmatent partiellement ou totalement I’orifice
de sortie de I’eau du goutteur. Si I’eau contient ces éléments de fagon significative avec un pH

supérieur a 7, les risques sont importants.

La mise a I’air libre des eaux riches en gaz carbonique et en calcium provoque, au
niveau de la sortie des distributeurs, le dégazage du CO2 et le dép6t localisé de carbonate de
calcium (Ca CO3) sous forme d’écailles. Ce phénoméne est favorisé par I’évaporation de
I’eau a la sortie des distributeurs et par I’injection d’engrais qui modifie les propriétés

physico-chimiques de I’eau.

Le fer est une autre source potentielle de dépdts qui peut boucher les distributeurs, dans
les eaux souterraines, il est souvent dissout sous forme de bicarbonate de fer qui exposé a I’air

est oxyde en forme insoluble ou colloidale et précipite (eaux rouges).
3.2.3. Le colmatage Biologique

Les eaux de surface utilisées en irrigation localisée contiennent deux types de matiere

organique :

v La matiére organique morte (inerte) formée par des particules de grandes
dimensions (plantes, herbes, feuilles partiellement décomposeées) et par des particules de
faibles dimensions (restes de protozoaires, de bactéries ou d’algues).

v La matiére organique vivante est formée par les spores des algues, les algues
elles-mémes, les colonies de bactéries ainsi que par certains champignons qui se développent

dans les canalisations ou ils trouvent les éléments nutritifs nécessaires a leur croissance.
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Le colmatage biologique est difficile & maitriser et les problémes s’aggravent si les eaux
possédent une activité biologique importante et une teneur élevée en fer et en hydrogéne
sulfuré.

La matiére organique morte et les algues pluricellulaires de taille supérieure & 50 ou a
100 microns sont arrétées par les filtres a sable mais les algues plus petites traversent les
filtres, floculent et colmatent les distributeurs. Les algues les plus fréquentes généralement de
type chlorophycées qui ont besoin de lumiére pour leur photosynthése ne peuvent croitre a
I’intérieur des conduites en polyéthylene opaque et se développent donc au niveau de I’orifice
des distributeurs.

Les systemes d’irrigation localisee peuvent produire un environnement favorable au
développement des bactéries aboutissant a la formation de gel qui, se combinant avec des
particules minérales (argile, limon) ou organiques (algues, spores) forment des agrégats
suffisamment importants pour boucher les distributeurs. Certaines bactéries sont également
responsables de probléemes de colmatage. Ainsi les bactéries ferrugineuses se fixent sur les
canalisations et oxydent le fer ferreux en fer ferrique insoluble en formant un gel appelé ocre.
Certaines bacteéries filamenteuses oxydent I’hydrogene sulfuré (H2S) présent parfois dans les
eaux de profondeur et produisent des précipités filamenteux, de couleur jaune ou blanche qui

se combinent avec les autres matériaux contenus dans I’eau d’irrigation.
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Deuxieme Partie
Matériels Et Méthodes

1. Introduction :

Pour étudier les performances et fiabilités des goutteurs et controler les
caracteristiques techniques des équipements d’irrigation (les canalisation de polyéthyléne) et
leur fonctionnement , nous avons fait des tests au sein du laboratoire de contrble des
caracteristiques techniques des équipements d’irrigation qui fait partie de I’Institut National
Des Sols, de I’Irrigation et du Drainage D’Alger.

En paralléle, et dans I’optique d’étudier les probléemes techniques posés par la
réutilisation des eaux usées epurées par I’irrigation localisée (la micro-irrigation), nous avons
mene une étude sur le terrain qui consiste & tester du matériel d’irrigation localisée en
conditions réelles soumis a des apports répétés d'EU traitees. On suivra le colmatage des
distributeurs et I’lhomogénéité des débits sortants des goutteurs d’une installation prototype
représentant deux réseaux de micro irrigation placés derriére le laboratoire de I’Ecole

Nationale Supérieure de I’Hydraulique.

Ces tests ont porté sur les équipements d’irrigation fournis par trois constructeurs
(Goutteurs et conduites locaux ; goutteur AIT Italy étranger).

2. Description des sites d’études et du protocole expérimental :
2.1 Description des sites expérimentaux :
2.1.1 Description du laboratoire de contrdle des caractéristiques techniques des
équipements d’irrigation :

Le laboratoire de contrdle des caractéristiques
techniques des équipements d’irrigation est le fruit de la
coopération Algéro-Espagnole entre le MADR et
I’Agence Espagnole de Coopération Internationale pour le
développement.

Il est équipe actuellement de quatre bancs d’essai
basiques et sera complété au fur et & mesure (voir photos —
Annexe IL.A).

Figure 11.1 — Le Laboratoire du L’INSID
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Les bancs d'essais sont:

» Banc d’essai goutte a goutte.
» Banc d’essai d’aspersion.
» Banc d’essai de résistance des matériaux.
» Banc d’essai de durabilité des asperseurs.
Pour le banc d’essai de la résistance des matériaux, nous avons quatre essais :
v' Essai de détermination de la teneur en noir de carbone par calcination et pyrolyse.
v’ Essai de détermination de la dispersion du noir de carbone
v' Essai de détermination du temps d’induction a I’oxydation
v' Essai de détermination de la résistance a la pression interne
2.1.2 Description du site expérimental au niveau de I’Ecole Nationale Supérieure
d’Hydraulique :
Nous avons réalisé une installation prototype repreésentant deux réseaux de micro

irrigation placés derriere le laboratoire de I’Ecole Nationale Supérieure de I’Hydraulique.

Les différents matériels utilisés sont décrit

| - !”'
- r

Figure 11.2 — Le site expérimental d’E.N.S.H

L’objectif de ces dispositifs expérimentaux installés est le suivi in situ de la sensibilité
des différents goutteurs au colmatage.

Nous avons travaillé sur une surface de 160 m? (20m x 8m), sur laquelle nous avons
disposé deux réseaux d'irrigation localisée, tel que le premier réseau est destiné a I’eau
normale ou conventionnelle du robinet par contre I’autre réseau est alimenté par I’eau épurée
de la station de traitement et d’épuration des eaux usées du CHENOUA de la wilaya de

Tipaza ,cette eau est stockée dans une bache d’eau enterrée prés de notre réseau.
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Chaque réseau est constitué de trois parties contenant trois rampes. Chaque partie comporte un type du goutteur qu’on le doit tester.

N— Figure 11.3 — Le site expérimental d’E.N.S.H (Schéma Explicatif)

Goutteur En Dérivation

Réseau D’eau Normale J [ Réseau D’eau Epurée }
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2.2 Protocoles expérimentaux suivis sur les deux sites :
2.2.1. Protocol expérimental suivi sur laboratoire de controle des caractéristiques
techniques des équipements d’irrigation INSID:

Puisque nous somme dans le cas d’irrigation localisée, nous avons utilisé :

> le banc d’essai goutte & goutte : Le banc d’essai est congu pour permettre la
détermination du coefficient de variation de fabrication des goutteurs, et de la courbe
caracteristique selon la méthode indiquée dans la norme I1ISO 9261 ou UNE 68075, pour
toute sorte de goutteurs ainsi que pour les tuyauteries émettrices.

> le banc d’essai de résistance des matériaux : nous avons fait I’essai de

détermination de la teneur de noir de carbone par calcination et pyrolyse.

2.2.1.1 Protocol expérimental suivi sur le banc d’essai goutte a goutte :

2.2.1.1.1 Identification du matériel a tester :

Nous avons testé deux types du goutteur autorégulant du méme fabricant (fabrication
algérienne), ayant des débits nominaux de 4 et 8 L/h référence normative est: 1SO
9261 :2004 : MATERIEL AGRICOLE D'IRRIGATION, Distributeurs et tuyaux-distributeurs.

2.2.1.1.2 Condition de I’essai :

La température de I’eau durant I’essai : 23 + 3°C.

Précision de la mesure : 1% Pression P, 0.5% Débit Q.
L’eau filtrée a 75-100 pm

la pression ne doit pas varier de plus de 2 %.

Echantillon contenant au moins 25 goutteurs pris au hasard.
La pression maximale du goutteur : 4 bars

La pression minimale du goutteur : 1 bas

Répétition : deux fois.

NN NN NN

2.2.1.1.3 Procédures de I’essai :

A. Détermination du coefficient de variation (CV) selon la norme 1SO09261. Pour calculer
le CV du goutteur, on collecte un volume d’eau bien défini durant un temps bien défini a

partir des 25 goutteurs a la pression moyenne du goutteur ensuite on calcule le CV selon la
g
[ cv = ;q*lOO }
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B. Détermination de la courbe caractéristique selon la norme 1S09261 : Pour la
détermination de la courbe caractéristique (débit-pression) on soumet les 25 goutteurs a leurs
pression minimale ensuit on I’laugmente avec un intervalle de 50 KPa jusqu’a arriver a une
pression 1.2Pmax apres elle descend jusqu’a la pression minimale avec des intervalles de
50KPa.

C. Déterminations de la valeur de m et k selon les relations suivantes :

S(gp) (gd) — » Blgp)(T1ga) Llng; mx¥lnp;
- 1 k=el n n
X(gp)? — 5 (Xlgp)?

m

2.2.1.2 Protocole expérimental suivi sur le banc d’essai de la résistance des
matériaux :
2.2.1.2.1 Identification du matériel a tester :

Nous avons testé deux types du tube PE (Polyéthyléne) du méme fabricant (fabrication

algérienne):
 Diamétre ~ Epaisseur | Pression Nominal
@ (mm) e (mm) PN (bar)
PEHD (PES80) 25 2.0 10
PEBD 20 1.3 2.5

Tableau I1.1- Les conduites testés
La référence normative est : 1SO 6964 (I’essai de détermination de la teneur en noir de

carbone).

2.2.1.2.2 Procédures de I’essai :
A. L’essai de détermination de la teneur en noir de carbone :

Nous avons utilisé dans cet essai le testeur de noir en carbone, cet appareil est utilisé
afin de déterminer la teneur en noir de carbone des poly-oléfiniques, la méthode d'essai se
base sur la pyrolyse de matiere plastique dans un flux de gaz inerte (azote) a haute
température.

Nous avons suivi les étapes suivantes :

& Pyrolyse a 550 + 50°C dans un courant d'azote, pendant 45 min, d'une

quantité spécifiée de mélange, suivi d'une calcination a 900 + 50°C
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& Calcul la teneur en noir de carbone a partir de la différence des masses

avant et aprés calcination et pyrolyse.

2.2.2  Protocole expérimental suivi sur le site expérimental de ’'E.N.S.H :
2.2.2.1. Eaux utilisées pour I’expérimentation:
L’eau utilisée dans nos réseaux provient des conduites d’alimentation e eau potable

pour ce qui est de I’eau normale et de la station d’épuration de Tipaza pour I’eau épurée.

2.2.2.1.1. Eau usée epurée :
A. Localisation de la STEP :

La STEP est située a la sortie de la ville de Tipaza sur la route allant vers Chanoua.
Elle est destinée a épurer les eaux résiduaires avant rejet dans I'oued Nador. Cette station
prend en charge les rejets de TIPAZA, NADOR, SIDI MOUSSA et SIDI AMAR. Elle est

fonctionnelle depuis janvier 2008.

La capacité nominale de la station d’épuration de Tipasa est de 70 000 équivalents
habitants, elle a été congue pour traiter un débit de 10 500 m%/j par le processus de boues

activées a faible charge. Elle traite principalement les eaux usées urbaines domestiques.

B. Caractéristiques physico-chimique des eaux usées épurées:

Les parametres physico-chimiques sont principalement:

v pH.
v La conductivité électrique.

v Les matiéres en suspension (MES).

& Les valeurs de ces paramétres pour I’année 2010 sont représentées
graphiquement ci aprés [les graphes sont tirés du travail de: M.BOUCHAKOUR
(2011)] :

» Courbes des conductivités électriques:

On constate que la conductivité électrique a la sortie de la STEP dépasse souvent
1500 uS/cm.
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==$==CE 3 |'entrée de la STEP == CE a la sortie de la STEP
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Mois

Conductivité électrique CE (uS/cm)

Variation de la conductivité électrique a I'entrée et a |a sortie
de la STEP de l'année 2010

Figure 11.4 — Variation de la conductivité électrique a I’entrée et a la sortie de la STEP de
I’année 2010

» Courbes pH:

/ =@=pH 3 I'entrée de la STEP wi=pH 3 la sortie de la STEP

74 —— i
|

Février Mars Avril Mai Juillet Oct Nov Déc
Mois
Variation du pH a I'entrée et a la sortie de la STEP de I'année

\ 2010

Figure 11.5 — Variation du pH a I’entrée et & la sortie de la STEP de I’année 2010

D'apreés les courbes, on constate que les pH a I'entrée de la STEP sont légerement

inférieurs aux pH a la sortie. Par consequent ces valeurs sont dans les normes
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» Courbe des MES (matiéres en suspension):

& MES a I'entrée de la STEP & MES a la sortie de la STEP

00 B
100 - —
0 == S

Février Mars Avril Mai Juillet Oct Nov
Mois

MES (mg/1)
w
8

Variation des MES a l'entrée et a Ia sortie de la STEP de
I'année 2010

Figure 11.6 — Variation des MES a I’entrée et & la sortie de la STEP de I’année 2010

Pour I’année en cours et pour I’expérimentation, nous avons mesuré in situ de temps a
autre a la sortie des goutteurs les valeurs de ces parametres physicochimiques par
échantillonnage avec leur température a I’aide d’un pH-metre (pH 3110) et I’appareil de
mesure de la conductivité portatifs (Cond 3110). Les meures d’eau épurée sont reportées dans

le tableau qui suit :

Eau Epurée

04/06 04/06 (01574015) 08/06
19:00 21:00 11:00 10:08

TO

Ph

CE (uS/cm)

Tableau 1.2 — Les mesures des valeurs des paramétres physicochimiques d’eau épurée

% On remarque que le pH est légérement alcalin et que la conductivité électrique est
aussi tres élevee. Pour les MES des eaux épurées ramenées au niveau de I’école étaient tres
chargées et les derniers volumes réceptionnés présentées une odeur d’essence. Les MES

mesurées sont supérieures a 200mg/|

2.2.2.1.2. Eau normale :

Pour I’eau potable nous avons aussi mesuré certains parametres, et nous avons trouvé que
le PH est légerement alcalin et la conductivité electrique faible. Les meures d’eau normale

sont reportées dans le tableau qui suit :
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Eau Normale

~ 26/05 | 28/05 | 28/05 | 03/06 | 03/06 04/06 06/06 07/06 08/06 08/06
Matin | 06:30 | 10:00 | 18:30 | 20:00 16:00 8:00 17:30 11:20 | 12:30

T 223 | 16.7 | 17.2 | 20.7 17.9 23.8 235 | 2116 | 22.1 23.2

B 795 837 | 836 | 816 | 822 | 84 | 824 | 82 | 822 | 818
Wl 471 | 951 | 948 | 985 | 978 | 994 | 467 | 822 | 816 | 814

Tableau 1.3 — Les mesures des valeurs des paramétres physicochimiques d’eau normale

< Remarque : Les températures des eaux ont été prélevées afin de pouvoir
étudier le phénomene de colmatage biologique.par manque de moyen et de

temps nous n’avons pu le faire.

2.2.2.2. Les étapes suivies :

Nous avons effectué une série d’essais de fonctionnement de plus de 60 heures pour le
réseau N°=1 (Eau conventionnelle) et 30 heures pour le réseau n° 2 (eau épurée), toutes les
parties ont été concernées tel que pour :

v La premiere partie : comporte 24 goutteurs intégrés espacés de 25 cm.

Huit goutteurs ont été choisis au hasard sur chacune de trois gaines souple-plate de 6 m
de longueur et 16 mm de diametre. Nous avons suivi la variation des débits de ces
distributeurs durant la période d’expérimentation.

v La deuxiéme et troisieme partie : nous avons suivi la variation de débit des 6
goutteurs existant espaces de 1m et placés en dérivation sur une rampe de 7 m de longueurs et

de 20 mm de diamétre.

A. En premier lieu il faut régler la pression de service (1 bar) de chaque réseau a I’aide
d’une vanne de réglage introduite juste aprés les deux pompes.

Nous pouvons mesurer et vérifier la pression souhaitable avec un manometre et ses
bases qui sont déja placees en dérivation soit sur la conduite principale (au début et a la fin)
soit sur les 18 rampes (3 bases par rampe « au début, au milieu, a la fin » pour les conduites
PEBD et une base par gaine souple « au début ».

35



Partie Il : Matériels Et Méthodes

Figure 11.7-Montage du Manomeétre

B. En deuxiéme lieu mise en marche des deux systémes alimentés en eau normale qui
est déja stockée dans un réservoir de 1000L pour le premier réseau, et en eau épurée stockée
dans notre bache d’eau pour le deuxiéme réseau.

Nous effectuons les mesures de débit (I/h) in situ sur les goutteurs durant tout le long de
I’expérimentation (1 heure de temps pour chaque essai, compté a I’aide d’un chronomeétre) et
ce afin de pouvoir tracer la courbe de variation du débit, et détecter le temps d’apparition du
phénomeéne de colmatage.

Les mesures du débit sont faites par la méthode volumétrique « débit =(volume/temps »,
en prélevant pour chaque goutteur le volume d’eau délivré durant un temps de 60 minutes, au
moyen des seaux récupérateurs d’eau puis on mesure ses volumes a I’aide de béchers et un

seau gradué.

C. la courbe Débit-Pression permet d’apprécier la sensibilité du goutteur a la pression

traduite par la valeur de I'exposant x de la loi debit-pression du distributeur:

D. Nous avons calculé les coefficients K et x a partir des débits moyens de 4
exemplaires de distributeur choisis, pour des pressions variant par palier de 0, 5 bars dans un
intervalle allant de 0.5 jusqu’a 2 bars de pression, avec 4 repétitions pour chaque valeur de

pression.
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Troisieme Partie
Résultats et Discussion

1. Résultats du laboratoire de contrle des caractéristiques techniques des
équipements d’irrigation et discussions :

1.1 Banc d’essai goutte a goutte :
Le banc d’essai a pour role de déterminer les principales caractéristiques des différents

types des goutteurs :

1.1.1 Uniformité du debit (Détermination du coefficient de variation
« CV » selon la horme 1S09261) :

1.1.1.1 Résultats d’essai :
A. Goutteur de fabrication algérienne Autorégulant De 4 L/h :
Le tableau récapitule les débits émis par les 25 goutteurs pour une pression moyenne

d’essai de 215 kps et le CV de goutteur (deux essais) :

N°goutteur Q1 (I/h) Q2 (I/h) N°goutteur Q1 (I/h) Q2 (I/h)
1 4,365 4,43 14 4,314 4,383
2 3,696 4,04 15 4,241 4,433
3 5,222 4,244 16 4,143 4,234
4 4,187 3,893 17 4,214 4,641
S) 4,317 4,378 18 6,419 4,552
6 6,426 5,966 19 3,968 4,253
7 4,288 4,342 20 5,695 4,327
8 4,533 4,548 21 4,42 4,282
9 4,475 4,535 22 4,562 4,434

10 4,411 4,595 23 4,306 4,327
11 4,267 4,748 24 4,347 4,337
12 5,765 5,605 25 4,886 4,535
13 5,536 5,809 Qnm (I/h) 4,68 4,555
Ccv 15,68% 11,05%
CVmoy 13,365 %

Tableau I111.1 — Résultats d’essai de détermination du coefficient de variation « CV » du goutteur 4 L/h
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B. Goutteur de fabrication algérienne Autorégulant De 8 L/h :
Le tableau récapitule les débits émis par les 25 goutteurs pour une pression moyenne

d’essai de 215 kps et le CV de goutteur (deux essais):

N°goutteur Q1 (I/h) Q2 (1/h) N°goutteur Q1 (I/h) Q2 (I/h)
1 12,315 12,696 14 8,604 8,438
2 6,439 6,54 15 7,004 6,644
3 6,383 6,533 16 13,06 12,792
4 6,685 6,477 17 10,636 8,005
5 6,34 7,669 18 6,763 8,538
6 6,426 6,256 19 10,683 7,133
7 6,793 6,806 20 5,972 14,882
8 7,012 7,635 21 7,167 7,185
9 7,433 6,29 22 10,361 9,449
10 6,694 6,394 23 6,851 7,206
11 6,769 6,345 24 7,117 7,012
12 12,673 6,83 25 6,191 6,132
13 7,87 7,671 Qmoy (I/h) 8,014 7,902

CV (%) 27,5 28,78
CVmoy (%) 28,14

Tableau 111.2 — Résultats d’essai de détermination du coefficient de variation « CV » du goutteur 8 L/h

1.1.1.2 Interprétation des résultats :
A. Goutteur de fabrication algérienne Autorégulant De 4 L/h :

v"le coefficient de variation du goutteur CV = 13,37% est supérieur a 7% (Seuil

admissible aux normes internationales).

v Le débit moyen de I’essai s’écarte du débit nominal déclaré par le fabricant

(g : 4 1/h) de plus de 7%.

< Ne répond pas a la norme 1S09261
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B. Goutteur de fabrication algérienne Autorégulant De 8 L/h :
v"le coefficient de variation du goutteur CV = 28.14% est supérieur a 7%.

v Le débit moyen de I’essai s’écarte du débit nominal déclaré par le fabricant

(g : 8 1/h) de plus de 7%.
< Ne répond pas a la norme 1S09261

& Conclusion des essais : Les 2 goutteurs ne sont pas conformes a la norme 1S09261.
Une autre caractéristique trés importante est aussi déterminée par le banc d’essai c’est la

variation du débit en fonction de la pression.

1.1.2 Courbe débit-pression
Pour tracer la courbe débit- pression en prend des pressions croissantes pour les
goutteurs non-autorégulants et des pressions croissantes et décroissantes pour les goutteurs

autorégulants.

1,.2Pmax

-

cv

Pmoy
Pn

(3uejn8aJoyne-uou) uoissald-3qap agino) .

Pmin ; Pmin

Figure I11.1 - Différents niveaux de pression pour déterminer la courbe débit-pression

des goutteurs autorégulants et non autorégulants(Source [1]).

1.1.2.1 Résultats d’essai :

A. Goutteur de fabrication algérienne Autorégulant De 4 L/h :

Le tableau récapitule les debits moyens des 25 goutteurs en fonction de la variation de

pression (deux essais):
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Pression (kps) Q1 (I/h) Q2 (I/h) Q moy (I/N)
215 4,68 4,555 4,6175
46,667 4,89 4,617 4,7535
93,333 4,734 4,49 4,612
140 4,661 4,453 4,557
186,667 4,7 4,572 4,636
233,333 4,797 4,681 4,739
280 4,886 4,757 4,8215
326,667 4,924 4,802 4,863
373,333 4,906 4,795 4,8505
420 4,903 4,778 4,8405
420 4,868 4,744 4,806
373,333 4,786 4,659 4,7225
326,667 4,703 4,578 4,6405
280 4,624 4,489 4,5565
233,333 4,511 4,392 4,4515
186,667 4,407 4,271 4,339
140 4,326 4,152 4,239
93,333 4,357 4,14 4,2485
46,667 4,552 4,297 4,4245
215 4,534 4,456 4,495

Tableau I11.3 —Résultats d’essai de détermination de la courbe Débit-Pression (goutteur4 L)
B. Goutteur de fabrication algérienne Autorégulant De 8 L/h :
Le tableau récapitule les débits moyens des 25 goutteurs en fonction de la variation de

pression (deux essais) :

Pression (kps) Qa(l/n) Q2(I/n) Qmoy (I/0)
215 8,014 7,902 7,958
46,667 6,761 6,471 6,616
93,333 8,135 7,71 7,9225
140 8,229 7,873 8,051
186,667 8,158 7,965 8,0615
233,333 8,085 7,973 8,029
280 8,01 7,929 7,9695
326,667 7,96 7,897 7,9285
373,333 7,865 7,825 7,845
420 7,765 7,789 7,777
420 7,742 7,743 7,7425
373,333 7,718 7,674 7,696
326,667 7,717 7,618 7,6675
280 7,737 7,599 7,668
233,333 7,78 7,626 7,703
186,667 7,856 7,649 7,7525
140 7,94 7,598 7,769
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93,333 7,889 7,432 7,6605
46,667 6,684 6,354 6,519
215 7,923 7,756 7,8395

Tableau I11.4 — Résultats d’essai de détermination de la courbe Deébit-Pression (goutteur 8 L)

1.1.2.2 Interprétation des résultats

A. Goutteur de fabrication algérienne autorégulant de 4 L/h:

*Courbe Débit-Pression*

Débit (L/h)

Débit

0 50 100 150 200 250 300 350 400
LaPression (Kps)

Ma s = R =R EE R EEE R R EE R EE NN AN NN EE NN E NN EE NN AN SN EANEN NN NSNAEENSNEEAEENSNAEENSNEEAEESEAEEESEEEEEEEEEAEEEEEEEEEEET

Figure 111.2 — Courbe Débit-Pression du goutteur 4 L/h

% Valeurs m et K du goutteur
Les valeurs d’exposant m et la constante dimensionnelle K du goutteur, trouvées dans

I’essai sont déterminées selon les relations suivantes :

1
_2(gp:) (I83) — 5 Xlgp:)(Xlgas) SIing; mx¥lnp;

m
1 = n n
$(gp)? — = (lgp.)? k=e
Constante dimensionnelle Exposant
K m
1,04 0,27

Tableau I11.5 — La constante dimensionnelle K et I’exposant m (goutteur 4 L/h)

@ L’exposant m du goutteur est supérieur a 0,2(Norme Internationale) = Ne répond pas a
la norme 1S09261
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B. Goutteur de fabrication algérienne autorégulant de 8 L/h :

*Courbe Débit-Pression*

10.00
g 800
o  6.00 ;
g 400 —— Débit
8 200 :
0.00
0 100 200 300 400 500

La pression (Kps)

Figure 111.3 — Courbe Débit-Pression du goutteur 8 L/h

s Valeurs m et K du goutteur :

Constante dimensionnelle Exposant
K m
1,05 0,36

Tableau I11.6 — La constante dimensionnelle K et I’exposant m (goutteur 8 L/h)

@ L’exposante m du gouteur est supérieure a 0,2 = Ne répond pas a la norme 1S09261.

1.2 Banc d’essai de la résistance des matériaux :
Un autre banc d’essai a pour r6le de tester la qualité des matériaux entrant dans la
fabrication des conduites.il s’agit :
v Teneur en noir de carbone.
v Dispersion du noir de carbone.
v' Temps d induction a I’oxygénation (vieillissement).

v Résistance a la pression interne.

Les essais faits au niveau du laboratoire de I'INSID par notre part en présence des
responsables on portés sur les 3 premiers tests. Malheureusement nous n’avons pu prendre
que les résultats de I’essai de la teneur en noir de carbone.les deux autres étant tenus

confidentiels.
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1.2.1 Essai de détermination de la teneur en noir de carbone
1.2.1.1. Résultats d’essai :
Le tableau récapitule les résultats des essais pour nos deux types des conduites :

Poids Poids . Poids Poids Teneur
. de nacelle Poids . X :
Diametre | nacelle s . apres apres en noir de | Cendre
. + d’échantillon e
(mm) vide . . pyrolyse | calcination | carbone (%)
échantillon (9) o
9) ) 9) 9) (%)
C‘Pj’g‘i'“[')te ®25mm | 7.9213 8.9214 0.9999 7.9412 7.9217 1.9502 0.04
ng‘éuste ®20mm | 7.9217 8.9218 1.0001 7.9355 7.9218 1.3699 0.01

Tableau 1. 7 — Résultats d’essai de détermination de la teneur en noir de carbone
1.2.1.2. Interprétation des résultats :
Selon les références normatives 1SO 6964 :1986 (Tubes et raccords en polyoléfines —

Détermination de la teneur en noir de carbone par calcination et pyrolyse — Méthode d’essai et
spécification de base) et 1ISO 8779 :2010 (Systeme de canalisation en plastique —tube en
polyéthyléne (PE) pour I’irrigation-spécification) la teneur en noir de carbone doit étre égale a
25205%.

Cependant nous avons trouvé que la teneur en noir de carbone est inférieure dans les
deux cas (1.95%(PEHD) et 1.37%(PEBD) < 2.0%) = Nos conduites ne sont pas conformes
aux normes.

% Remarque :
v" Pour confirmer les résultats précédents nous avons calculé le pourcentage des cendres
apres calcination dans le cas ou leurs valeurs sont supérieures a 1 % de la masse
initiale de la prise d’essai, on doit indiquer la quantité de cendre et ajouter au rapport

d’essai une note pour signaler que la teneur de noir de carbone peut étre surestimée.

v" Pour bien expliquer cet essai on peut la présenter sur le repére linaire suivant :

Brulage des composantes Brulage du noir de carbone Température ojc
; (Saufle noir de Carbone) , Il reste juste lacendre | ~

| | |
o°c ey 550 + 50°C E 900 + 50°C

v Donc la teneur en noir du carbone égale :

(POIdSApréS Pyrolyse — I:)OldsAprés Calcination) -

Poids d’échantillon 00

Teneu MNoir de Carbone (%) =

v’ Et le pourcentage de cendre égale :

Cendre (%) =

(POidsAprés Calcination — Poids Nacelle Vide) % 100
Poids d'échantillon

43



Partie 111 : Résultats et discussion

2. Résultats de I’analyse et mesure des caractéristiques techniques des goutteurs
sur le site expérimental de I’E.N.S.H et discussions :

Afin d’assurer le bon déroulement des expériences, il fallait gérer les deux réseaux
d’irrigation installés sur notre site expérimental (Réseau témoin « I’eau Normale ou
conventionnelle», Réseau expérimental « I’eau épurée »), pour cela nous avons Vérifié le débit

en sortie des goutteurs alimentés par les deux qualités d’eau.

Nous rappelons que I’objectif de ces dispositifs expérimentaux installés est le suivi in
situ de la sensibilité des différents goutteurs au colmatage, alors nous avons cherché a vérifier
que les goutteurs restaient exempts de colmatage au travers de la vérification du débit en
sortie de chaque type du goutteur de chaque réseau. Les suivis du débit en fonction de

pression et du temps sont mentionnés en détail dans I’annexe I11.A.
2.1 Variation du débit des goutteurs :

L’objectif est de suivre I’évolution du débit de I’ensemble des goutteurs (fabrication

locale et étrangére) au cours de I’expérimentation.

2.1.1 Résultat des essais :
Les courbes ci-dessous montrent les variations des débits moyens des trois types des
goutteurs de chaque réseau :
2.1.1.1 Réseau témoin alimenté par I’eau normale (réseau N=°1) :
A. Goutteur AIT Italy Intégré de 2 L/h :

*Variation du debit au cours de I’experimentation*

i
1
! 1.60
i y = -2E-05x? + 0.002x + 1.424
i 1.55 / R2=0.743
! S 150 A o A |
1 s
bt ——Débit Moyen d'une 1 h
I 2 145 i Y
! w —Débit Moyen de 6 h
LS a0 Y
i - —— Tendance Polynominale
H 1.35
1
1
I 1.30 T T T T T T 1
1
i Oh 10h 20h 30h 40h 50h 60 h 70h
1
i Temps De Fonctionnement (heure)
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e o J

Figure 111.4 —Courbes de variation du débit durant le temps de fonctionnement
de 60 heures (goutteur 2 L/h - Eau normale)
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% Remarque : le débit utilisé est le débit moyen des 24 goutteurs intégrés (8 par rampe)
qu’on a déja choisi et spécifié.

B. Goutteur local autorégulant de 4 L/h :

*Variation du debit au cours de I’experimentation*

Temps De Fonctionnement (heure)

]

1

1

1

' 6.5

! y = 8E-05x? - 0.008x + 5.259
! R2=10.125

| €

i

— ——Débit Moyend'une 1 h
-

' g ——Débit Moyen de 6 h
o

i 40 —— Tendance Polynomiale
1

i 3.5 ; ; ; ; ; . |

1

! Oh 10h 20h 30h 40 h 50h 60 h 70h

i

1

1

N N N .
Figure 111.5 —Courbes de variation du débit durant le temps de fonctionnement
de 60 heures (goutteur 4 L/h - Eau normale)
% Remarque : le débit utilisé est le débit moyen de 18 goutteurs (tous les goutteurs) qui ont
été déja montés.

C. Goutteur local autorégulant de 8 L/h :
________________________________________________________________________________________ -
*Variation du debit au cours de I’experimentation* i
11.50 y = 8.919x0.016 i
11.00 R2=0.366 :
10.50 |
= 10.00 A A |
3 9.50 AN I IJI\—W / ——Débit Moyend'une 1 h i
= 1
S 9.00 Débit Moyen de 6 h ]
3 \ VTl V :
8.50 Tendance de puissance !
8.00 - |
7.50 . . . . . . ! E
Oh 10h 20h 30h 40h 50 h 60 h 70h '
1
Temps De Fonctionnement (heure) !
1
1

Figure 111.6 — Courbes de la variation du débit durant le temps de fonctionnement
de 60 heures (goutteur 8 L/h - Eau normale)

« Remarque : le débit utilisé est le débit moyen del8 goutteurs (tous les goutteurs) qui ont

été déja montés.
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& Le méme travail est fait en utilisant les eaux épurées.

2.1.1.2 Réseau experimental alimenté par I’eau épurée (réseau N=°2) :

A. Goutteur AIT Italy Intégré de 2 L/h :

1
1
1
1
i
1.60 y =0.000x? - 0.017x + 1.541 1|
A R2=0.536 I
1.50 /-\_\ I
1
1
0N /N TV RSSO T —— Débit Moyen d'une 1 h !
-l 1
~ 1
= 1.30 I
5 \/ | 9 \ ——Débit Moyende6h !
° 120 i
—> Tendance Polynomiale }
1.10 :
1
1,00 T T T T T T T T T T 1 :
1
Oh 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h 24h 27h 30h 33h :
1
Temps De Fonctionnement (heure) !
i
1
1
P |
Figure 111.7 — Courbes de la variation du débit durant le temps de fonctionnement
de 30 heures (goutteur 2 L/h - Eau épurée)

B. Goutteur local autorégulant de 4 L/h :
e
! *Variation du debit au cours de I’experimentation™
i 6.50
1
! 6.00 y =-0.002x2 + 0.039x + 4.623
i 5.50 R2=0.820
1
! < 5.00
! 2
S 450 .

I e = Débit Moyen d'une 1 h
I 8 400 ~ -

i 250 \/\\ —— Débit Moyen de 6 h

! —> Tendance Polynomiale
i 3.00

1

i 2.50 . | | | | | |

1

! 5h 10h 15h 20h 25h 30h 35h

1

i Temps De Fonctionnement (heure)

i

Fe e e e e e o o o e o o o o

Figure 111.8 — Courbes de la variation du débit durant le temps de fonctionnement

de 30 heures (goutteur 4 L/h - Eau épurée)
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C. Goutteur local autorégulant de 8 L/h :

*Variation du debit au cours de I’experimentation*

12.00

11.00 y =0.003x? - 0.221x + 11.31

10.00 \V‘V/\A Rz=0.901
9.00 /\
8.00 \\/l'\

7.00

Débit (L/h)

= Débit Moyen d'une 1 h

——Débit Moyen de 6 h

6.00 > Tendance Polynomiale

5.00 T T T T T T 1
Oh Sh 10h 15h 20h 25h 30h 35h

Figure 111.9 — Courbes de la variation du débit durant le temps de fonctionnement
de 30 heures (goutteur 8 L/h - Eau épurée)

Q{) L’objectif de la courbe de tendance est d’ajuster nos courbes expérimentales pour

arriver a déterminer le sens de variation et d’évolution du débit (augmentation, diminution) et
méme obtenir des prévisions basées sur le passé pour des périodes souhaités du futur ,et on a
choisi le type de la courbe de tendance entre six type (Linéaire, Logarithmique, Polynomiale,
Puissance, Exponentielle, Moyenne mobile) & partir du coefficient de détermination (r?) tel
que le type est plus fiable lorsque son coefficient de détermination (r2) est égal ou proche

de 1.

Dans nos cas, le type le plus utilisé est le type de tendance polynomiale qui est

généralement utilisée pour représenter des fluctuations de données. Elle s'avere bien pratique

notamment pour analyser des pertes et des profits sur un vaste ensemble de données.
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2.1.2 Interprétation des résultats :
2.1.2.1 Réseau témoin alimenté par I’eau normale (réseau N=°1) :

A. Goutteur AIT Italy Integré 2 L/h :
Nous Calculons Le coefficient de variation 1.60

¥ arfati D
T artation du gebn‘ au cours de I'experimentation~

Cv et Ec la variation de débit par rapport au débit _{'55 TT777] ‘ ' ' T

nominal selon les formules :

Tel que : - 6(q) : Ecart type du débit. — .
- q :Debit Moyen. — —
-g(n) : Débit Nominal. Figure 111.10 — Photo de la courbe de variation du débit
(Goutteur 2 L/h —Eau normale)
% On trouve que : [ 6(q) = 0.03 L/h = I'écart type est faible alors les données sont tres proches
les unes des autres
Cv = 2% <= selon protocole Cemagref, notre goutteur est trés bon (TB)
Ec = 4% < selon protocole 1SO, notre goutteur est de Classe A.

% Remarque :
1. Le protocole ISO a défini une classification présentée dans la norme 1S09261 qui définit
deux classes, A et B, correspondant aux exigences suivantes :
v" Classe A : La variation de débit moyen de I'échantillon Ec par rapport au débit nominal
q(n) et la valeur du CV sont inférieures & 5 %.
v Classe B : La variation de débit moyen de I'échantillon Ec par rapport au débit nominal
q(n) et la valeur du CV sont supérieures a 5% et inférieures a 10%.
2. Pour le débit nominal a 1 bar (Notre pression de service), nous I’avons tiré & partir de la
courbe de performance (Débit-Pression) fournie par le revendeur CHIALI dans son
catalogue technique.

Goutteurs Incorporés
Caractéristiques techniques

Courbes de performance

\ Pression (Bar) =

Figure 111.11 - Courbe de performance et la pgg? T —
du catalogue technique de CHIALI
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3. Pour la sensibilité des goutteurs au colmatage, nous n’avons remarqué aucune
influence ou diminution du débit durant cette période expérimentale, de méme dans le

cas d’une prévision de 20h basée sur le passé a I’aide d’une courbe de tendance.

1
1
6O*Variation du debit au cours de I’experimentation + Prévision de 20 h* i
1
1
155 y = -2E-05x2 + 0.002x + 1.424 !
_ . R2=0.743 !
e oL 1
S 1.50 )fe :
put ——Débit Moyende 6h |
% 145 1> 4 i
o] 1
® 1.40 —— Tendance Polynominale |
- 135 i
1
1.30 ; ; . . | I
Oh 20h 40 h 60 h 80 h 100 h i
Temps De Fonctionnement (heure) i
____________________________________________________________________________________ 4
Figure 111.12 — Courbes de la variation du débit durant le temps de fonctionnement
de 60 heures + 20 de prévision (Goutteur 2 L/h — Eau épurée)
B. Goutteurs locaux autorégulantsde 4 et 8 L/h :
*Yariation du debit au cours de ) experimentation*
6.5
| - Pour le goutteur de 4 L/h, on a trouvé :
5.5 . ,
% :(o(q) = 0.75 L/h = Valeurs dispersées
5.0
s Cv = 15% Mauvais
— Goutteur (Ma
o Ec =28% (Ma)
5 son 6o 70h
3.5 ) i 20h 30h 40h . 50
. Goutteur Autoré ulant 4 L
“Variation du debit au cours de I'experimentation’
11.50
11.00 Pour le goutteur de 8 L/h, on a trouvé :
10.50
r"-"“ % :(o(q) = 2.14 L/h = Valeurs dispersées
9.50
- Cv = 23% Mauvais
: Goutteur (Ma
8.50 Ec = 18% (Ma)
| 8.00
7.50 gon  70h

4n  50h
20n  30h
oh 10h . /
;oul

Figure 111.13 — Photos des courbes de variation du débit (Goutteurs 4 et 8 L/h — Eau normale)
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En plus pour la sensibilit¢ des goutteurs au colmatage, on n’a remarqué aucune
influence ou diminution du débit durant cette période expérimentale, I’état du tamis et ses
mailles été dans un bon état (figure 111.14).

Figure 111.14 - L’état du filtre du réseau N°1 (différentes vues)

2.1.2.2 Réseau expérimental alimenté par I’eau épurée (réseau N=°2) :

Dans ce réseau contrairement a I’autre réseau, on a trouvé son filtre dans un mauvais
état et ses mailles presque complétement obstruées (figure 111.15)

Figure 111.15 - L’état du filtre du réseau N°2 (différentes vues)

Et & partir des courbes de variation du débit(figure 111.16), nous avons remarqué une
diminution du débit a partir d’un certain temps de fonctionnement surtout au niveau de la
deuxieme partie (goutteurs autorégulant de 4 L/h) tel qu’avec une prévision de 12 heures, ses
goutteurs seront totalement colmatées (figure 111.17).
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=\ ari i it < o K o1 ati *
*Variation du debit au cours de I'experimentation* Variation du debit au cours de I’experimentation

1.60 12.00
150 11.00
10.00
1.40 -
9.00 -
el \j InnniiiAed \ 8.00
1.20 S
1.10 P
vo0 HLLLL LI DPU T DTV TP DT T T s L L LT PP T
Oh 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h 24h 27h 30h 33h 0Oh 5h 10h 15h 20h 25h 30h 35h
Goutteur Intégré 2L/h Goutteur Autorégulant 8 L/h
*Variation du debit au cours de I’experimentation*

6.50

6.00

5.50

5.00 /™)

wso | NS V%_s__a.gﬁgk

4.00

3.50 \f\‘f

3.00

2.50 T T T T T 1

Oh S5h 10 h 15 h 20h 25 h 30 h 35h

Goutteur Autorégulant 4 L/h

Figure 111.16 — Photos des courbes de variation du débit pour
les trois types des goutteurs (Eau épurée)

*Variation du debit au cours de I’experimentation + Prévision de 12 heure*

Temps De Fonctionnement (heure)

1

1

1

1

i

6.00 i
5.50 i

< 500 y =-0.002%¢ + 0.039x + 4.6231
2 50 \c—\ R2=0.820 I
£ 4.00 T —— Débit Moyen de 6 h :
2 4 N~ i
3.50 \ —> Tendance Polynomiale |
3.00 p i
2.50 T T T T 1 :

Oh 10h 20h 30h 40h 50 h |

i

1

1

Figure 111.17 — Courbes de variation du débit (goutteur 4 L/h) durant le temps de
fonctionnement de 30 heures + Prévision de 12 h (Eau épurée)

Les courbes suivantes (Figure 111.17 et 18 et 19) des évolutions temporelles du
pourcentage de variation des débits de distribution par rapport au débit initial (Ec) pour les
différentes types du goutteur des deux réseaux montrent le changement du débit et comparent

bien les deux cas (cas d’eau normale et le cas d’eau épurée).

o1



: Résultats et discussion

Partie 111

i
1 1 (<)) 1 1 (3]
2 1 1 [T 1 1 L T
3= o @ g i I e £
s E I 1 5 £ 1 I 5 £
Q O 1 1 Q O 1 1 Q O
w =z 1 1 w 2 1 1 w =z
S 5 I I 3 3 1 1 33
3 ! ! S 8 P 38
oo =1 i o o I3 oa —~
o o s 1L g 8 ! 4! W o
L 3 “ L“ m“ @ “ z
1 N £i2 || :
1 @1 = =1 = 1 = =
o |”huu.||.|||l|| € 1 T |5 [=====—=r==—== I_dlﬂll ..m“ m 1 5 [T o e m
> o 21 2Ig gl =1 2 ~ <
5] E1 510 g1 1
[<B] m 1 ,n_‘d_n0 mn,w“ @ @
- 1 =1
o S 1 S S1 51 © &
2 (%} =) = 175 =
wn P | o 1O ..U_ > 1 N 3]
Q=81 512 g1 31 8 e
S - & S Zi= §1 =1 = T
- © L1 =210 C! 1 @ L
< o I o913 s 1 @1 3 ®
= Qo1 5510 alE 1 = |
o a1 slx 2121 x 2
X = g1 913 g1 2 3 5
o= e ————— g ] O [«B] 1 D 1 O 2
] e} =g WO F1 T 0 ©
1 o1 o [ I | @
5] I ©10O 1w o]
o 1 ol I o 1
o =19 1S 1 O
L] = 1 o o 1
—— - llllolllllllll 1 O—e —” —
<P] < 1 215 1o 1 @
© 1 E1 I 5 1 ©
< 1 o1 I o 1 o
@ 1 m_m.v “m “ =
- I I
m_l.v = 1 21 = 2 1 m_l.v
O == = ey e e e 1 = | o 1 < 1 o
Q & 7 1212 IS 1 o
— 1 1 = 1
c — I V_m 1 2 1 S
o lo <t}
<t} 1 L e 1 o1 9
= 1 T 1> 1
c 1 15 12 1 c
O == | o = —— 1 m 1.=2 1 1 O
— 1 = 1+ I 1 =
= 1 S 12 1 @ 1
=) 1 013 1o g =
© I C_W 151 O
> o 1 o1 =
T 1o 1 1o 1 W
I S N> | 7.1 I I 1 1 1o
(=) [ | I o 1
= 120
1 1 1
1 2 =1
1 s 1 1 1
— 1 oI o
= o= ! 151
. S I o o o o o “g“
22888349 g I I 8 8 8§ 8 8§ i
O © © © o o o o i 1 © © © © < “ “
1 1 1 1 - —
1 I [ I
I I 1 I
] 1 1 1

Figure 111.20- Courbes d’évolution temporelle de Ec du goutteur autorégulant de 8 L/h
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% Remarque : nous avons observé I’apparition de signes de colmatage sur certain goutteurs
de méme nous avons trouvé aussi des goutteurs presque completement colmatés comme

les goutteurs autorégulants de 4 L/h numéros : G3.4 (Goutteur 4 de la troisieme ligne)

et G3.6 (Goutteur 6 de la troisieme ligne) « Figure 3.21»

Variation du debit au cours de I’experimentation

Débit (L/h)

0 T T T T T T 1
Oh Sh 10h 15h 20h 25h 30h 35h

Temps De Fonctionnement (Heure)

Figure 111.21-Variation du débit des goutteurs autorégulants (4 L/h) : G3.4 et G3.6 (Eau épurée)

2.2 Uniformité de la distribution de débit dans les goutteurs :

L’évaluation de Iuniformité temporelle de la distribution de I’eau repose en partie sur
I’analyse du coefficient d’uniformité (Cu). Ce coefficient correspond au rapport du débit

moyen des quatre débits les plus faibles au débit moyen de I’ensemble des mesures (g7 ) :

v la moyenne de I'ensemble des débits mesurés

Q> [ _ Somme des n valeurs }
q =

n

v la moyenne des 4 mesures de débit les plus faibles

_ Somme des 4 valeurs des débits les plus faibles
% Amin = 4

Q{> Le coefficient d'uniformité est:[ Cu% = qui” }
q

& Une bonne uniformité se caractérise par une valeur du Cu élevée, proche de

100%
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2.2.1 Résultat des essais :
Les courbes suivantes présentent I’évolution temporelle de Cu de chaque type du
goutteur en fonction de la qualité d’eau :
A. Goutteur AIT Italy intégré de 2 L/h :

Evolutions temporelles de Cu de deux qualités d'eau

0.95

Cu D'eau Normale

0.85

——Cu D'eau Epurée

Cu (%)

0.75

§ [RERIVED S SV IV [ . Y
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Figure 111.22— Courbes d’évolution temporelle de Cu du goutteur intégré de 2 L/h

B. Goutteur local autorégulant de 4 L/h :

Evolution temporelle de Ec de deux qualités d'eau

1.00
0.95
0.90
0.85

0.80
0.75 -—,vﬂ— S
0.70

0.65
0.60
0.55
0.50
0.45 -
0.40

Cu D'eau Normale

— Cu D'eau Epurée

Cu (%)

e L
ol e -
ol S e

Oh 10h 20h 30h 40h Oh 60 h. 70 h
15emps De Fonctionnement (Heure)

Figure 111.23- Courbes d’évolution temporelle de Cu du goutteur autorégulant de 4 L/h
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C. Goutteur local autorégulant de 8 L/h :

Evolution temporelle de Ec de deux qualités d'eau
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Figure 111.24- Courbes d’évolution temporelle de Cu du goutteur autorégulant de 8 L/h
2.2.2 Interprétation des résultats :

Pour bien expliquer les courbes précédentes, nous les avons combinées avec les courbes
d’évolution d’Ec au cours de I’expérimentation, le but étant de déterminer les sens de

variation du débit, pour cela nous avons suivi les étapes suivantes :

1

Calculer la moyenne et I’écart moyen d’uniformité.

2- Si I’écart moyen est faible alors il n’ya pas un changement au niveau du débit d’ensemble
des goutteurs sinon il existe un changement du débit.

3- Si il existe un changement alors il existe une diminution ou une augmentation du débit
moyen, et pour cela nous allons voir le sens de variation des courbes d’évolution de Ec
au cours de I’expérimentation (Si les courbe de Ec sont croissantes 2 c’est une
augmentation du débit, si elles sont décroissantes @ c’est une diminution du débit).

4- Si il y’a une diminution du débit, et puisque Cu :Q_min/Qmoy on va avoir deux cas :

A. La courbe de Cu est croissante <> Alors c’est une diminution du débit moyen
% Cu &' alors Qmoy
B. La courbe de Cu est décroissante < Alors c’est une diminution des quatre plus
faibles debits

% Cu <y alors Qmin
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% Remarque : le but du calcule de I’’uniformité moyenne est de vérifier et prouver les
résultats du classement et la qualité de chaque type de goutteur, que nous avons déja
trouve (Résultats des essais de coefficient de variation), tel que :

v Si Cu >90% : L’uniformité des débits est trés bonne et I’état de notre réseau est
parfait

v' Si Cu <90 % - 70% > : L’uniformité des débits est Mauvaise et I’état de notre
réeseau est mal

v Si Cu < 70 % : L’uniformité des débits est trés Mauvaise et I’état de notre
réseau est catastrophique

Ci aprés sont représentées les courbes combinant I’évolution du coefficient d’uniformité
et EC:
A. Goutteur AIT Italy intégré de 2 L/h
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Figure 111.25- Courbes d’évolution temporelle de Cu et Ec du goutteur intégré de 2 L/h
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Le coefficient d’uniformité (Cu) pour I'’eau normale est presque constant durant
I’expérimentation avec une moyenne arithmétique de 93% et un écart moyen est égal 1.9%
sur une période de 60 h et on peut expliquer cela par la faible valeur moyenne de Ec(variation
du débit par rapport au débit initiale « nominal »)qui égale 4% = Goutteur de la classe A

Par contre dans le cas d’eau épurée et pour une période de 30h (la moitié du cas
précédant) I’écart moyen du coefficient d’uniformité est de 3.6% bien que la moyenne
arithmétique du CU soit égal a 92% et la valeur moyenne de Ec durant I’expérimentation soit
égale a 6 % alors on peut dire qu’il ya des indications de début de colmatage.

B. Goutteur local Autorégulant de 4 L/h:
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Figure 111.26— Courbes d’évolution temporelle de Cu et Ec du goutteur autorégulant de 4 L/h

La variation du coefficient d’uniformité (Cu) pour I’eau normale durant
I’expérimentation est d’un écart moyen de 3% avec une moyenne arithmétique de 75%, par
contre dans le cas d’eau épurée la moyenne arithmétique est égale a 58 % avec un écart
moyen d’uniformité de 12% cela implique qu’il ya une diminution (courbe de Ec est
décroissante) des quatre faibles débits et qu’il existe des goutteurs en train de se colmater.
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Partie 111 : Résultats et discussion

% Remarque : nous avons remarqué que la valeur du Cu de ces goutteurs est trés mauvaise
(75% et 58% = Grand écart entre les faibles débits et leur moyenne) ceci est une preuve
pour les résultats de classement qu’on a déja trouvé, mais tous que nous intéresse ici c’est
I’évolution de la variation du coefficient d’uniformité durant le temps de fonctionnement
est-ce que les goutteurs vont conserver les mémes écartements entre les débits au cours de
I’expérimentation ou non, si c’est non alors le phénoméne de colmatage s’installe.

C. Goutteur local Autorégulant de 8 L/h :
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Figure 111.27- Courbes d’évolution temporelle de Cu et Ec du goutteur autorégulant de 8 L/h

Pour I’eau normale, nous avons trouvé que I’'uniformité est d’une moyenne de 71% avec
un écart de 3% et pour I’autre cas ou on a utilisé les eaux épurées, I’écart moyen d’uniformité
est de 6% avec une moyenne d’uniformité de 71%.

Nous remarquons que la courbe de Cu dans le cas des eaux épurées est croissante et
tend vers 85%. cette valeur parait importante et reflete une bonne une uniformité ceci est
paradoxale mais peut s’expliquer par la diminution du débit moyen de I’ensemble des

goutteurs (CU =qmin/COmoy = Si Qmoy alors Cu ).
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2.3 Courbe de performance Débit-Pression :

Ces courbes permettent de déterminer la constante dimensionnelle K et I’exposant m.

2.3.1 Résultats des essais :

Les tableaux récapitulent les débits mesurés sur les 4 meilleurs exemplaires de chaque
type de goutteur en fonction de la variation de pression allant de 0.5/1/1.5/ et 2 bars (quatre
répétitions) [voir les résultats en annexe Ill].

A partir de ces résultats nous avons obtenu les courbes de performance debit-Pression
suivantes qui représentent la variation du débit moyen des quatre exemplaires pour les quatre

répétitions en fonction de la pression :

A. Goutteur AIT Italy intégré de 2 L/h

Débit- Pression

2.00 1 y = 1_395)(0.542

= Débit- Pression

Débit (L/h)

0.50 (Débit-Pression)

0.00 1 . 1 |
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Figure 111.28 — Courbe Débit-Pression du goutteur 2 L/h
B. Goutteur local autorégulant de 4 L/h:

Débit- Pression

= Débit- Pression

0 T T T 1
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Figure 111.29 — Courbe Débit-Pression du goutteur 4 L/h
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C. Goutteur local utorégulant de 8 L/h:

---------------------------------------------------------------- ‘
! S = . 1
i . Débit- Pression I

1
i 8.5 :
s A~ — !
I = 75 yd I
1 < / :
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Figure 111.31 — Courbe Débit-Pression du goutteur 8 L/h
2.3.1 Interprétation des résultats :

A. Goutteur AIT Italy intégré de 2 L/h :
% Valeurs m et K du goutteur :

Les valeurs d’exposant m et la constante dimensionnelle K du goutteur, trouvées dans
I’essai sont déterminées selon les relations suivantes :

1
X(gpo) (gq) — 7 Xlgp) (Xlgq:) Ying; mx¥Inp;

m =
1 — n n
20gp)* — = (5 lgp,)? ke=e
Constante dimensionnelle Exposant
K m
1,395 0,542

Tableau 111.8 — La constante dimensionnelle K et I’exposant m (goutteur 2 L/h)
& Les Valeurs sont conformes aux valeurs de la courbe de la tendance puissance.

@ L’exposante m du gouteur est : 0.5< m <0.6 = Selon le protocole Cemagref Gaines et

goutteurs non auto-régulants notre gaine est Tolérante -T —

B. Goutteur local autorégulant de 4 L/h :

% Valeurs m et K du goutteur :

Constante dimensionnelle Exposant
K M
3.77 0,06

Tableau 111.9 — La constante dimensionnelle K et I’exposant m (goutteur 4 L/h)

@ L’exposant m du gouteur est inférieur 0,2 = répond a la norme 1S09261
@ L’appréciation de la classe : 0.05 < m=0.06 < 0.1 = Bon goutteur.
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C. Goutteur local autorégulant de 8 L/h :

% Valeurs m et K du goutteur :

Constante dimensionnelle Exposant
K M
7.26 0,16

Tableau 111.10 — La constante dimensionnelle K et I’exposant m (goutteur 8 L/h)

@ L’exposant m du goutteur est inferieur a 0,2 = répond a la norme 1509261
@ L’appréciation de la classe : 0.15< m=0.16 < 0.2 = Mauvais goutteur.

& Alors pour ces goutteurs autorégulants et selon les résultats qu’on a trouvés, ils

répondent a la norme 1S09261 parce que la valeur de I’exposant m est inférieure de 0,2.

En plus les graphes obtenus & partir de leurs équations (Q = 3.77 H>® pour le goutteur

de 4L/h et Q = 7.26 H%'®) sont presque conformes aux graphes fournis par le fabricant

(Figure - 111.32 et 111.33)
_

GOUTTEURS AUTO REGULES
...........

Débit Goutteur SIFAT-UNIBAR en fonction de la pression de service

Pression de service (bar)

W Goutteur 04 LM
[ Goutteur 08 L/H

Figure 111.31 — Les graphes fournis par le fabrica
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Figure 111.32 — Les graphes représentatifs des équations obtenus par les essais
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% Remarque :

Pour arriver a représenter les équations obtenus par les essais de la courbe de
performance, nous avons utilisé MAFA Traceur de Courbes qui est un logiciel qui permet de
calculer, dessiner et afficher la courbe d’une fonction mathématique et aussi le tableau de

valeurs directement en ligne a partir de ce site web : http://www.mathe-fa.de/fr

% En conclusion de ce travail il ressort que I’analyse des caractéristiques techniques des
goutteurs de fabrication locales faites au niveau de I’INSID et au niveau de notre station
expérimentale est contradictoire. En effet la valeur des constantes dimensionnelles K et
I’exposant m sont différentes .ceci peut s’expliquer par le fait que nous avons travaillé sur les
quatre meilleurs goutteurs c'est-a-dire ceux dont les debits sortant se rapprochent du debit

nominal et non sur I’ensemble des goutteurs.

De plus le nombre de goutteurs sur une rampe est nettement inférieur a celui du

laboratoire de référence.

Cependant en ce qui concerne les valeurs du coefficient de variation du débit et celle de
la variation du débit nominal elles se rejoignent car notre étude a portée sur I’ensemble des

goutteurs mis en service

Ainsi la valeur de K et m aurait du étre mesurée sur I’ensemble des goutteurs et non sur

un nombre réduit.

Hormis cette remarque, notre travail nous a permis quand méme d’observer I’évolution
des débits en fonction du temps et de la pression pour les deux qualités d’eau utilisées et de

pouvoir prévoir le colmatage des goutteurs.

Le protocole expérimental demande a étre affiné afin de pouvoir généraliser nos

conclusions.
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CONCLUSION

Afin d’étudier les performances et fiabilités des goutteurs en fonction de la qualité de
I’eau et contrbler les caractéristiques techniques des équipements d’irrigation (les
canalisations de PE), nous avons été ameneés a diviser le travail en 2 parties, une partie portant
sur le contrdle des caractéristiques techniques des équipements d’irrigation et leur
fonctionnement, et une deuxiéme partie consacrée au suivi in situ du phénomeéne de

colmatage et a la sensibilité des différents types de goutteurs.

L’installation des dispositifs expérimentaux sur les deux sites nous a permis un suivi
des parametres a étudier: a savoir les coefficients de variation et d’uniformité et leur
évolution, la courbe de performance et les caractéristiques des distributeurs (m, k), la teneur
en noir de carbone des conduites et leur prédiction de la résistance aux UV (Les rayons

Ultraviolets), et le colmatage des goutteurs .....

Dans une premiére étape, nous avons controlé les équipements d’irrigation au sein du
laboratoire de controle des caractéristiques techniques des équipements d’irrigation de

I’1.N.S.D selon les normes et nous avons trouvé que :

v' Les goutteurs autorégulant algériens sont hors normes soit pour I’homogénéité de
fabrication (le coefficient de variation) ou soit pour la loi débit-pression (la courbe de
performance), ce engendre une hétérogénéité des débits avec comme conséquences un
arrosage de mauvaise qualité, des apports irréguliers de fertilisants et un mauvais
développement de la culture.

v' La teneur en noir de carbone de nos conduites ne correspond pas a la norme, le
pourcentage étant inférieur a 2%, ce que va causer la dégradation du polymeére par les
UV. En effet, lorsque l'effet de protection du noir de carbone est réduit il affecte
négativement  sur les performances du polyéthyléne et diminue la résistance au
vieillissement car il entraine une moindre opacité a la lumiére ce qui favorise la

prolifération des algues chlorophycées (Colmatage organique).

Dans une seconde étape, nous avons testé au sein du laboratoire de I'E.N.S.H le
matériel d’irrigation localisée en conditions réelles et ce en le soumettant a des apports répétés
d'eaux usées traitées ,I’objectif étant de suivre le colmatage des distributeurs et I’lhnomogénéité
des débits sortants des goutteurs du réseau en le comparant au méme type du réseau mais

irrigué avec de I’eau conventionnelle.
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Cette expérimentation nous a permis de conclure que :

v Le réseau d’eau épurée est plus affecté par le colmatage que le réseau d’eau normale
c’est-a-dire une durée de vie moindre que I’autre réseau et on peut I’expliquer par la
composition des eaux usées éepurees surtout les composants chimiques qui peuvent
rendre les parois internes des goutteurs plus rugueuses, les rendant plus sensibles au
colmatage par la suite.

v" Durant la variation journaliere du débit moyen et pour les deux réseaux, nous avons
remarqué une augmentation des deébits en sortie de goutteurs de temps & I’autre, nous
supposons que ce comportement du fluide au sein du labyrinthe des goutteurs peut étre dd
a deux facteurs distincts :

A. D’une part, en se déposant dans les angles des chicanes, les particules lissent
I’écoulement et le deplace vers une trajectoire centrale ou la vitesse peut étre plus
grande, et le cisaillement plus faible.

B. D’autre part, les particules peuvent interagir avec les petites échelles de I’écoulement
et ainsi diminuer I’énergie cinétique de I’écoulement. Cette laminisation tend a
augmenter le debit moyen de I’écoulement dans le labyrinthe.

v Le goutteur intégré italien répond a toutes les normes ISO soit pour I’homogénéité de
fabrication ou soit pour la loi débit-pression avec une bonne valeur d’uniformité par
contre les goutteurs en dérivation autorégulants de fabrication algériennes bien qu’ils
suivent la norme de la loi débit-pression, leurs coefficient de variation et d’uniformité sont
hors normes et on peut expliquer cela par le mauvais réle de la membrane de silicone qui
devrait régler le débit demandé et se déformer et obturer plus ou moins I’orifice de

passage de I’eau selon les valeurs de la pression(Mal construit).

En général, nous pensons qu’il faudrait développer et fournir des référentiels techniques
complets sur les matériels, equipements et systémes, avec des spécifications précises afin que
les fabricants nationaux puissent s’aligner sur les normes internationales. In situ il faudrait
contrdler les installations a la parcelle, en mesurant leurs performances réelles et en donnant
aux utilisateurs une meilleure connaissance et capacité opérationnelle d’ajuster et d’améliorer
le pilotage et la gestion de leur installation. Un systeme de filtration est absolument
nécessaire, il est I’élément le plus cher dans I’investissement mais sa présence en téte du

réseau permet une meilleure longévité du systeme donc un meilleur amortissement.
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Finalement la micro irrigation a pour principal but une économie d’eau et ce grace a
son efficience et a son coefficient d’uniformité d’arrosage qui ne peuvent étre élevé que si les

goutteurs sont performants.

La réutilisation des eaux usées épurées est une piste intéressante et inévitable a I’avenir
pour la préservation des ressources hydriques, elle sera une vraie solution pour faire face a la
rareté de I’eau et pour la préservation de I’environnement. De plus en l'agriculture ces
pratiques peuvent permettre d'enrichir certains sols trés pauvres ou & faible potentiel

agronomique, grace a leur capacité fertilisant.

Notre modeste travail nous permis de nous poser beaucoup de questions et de

comprendre que plusieurs axes de recherches peuvent étre entamés et développes.
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Annexe | : La liste des normes européennes et internationales applicables ou en

préparation en 1997 dans le domaine de I’irrigation :

La liste des normes européennes et internationales applicables ou en préparation en
1997 dans le domaine de I’irrigation

Date d’application
actuelle
(ou prévue)

1) Normes volontaires (certification, assurance qualité, marques de qualité)
CEN nomes européennes
Travaux du CEN/TC144/SC1 (techniques d’irrigation)

Enrouleurs (systemes) GT1
EN 12324-1 gammes dimensionnelles
EN 12324-2 spécification des tubes PE
EN 12324-3 présentation des caractéristiques techniques
EN 12324-4 documents guides pour I’utilisateur
EN 12324-5/1SO 8224-1 méthodes d’essai
Pivots (systémes) GT2
EN 12325-1 présentation des caracteéristiques techniques
EN 12325-2 performances et caractéristiques techniques minimales
EN 12325-3 terminologie et classification

EN 12325-4/1SO 11545 méthodes d’essai
Aspersion a poste fixe couverture intégrale(systémes) GT3

wib1 couverture intégrale

wib2 couverture intégrale - méthodes d’essais
Arrosage automatique intégré des espaces verts (systemes) GT4

EN 12484-1 définition du programme d’équipement

EN 12484-1 conception et définition de descriptifs techniques - types
EN 12484-3 automatismes, gestion des installations

EN 12484-. 4 installation, sécurité et réception

EN 12484-5 réception et méthodes d’essais
Micro irrigation (systémes) GT5
EN13635-1 systémes de micro irrigation

terminologie et données a fournir par le constructeur
Tubes et raccords GT6

EN 12734 tubes a raccords rapides
Robinetterie et accessoires GT7

EN 14067 bornes d’irrigation

EN 14068 Compteurs d’irrigation
Autre

EN 13742-1 Couverture intégrale - Sélection conception et description de I’installation
EN 13742-1 Couverture intégrale-méthodes d’évaluation
EN 14049 Méthode de mesure et de calcul de I’intensité de I’irrigation

1998
1999
1999
1999

(1998 1S0)

1998
1998
1999
2001

(6/2000)
(6/2000)

(1999)
1999
2000
2002
2002

2001
2000

2002
2002

2002
2002
2004




ISO normes internationales
Travaux du ISO/TC23/SC18 (Matériels et systémes d’irrigation)
Terminologie GT1 1SO SC18 WG1 N° 2003

DEFINITIONS APPLYING TO IRRIGATION
symboles graphiques

Aspersion GT3
ISO 15886-1 exigences et
ISO 15886-3 essais des asperseurs
ISO 8026 sprays
Enrouleurs
ISO 8224-1 essais
ISO 8224-2 tuyau souple - essais
Pivots
ISO 11545 mesure de la répartition d’eau
ISO 12374 céblage électrique
Distributeurs de micro-irrigation
1S09260 goutteurs et rampes de goutteurs
Tubes et raccords
ISO 8779 tubes en PE spécifications
ISO 8796 tubes en PE fissuration induite par les raccords
ISO 9625 raccords pour tube PE
ISO 13460 colliers de prise en charge pour tube PE
NP 13777 raccords & insertion pour tube PE
ISO 11678 tubes aluminium
Robinetterie et accessoires
ISO 9644 essais de perte de charge dans les vannes
ISO 7714 vannes volumétriques
ISO 9635 vannes hydrauliques
ISO 9911 petites vannes plastiques manuelles
ISO 10522 régulateurs de pression
ISO 9952 clapets anti retour
ISO 11419 ventouses a flotteur
Fertilisation et injection de produits chimiques
ISO 13457 pompes doseuses hydrauliques
ISO 13458 cuves d’injection
Filtres
ISO 9912-1 classification
ISO 9912-2 filtres a tamis
ISO 9912-3 filtres a tamis a nettoyage automatique
Installations
ISO 11738 installations de téte
ISO TR 15155 2005: Testing Facilities For Irrigation Equipment
ISO/TR 8059 systémes automatiques a commande hydraulique

(document interne)
(20007?)

2004
2004
en cours de révision

2003
1991

1995
1996

2004

1992
1989
1993
(1997)
(2000? )
1996

1998
1999
2005
1993

(1997)
1993

(1997)

(1997)
(1997)

2003
1992
1992
1996

1986




2) Directives européennes et normes harmonisées prises en application de ces
directives (marquage CE)

Directive “ machines ” (sécurité)
EN 292, EN 294... normes génériques sur la sécurité des machines
prEN 809 sécurité des pompes
prEN 908 sécurité des enrouleurs
prEN 909 sécurité des pivots
sécurité des canons (pas de norme, utiliser prEN 908)

Directive ““ basse tension * (sécurité électrique)
pompes, pivots, vannes, programmateurs, tous appareils électriques et électroniques
(pas de norme specifique irrigation, appliquer la directive et les normes EN
génériques EN 60730 et EN 60065 etc. )

Directive ““ compatibilité électromagnétique * (interférences)
vannes, programmateurs, tous appareils électriques et électroniques (pas de norme
specifique irrigation, appliquer la directive et les normes EN génériques EN 55022
et EN 55082, etc. )

Directive ““ récipients a pression simple ”’
ne s’applique qu’aux grosses installations (ballons anti bélier, etc. )

Directive compteurs d’eau froide
inapplicable en fait pour les compteurs d’irrigation

future directive “ équipements sous pression ”

1996
1991 et 1992
(1997?)
(1997?)
(1997?)
depuis 1973

1/1996

1990

applicable a I’eau
potable

a I’étude

(Source : TIERCELIN JEAN-ROBERT, ALAIN VIDAL. Traité d'irrigation.2 éd)

% Sigles employés:.

CEN: Comité européen de normalisation.

EN: norme européenne.

prEN: projet de norme européenne.

Wi: work item (sujet de travail).

ISO: International organization for standardization.
ISO xx: norme internationale.

ISO/TR: rapport technique.

CD: projet de comité.

NP: nouveau sujet.

AN N N N N N Y N




Annexe I1.A : Le laboratoire de I’'INSID et ses bancs d’essais :

Banc d’essai d’aspersion

Testeur de la teneur
de en noir de carbone

=+

Analyseur Calorimétrique
Différentiel (DSC 1) METTLER
(Pour déterminer le temps
d’induction & I’oxydation)

\

Banc d’essai de durabilité des asperseurs  Banc d’essai goutte a goutte

— Banc d’essai de résistance
\|—| des matériaux

Banc d’essai de la résistance a
la pression interne

Microscope de la
dispersion de noir carbone




Annexe I1.B : Les différents matériels des du site expérimental de I’E.N.S.H :

Réseau D’eau Normale Réseau D’eau Epurée

* Les Pompes *

e Type: SPERONI -KPM 50 e Type: PENTAX-PM 60

e Tension : 220V e Tension : 220V

e Puissance: 0.37 et 0.55 kw. e Puissance: 0.37 et 0.49 kw.

e Nbr.Tr.m: 2800. e Nbr.Tr.m: 2000.

e Intervalle des pressions: 34-10 m. e Intervalle des pressions: 40-09 m.
e Intervalle des débits : 35-5 L/m e Intervalle des debits : 35-5 L/m

*Vue de coté *




*Systeme du remplissage* *Vue intérieure*

*Systeme du réglage de la pression*

<# Manomeétre

Sens d'écoulement

Sens d'écoulement

Base du
manometre

Réseau-2-

P e = . i
el L '.*- \‘_ Vanne du réglage ‘




* |es seaux récupérateurs *

*Autres Matériels*

Clapet Anti- Filtre & tamis Crepine pour
I’eau épurée

retour

G (34)”

A £

Vanne cannelée et filetee
méle+ Raccord tape

MEY?DnLnAe\ST Anneau fin
cannelée de ligne

Péroreuse Manomeétre de la

Poincon a main glycérine




Annexe I11.A : Les suivis des débits au cours de I’expérimentation :

* Goutteur -2L/h -*
*|_"eau Normale*

N°D'Essai | G1.1 | G1.2 | G1.3 | G1.4 | G15 | G16 | G1.7 | G1.8 | G21 | G22 | G23 | G24 | G25 | G26 | G2.7 | G28 | G3.1 | G3.2 | G3.3 | G3.4 | G35 | G3.6 | G3.7 | G3.8

EssaiN°=1 | 140 | 160 | 1.50 | 150 @ 144 | 140 136 130 145 150 | 150 | 145 140 H 139 150 | 145 145 | 150 140 142 | 130 | 133 130 | 125
EssaiN°=2 | 150 | 1.30 | 1.45 | 1.40 | 1.30 | 1.30 | 1.30 | 1.20 | 1.40 | 150 | 150 | 140 | 1.35 | 160 A 1.30 | 1.40 | 1.40 | 1.30 | 140 | 141 | 130 | 1.35 | 140 | 1.30
EssaiN°=3 | 150 | 120 | 1.50 | 1.60 @ 150 H 150 160 150 A 150 160 | 160 | 1.60 160 @ 150 @ 149 | 160 160 | 150 143 150 & 155 | 160 @ 150 | 1.35
EssaiN°=4 | 152 | 130 | 1.45 | 150 | 145 | 140 | 1.40 | 160 | 1.30 A 1.30 | 135 | 140 | 1.30 | 1.35 | 1.35 | 150 | 155 | 1.50 | 1.50 | 155 | 152 | 1.39 | 155 | 134
EssaiN°=5 | 150 | 130 | 140 | 150 H 150 | 155 140 130 150 150 | 150 | 1.60 | 140 H 140 160 | 155 155 | 150 @ 155 155 150 | 160 @ 150 | 1.30
EssaiN°=6 | 140 | 160 | 1.50 | 1.50 | 1.40 | 150 | 1.49 | 150 | 1.60 | 155 | 150 | 1.52 | 1.35 | 155 | 155 | 153 | 1.48 | 150 | 1.35 | 140 | 145 | 150 | 146 | 1.30
EssaiN°=7 | 140 | 139 | 1.35 | 1.30 A 1.32 | 139 | 130 131 135 141 | 138 | 135 134 | 140 149 | 131 150 | 140 139 @ 150 | 145 | 140 @ 140 | 150
EssaiN°=8 | 135 | 140 | 1.35 | 1.40 | 135 | 140 | 1.32 | 1.30 | 150 | 1.38 | 135 | 141 | 1.38 | 1.35 | 145 | 132 | 1.40 | 141 K 138 | 150 | 145 | 160 | 135 | 1.40
EssaiN°=9 | 150 | 135 | 1.29 | 145 150 H 150 | 140 139 H 150 140 | 140 | 140 150 H 150 @ 150 | 150 150 | 150 @ 151 | 152 | 150 | 162 @ 150 | 1.49
EssaiN°=10 | 150 | 1.50 | 1.40 | 150 | 145 | 140 | 1.40 | 140 | 155 | 1.45 | 140 | 150 | 145 | 155 | 160 | 1.50 | 1.50 | 1.38 | 1.60 | 140 | 130 | 1.25 | 1.25 | 1.40
EssaiN°=11 ' 140 @ 145 135 | 150 | 140 150 145 135 | 140 | 1.50 @ 150 145 135 | 150 | 145 140 140 140 | 155 | 155 140 135 140 135
EssaiN°=12 | 139 | 1.30 | 1.35 | 152 | 150 | 1.51 | 150 | 1.40 | 152 | 1.55 | 1.50 | 150 | 149 | 155 | 150 | 1.50 | 1.40 | 150 | 1.40 | 140 | 130 | 150 | 1.50 | 1.60
EssaiN°=13 | 145 | 125 | 140 | 140 | 150 150 140 135 | 140 | 155 H 140 H 150 139 | 151 | 150 150 155 150 | 150 | 141 150 @ 150 @ 148 157
EssaiN°=14 | 139 | 150 | 1.40 | 150 | 145 | 1.55 | 150 | 150 | 152 | 1.62 | 1.25 | 150 | 150 | 150 | 155 | 1.50 | 1.45 | 155 | 155 | 148 | 150 | 1.40 | 1.35 | 1.55
EssaiN°=15 | 150 | 152 | 148 | 149 | 1.20 160 150 140 | 145 | 1.50 = 150 & 150 140 | 155 | 155 150 160 160 | 152 | 140 125 148 @ 150 @ 150
EssaiN°=16 | 150 | 149 | 150 | 150 | 1.60 | 1.60 | 153 | 149 | 155 | 1.55 | 152 | 160 | 155 | 153 | 1.60 | 1.50 | 1.35 | 155 | 155 | 125 | 135 | 150 | 1.50 | 1.55
EssaiN°=17 ' 130 | 140 H 135 | 150 | 150 | 145 140 140 | 152 | 155 150 # 155 150 | 151 | 150 154 160 151 | 150 | 115 149 | 152 @ 150 150
EssaiN°=18 | 150 | 150 | 1.48 | 150 | 1.25 | 140 | 1.45 | 150 | 150 | 1.60 | 150 | 160 | 150 | 155 | 152 | 149 | 1.35 | 135 | 150 | 145 | 150 | 145 | 151 | 1.50
EssaiN°=19 | 140 | 155 125 | 152 | 120 | 150 152 150 | 150 | 1.55 @ 152 | 155 152 | 160 | 1.65 150 155 140 | 150 | 155 155 155 150 @ 1.80
EssaiN°=20 | 135 | 1.05 | 1.40 | 150 | 150 | 1.50 | 1.50 | 1.40 | 150 | 1.55 | 1.50 | 150 | 150 | 155 | 140 | 1.50 | 1.40 | 150 | 1.40 | 150 | 1.40 | 155 | 145 | 1.85
EssaiN°=21 | 120 | 145 149 | 145 | 150 150 140 150 | 150 | 1.50 = 145 145 148 | 150 | 150 142 150 @ 140 | 149 | 150 145 145 130 150
EssalN°=22 | 120 | 1.40 | 150 | 148 | 150 | 1.50 | 1.45 | 145 | 150 | 1.55 | 150 | 150 | 148 | 152 | 150 | 148 | 155 | 150 | 148 | 145 | 150 | 1.45 | 148 | 1.40
EssalN°=23 | 142 | 139 | 139 | 1.30 | 1.39 | 140 130 130 | 140 | 1.50 H 150 | 150 150 | 140 | 150 135 155 115 | 150 | 152 135 132 @ 137 140
EssaiN°=24 | 150 | 150 | 150 | 1.40 | 150 | 1.51 | 150 | 1.40 | 150 | 1.50 | 1.50 | 150 | 1.35 | 1.30 | 150 | 1.40 | 1.30 | 150 | 150 | 150 | 1.40 | 150 | 1.50 | 1.40
EssalN°=25 | 120 | 150 | 150 | 152 | 151 | 155 150 150 | 155 | 1.55 @ 155 | 150 153 | 125 | 155 152 115 155 | 155 | 151 | 150 155 155 150
EssalN°=26 | 140 | 1.39 | 1.40 | 150 | 150 | 1.51 | 149 | 140 | 152 | 145 | 152 | 148 | 152 | 148 | 150 | 1.35 | 1.25 | 130 | 1.35 | 150 | 1.30 | 150 | 1.52 | 1.49



Essai N°=27
Essai N°=28
Essai N°=29
Essai N°=30
Essai N°=31
Essai N°=32
Essai N°=33
Essai N°=34
Essai N°=35
Essai N°=36
Essai N°=37
Essai N°=38
Essai N°=39
Essai N°=40
Essai N°=41
Essai N°=42
Essai N°=43
Essai N°=44
Essai N°=45
Essai N°=46
Essai N°=47
Essai N°=48
Essai N°=49
Essai N°=50
Essai N°=51
Essai N°=52
Essai N°=53
Essai N°=54
Essai N°=55
Essai N°=56
Essai N°=57

135
1.50
1.50
1.50
1.30
1.30
148
1.45
1.50
155
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.45
155
140
155
152
1.30
1.60
1.50
155
155
135
1.50
140
152
140

135
1.60
135
150
152
140
1.50
150
1.20
145
148
150
1.50
150
1.50
150
1.50
148
140
1.60
1.59
145
1.50
150
155
155
140
150
155
147
140

1.50
155
1.50
151
1.50
150
1.25
150
1.38
150
140
150
1.50
1.48
135
1.48
148
1.45
1.45
1.40
1.50
1.40
1.45
1.35
1.50
150
152
155
148
150
155

1.50
151
1.50
150
1.50
145
155
148
1.60
1.60
155
152
1.50
152
152
155
1.45
140
1.50
155
1.50
145
152
150
1.50
150
152
148
152
150
1.50

1.50
150
1.50
151
1.50
150
1.50
150
1.50
155
140
145
1.50
155
1.50
150
1.50
150
1.45
152
1.50
150
1.50
148
1.50
152
1.50
150
155
135
152

155
155
1.50
155
1.50
1.50
152
152
1.50
157
148
1.50
152
155
1.50
151
1.50
155
1.50
153
155
152
155
152
148
1.50
155
148
152
1.50
155

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.48
1.50
155
1.50
155
1.50
155
1.50
1.60
1.50
1.50
148
151
1.50
1.40
1.50
155
148
1.40
135
1.50
148
1.45
1.50

142
140
140
150
140
145
1.45
140
1.50
152
148
135
1.45
140
140
149
148
150
1.30
149
1.40
140
140
140
1.50
135
140
152
1.50
140
140

140
155
155
150
155
135
152
150
1.58
159
152
155
1.58
155
1.50
150
155
150
155
1.60
135
155
1.50
150
1.50
150
1.50
1.48
148
150
1.50

155
155
1.50
150
1.60
1.50
1.50
1.45
155
1.60
1.50
1.60
155
155
1.50
155
1.50
1.60
1.50
1.65
1.56
1.50
1.50
155
1.50
155
152
155
1.50
152
1.53

1.50
151
152
150
1.50
1.45
148
143
1.50
1.60
1.50
150
152
153
1.50
1.40
1.50
155
1.50
155
155
150
1.40
155
1.40
1.48
1.50
150
148
1.40
1.50

1.50
155
1.60
150
1.60
150
1.60
151
1.50
1.60
142
152
1.60
152
1.60
1.60
148
150
1.50
155
1.60
1.60
1.50
150
155
1.60
152
1.40
1.50
150
1.53

1.50
1.60
140
150
155
148
152
145
151
155
148
1.40
1.50
150
155
150
1.50
1.60
152
153
1.50
150
140
1.60
135
150
148
148
1.50
151
1.50

1.25
1.60
1.50
155
155
152
1.40
145
1.60
1.60
155
150
1.50
152
1.60
155
1.50
150
1.50
1.60
152
150
1.60
150
1.60
150
1.50
150
152
150
155

1.50
152
1.50
150
155
150
1.45
1.38
155
152
1.50
1.60
1.50
155
155
150
1.60
150
152
1.60
155
151
1.50
155
155
1.60
152
150
155
1.48
155

1.50
150
1.45
145
155
150
1.50
1.40
152
1.60
1.45
150
1.50
150
1.60
152
152
155
1.38
150
148
145
1.40
153
152
150
155
135
148
135
152

155
151
155
147
155
1.55
151
151
1.60
1.70
152
150
1.60
1.60
1.60
152
1.60
1.43
1.53
1.60
1.60
1.60
155
150
1.60
1.60
155
150
152
150
1.45

1.50
150
155
145
155
1.40
1.50
135
1.50
155
155
150
148
155
1.50
1.50
1.50
1.40
1.45
155
1.50
1.40
135
1.50
152
145
1.50
148
1.40
150
1.50

1.50
1.50
140
150
155
1.50
1.50
1.40
1.50
155
152
1.50
155
155
1.60
155
1.50
135
1.50
1.60
155
1.40
1.50
1.40
1.50
1.50
148
150
152
1.45
1.50

1.50
155
1.20
1.20
1.50
155
1.45
1.50
1.50
1.70
140
1.40
155
1.50
155
1.60
1.45
1.50
1.45
1.60
1.50
1.50
1.50
148
1.50
1.60
1.50
1.45
151
1.40
154

1.50
1.50
1.50
142
155
142
135
1.45
1.50
175
1.45
1.45
149
1.50
1.60
1.45
155
1.50
140
147
149
1.45
140
1.40
1.45
1.40
140
148
1.50
1.45
1.50

1.25
1.20
155
155
155
1.50
1.50
1.50
155
1.70
1.30
1.50
1.40
1.60
155
1.50
1.45
1.50
148
155
1.50
1.50
1.50
1.40
1.50
155
152
152
1.50
1.45
1.50

1.50
152
1.50
1.45
1.50
1.45
1.45
148
1.50
1.60
148
155
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
135
1.50
155
140
1.45
148
1.40
155

135
151
1.35
1.40
155
1.45
148
155
155
155
152
148
155
1.50
1.50
1.30
1.50
148
1.50
148
152
1.50
1.35
1.50
1.50
1.50
149
1.40
1.50
1.40
1.50



Essai N°=58

155 | 150 | 1.50 | 1.50 | 155 | 153 | 153 | 1.50 | 150 | 1.60 | 155 | 155 | 1.52 | 155 | 153 | 150 | 1.55 | 1.50 | 150 | 155 | 150 | 150 | 150 | 148
EssaiN°=59 | 154 | 152 150 | 157 | 152 155 150 | 1.35 152 157 152 | 155 | 150 @ 150 | 157 | 152 160 | 157 | 150 H 150 @ 155 @ 155 152 | 151
EssaiN°=60 | 155 | 160 | 1.50 | 1.60 | 1.50 | 1.60 | 152 | 150 | 1.50 | 1.60 | 155 | 150 | 1.60 | 1.65 | 1.60 | 150 | 1.65 | 1.60 | 155 | 1.60 | 150 | 1.65 | 150 | 1.60
Moy 145 [ 145 | 145 | 149 | 147 | 150 | 1.47 | 142 | 150 | 153 [ 149 | 1.52 | 148 | 150 | 152 | 148 | 1.51 | 1.47 | 149 | 148 | 146 | 1.48 | 1.47 | 1.47
Moy Tot : 148
* Goutteur -2 L/h-*
*_’eau Epuree*
N°D'Essai | G1.1 | G1.2 | G1.3 | G1.4 | G15 | G16 | GL7 | G1.8 [ G21 | G22 | G623 | G24 | G25 | G2.6 | G2.7 | G2.8 | G3.1 | G3.2 | G3.3 | G3.4 | G35 | G3.6 | G3.7 | G3.8
EssaiN°=1 | 152 | 155 | 155 @ 155 155 | 155 135 155 135 | 145 | 135 150 | 155 | 155 | 1.25 | 140 A 105 150 @ 150 150 135 140 | 150 155
EssaiN°=2 | 150 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 150 | 150 | 150 | 150 | 151 | 145 | 150 | 1.60 | 1.30 | 145 | 1.30 K 153 | 155 | 1.50 | 1.45 | 1.40 | 150 | 1.50
EssaiN°=3 | 155 | 155 | 1.55 150 @ 155 | 155 140 150 @ 155 | 155 150 | 150 | 160 | 150 | 150 | 140 125 | 1.35 150 @ 150 @ 155 140 150 | 150
EssaiN°=4 | 150 | 1.35 | 152 | 155 | 155 | 155 | 135 | 150 | 150 | 1.60 | 1.40 | 1.50 | 1.50 | 1.40 | 1.30 | 155 | 1.50 A 150 | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 145 | 155 | 1.50
EssaiN°=5 | 151 | 150 | 1.50 150 @ 1.50 # 1.50 A 1.35 H 150 A 150 | 150 150 | 150 | 155 | 150 | 1.40 | 152 # 140 | 1.40 140 135 140 140 150 | 150
EssaiN°=6 | 1.40 | 1.20 | 1.40 | 1.30 | 1.50 | 145 | 1.15 | 140 | 140 | 135 | 140 | 140 | 145 | 145 | 130 A 1.30 | 160 | 1.40 | 1.50 | 1.50 | 1.20 | 1.40 | 142 | 145
EssaiN°=7 | 140 & 140 | 1.40 135 140 150 H 1.30 A 1.30 A 125 120 135 130 | 150 | 150 | 145 | 140 140 | 140 140 135 150 140 140 150
EssaiN°=8 | 1.35 | 125 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 135 | 1.30 | 140 A 1.30 | 140 | 1.32 | 1.60 | 1.50 | 1.40 | 1.30 | 1.40 | 125 | 1.30 | 1.25 | 1.40 | 1.00 | 150 | 1.40 | 150
EssaiN°=9 | 140 & 140 | 140 135 140 135 125 135 140 140 140 | 140 | 140 | 155 | 1.35 | 140 135 | 1.20 150 130 140 140 150 | 150
EssaiN°=10 | 148 | 150 | 145 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.30 | 140 | 140 | 140 | 140 | 135 | 135 | 1.40 | 150 | 1.35 | 1.30 | 1.40 | 140 | 1.35 | 1.30 | 145 | 1.50 | 1.50
EssaiN°=11 | 1.50 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 1.40 K 140 130 125 135 140 120 | 130 | 130 | 135 | 1.40 | 140 | 125 | 1.30 | 1.30 | 1.40
EssaiN°=12 | 1.40 | 145 | 140 | 1.30 | 135 | 140 | 1.30 | 142 | 150 | 1.35 | 1.40 | 150 | 1.40 | 1.30 | 1.35 | 1.40 A 140 | 125 140 | 140 A 135 | 1.60 | 1.40 @ 1.35
EssaiN°=13 | 140 150 142 145 135 140 135 140 145 140 | 135 150 | 140 A 135 | 140 A 140 140 135 140 | 140 140 150  1.40 | 1.40
EssaiN°=14 | 0.90 | 1.25 | 125 | 1.20 | 1.30 | 1.35 | 1.20 | 1.30 | 1.30 | 1.40 | 110 | 1.30 | 120 | 125 | 1.35 | 125 | 1.30 | 1.20 | 1.40 | 1.30 | 1.30 | 1.30 | 1.30 | 1.20
EssaiN°=15 | 1.30 130 125 130 | 1.30 130 | 120 A 120 A 120 145 | 110 A 125 | 120 | 150 | 120 | 1.10 A 110 | 115 120 | 1.50 K 070 | 1.25 | 1.30 | 1.20
EssaiN°=16 | 135 | 1.35 | 1.40 | 150 | 1.35 | 1.50 | 1.40 | 142 | 1.30 A 1.50 | 1.20 | 125 | 150 | 1.40 | 130 | 150 | 1.40 | 1.35 | 145 | 130 | 150 148 | 1.50 | 1.30
EssaiN°=17 | 1.30 | 135 | 140 | 135 | 135 135 | 130 140 | 1.40 140 130  1.30 138 140 130 | 1.30 130 130 | 133 | 1.30 | 150 | 1.40 @ 130  1.40
EssaiN°=18 | 1.30 | 1.31 | 120 | 1.25 | 125 | 1.20 | 125 | 1.30 | 1.30 | 1.30 | 125 | 1.20 | 1.30 | 1.35 | 1.20 | 1.20 | 1.40 | 1.30 | 150 | 125 | 150 | 1.40 | 1.30 | 1.30




EssaiN°=19 | 150 | 150 | 150 H 150 | 150 | 150 | 140 H 150 | 150 f 150 | 150 | 135 | 150 H 150 | 150 | 150 | 140 | 150 | 145 | 150 | 150 | 145 | 150 | 150
EssaiN°=20 | 150 | 150 | 150 145 150 | 155 150 | 155 1.50 150 | 152 1.50 153 148 1.45 140 | 150 | 150 1.45 148 150 | 150 | 145 | 140
EssaiN°=21 | 1.30 | 135 | 140 H 130 135 | 125 | 120 125 | 120 H 135 128 | 125 125 125 | 125 | 130 | 130 | 1.30 | 125 | 130 | 125 | 125 | 1.30 | 125
EssaiN°=22 | 130 | 125 | 135 | 130 | 130 | 130 | 140 | 130 | 130 | 130 | 125 | 130 | 130 | 125 | 140 | 130 | 125 | 125 130 | 130 | 125 | 128 | 1.30 | 1.30
EssaiN°=23 | 150 | 155 | 155 | 155 | 150 | 155 | 150 | 160 155 155 150 | 155 155 150 | 140 | 152 | 150 | 155 155 | 155 | 135 | 150 160 | 162
EssaiN°=24 | 140 | 150 | 140 150 | 150 | 140 1.35 1.35 140 | 050 | 140 | 140 140 | 150 | 140 1.30 | 1.35 1.40 1.30 | 140 135 | 135 | 135 | 1.30
EssaiN°=25 | 150 | 140 | 150 155 120 | 150 | 135 160 | 150 H 140 | 150 | 135 145 140 | 135 | 140 f 150 | 160 | 150 | 150 | 135 | 150 | 140 | 1.40
Essai N°=26 | 1.35 140 | 140 150 | 145 1.35 140 | 140 | 135 1.45 150 | 155 140 | 135 1.45 1.45 140 | 155 150 | 140 150 | 150 | 140 | 140
EssaiN°=27 | 1.40 | 090 | 1.30 130 | 140 | 135 125 135 1.30 1.10 | 140 | 140 1.45 150 | 1.20 1.30 | 155 1.40 1.30 | 1.20 1.10 | 1.30 | 140 @ 1.40
EssaiN°=28 | 125 | 125 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 125 | 135 | 130 | 130 | 1.20 | 125 | 1.20 | 1.25 125 | 120 | 135 | 120 | 125 | 1.30
EssaiN°=29 | 130 | 120 | 125 | 125 120 | 120 f 120 125 | 130 |/ 115 120 | 130 f 120 120 | 120 | 125 | 125 | 120 | 120 | 130 | 120 | 120 | 1.25 | 115
EssaiN°=30 | 1.20 | 1.20 | 120 | 120 | 125 | 120 | 120 | 115 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 125 | 125 | 120 | 125 | 120 | 120 | 120 | 120 1 130 | 125 | 1.20
Moyen 139 | 138 | 140 | 140 | 140 | 140 | 132 | 139 | 138 | 136|135 139141141 | 1331136 | 135|136 | 139|138 | 133|139 140 | 1.39
Moy Tot : 1.38
* Goutteur -4L/h-*
* |_’eau Normale *
N° D'Essai Gl1 Gl.2 G1.3 Gl14 Gl1l5 Gl.6 G2.1 G2.2 G2.3 G2.4 G2.5 G2.6 G3.1 G3.2 G3.3 G3.4 G3.5 G3.6
Essai N°=1 4.32 4.80 4.00 6.00 6.00 6.20 6.00 5.00 450 4.00 6.00 4.20 7.20 6.00 4.40 5.00 3.40 4.20
Essai N°=2 4.00 4.00 3.80 550 5.30 6.50 6.20 3.80 4.00 4.00 7.10 430 6.00 550 7.00 6.00 3.20 450
Essai N°=3 3.70 3.60 3.55 6.20 5.80 6.40 6.20 4.00 4.00 490 8.00 4.60 6.00 5.50 470 5.80 3.50 6.60
Essai N°=4 4.00 4.00 4.20 5.60 5.00 6.20 550 4.20 7.00 450 750 4.60 6.00 5.60 490 5.90 3.30 5.60
Essai N°=5 4.10 3.65 3.80 5.30 470 6.20 5.50 450 7.10 3.80 5.80 4.60 6.00 5.60 5.00 6.00 3.80 6.10
Essai N°=6 410 4.40 3.90 5.40 470 6.30 5.30 4.00 470 3.90 5.80 455 6.00 5.60 4.80 5.80 3.30 4.80
Essai N°=7 4.10 3.90 4.20 5.50 470 6.60 5.20 5.50 4.00 4.00 6.10 4.80 6.20 6.00 5.00 6.20 3.50 5.30
Essai N°=8 4.05 3.90 3.90 5.40 4.40 6.80 5.05 3.90 4.00 4.40 6.05 470 6.90 6.00 490 5.90 3.60 5.60
Essai N°=9 4.85 3.70 5.90 490 4.60 6.10 6.10 7.00 4.00 3.70 5.65 5.00 5.90 5.60 490 5.90 3.40 5.10




Essai N°=10 4.20 4.00 6.70 5.50 5.00 6.60 6.20 5.00 5.50 4.00 6.30 4.90 7.10 6.00 5.10 6.00 3.60 5.40
Essai N°=11 4.00 3.90 6.40 5.40 6.50 6.30 6.50 4.50 6.30 6.50 6.00 4.90 7.00 5.50 5.00 5.80 3.50 5.50
Essai N°=12 4.20 4.00 4.00 5.80 5.50 6.40 6.50 4.20 4.00 4.00 7.00 4.80 6.05 6.00 5.10 5.80 3.50 5.30
Essai N°=13 4.20 4.00 4.50 5.90 6.00 6.30 6.20 4.30 3.90 3.90 5.80 4.50 6.30 5.70 8.70 6.20 3.60 4.90
Essai N°=14 4.20 3.70 6.60 5.70 5.90 6.50 6.30 3.70 3.80 4.30 6.20 4.50 5.70 6.30 5.00 750 3.70 5.50
Essai N°=15 4.40 410 5.00 5.50 5.00 6.80 7.30 4.80 4.20 4.65 6.30 5.00 7.20 6.40 8.10 4.40 3.90 5.50
Essai N°=16 4.00 3.70 3.90 5.60 5.00 6.50 5.20 4.30 6.10 4.10 6.50 4.60 5.70 6.10 5.00 6.40 4.60 6.00
Essai N°=17 410 3.70 6.30 4.70 6.10 6.00 5.20 4.30 6.30 4.30 6.00 4.50 7.00 5.90 7.60 3.80 3.50 5.00
Essai N°=18 4.90 4.00 6.80 5.75 5.50 6.20 6.30 4.20 5.60 4.30 2.80 4.80 7.20 6.40 5.00 450 4.00 5.40
Essai N°=19 4.10 3.90 6.30 5.40 5.40 6.30 6.50 4.60 3.90 3.90 6.50 4.50 6.70 6.00 4.90 5.90 3.80 5.50
Essai N°=20 410 3.90 4.00 5.20 5.00 6.00 5.00 6.20 4.00 3.90 5.60 4.40 6.10 6.30 4.90 3.90 4.30 4.90
Essai N°=21 4.00 3.80 5.98 5.10 4.70 6.90 6.10 3.65 4.00 4.70 6.00 4.50 7.10 6.20 5.00 4.00 3.50 5.40
Essai N°=22 415 4.80 6.40 5.10 5.05 6.40 6.65 4.60 5.60 4.30 6.00 4.60 5.35 5.40 7.60 5.50 4.80 5.25
Essai N°=23 3.80 3.70 5.90 4.70 4.80 6.20 6.50 4.20 5.30 3.90 5.50 4.80 8.10 5.10 4.30 4.60 3.40 4.90
Essai N°=24 410 4.05 4.20 5.40 5.30 6.40 6.30 4.05 4.10 4.30 6.10 4.90 750 5.80 6.60 4.20 3.60 5.60
Essai N°=25 410 4.00 6.50 4.50 4.00 5.90 5.30 5.00 5.60 4.20 7.20 4.60 7.10 5.80 7.70 3.90 3.50 5.10
Essai N°=26 3.50 4.00 6.40 5.80 5.90 6.20 6.50 4.50 4.00 450 8.20 5.00 7.05 6.00 5.10 5.60 250 5.30
Essai N°=27 4.00 4.10 6.10 5.10 6.50 6.30 5.80 5.50 4.20 4.00 5.80 4.85 8.10 5.90 4.75 3.90 3.60 5.60
Essai N°=28 4.70 3.90 5.80 4.20 5.00 6.20 5.20 4.85 6.30 4.35 4.30 4.40 6.40 5.60 7.90 6.20 3.40 5.00
Essai N°=29 410 3.90 6.20 4.70 5.85 6.50 5.50 4.30 4.50 4.20 6.70 4.60 5.70 5.80 4.90 3.90 3.55 5.10
Essai N°=30 410 3.85 6.30 4.35 4.00 6.40 5.20 4.60 4.30 3.90 7.85 5.05 7.20 6.85 6.50 4.00 3.50 5.10
Essai N°=31 4.00 3.90 5.50 5.70 4.70 6.40 6.20 4.70 3.90 3.90 3.70 4.40 6.40 5.50 4.60 5.40 3.30 3.80
Essai N°=32 4.30 4.20 4.10 6.00 5.10 6.00 5.50 5.50 4.70 4.30 5.50 4.80 6.30 5.20 5.10 6.10 3.80 5.70
Essai N°=33 4.20 4.00 6.40 5.90 5.00 5.80 6.20 5.00 4.20 3.80 6.00 4.80 5.90 740 6.50 4.00 4.15 5.50
Essai N°=34 4.30 4.00 6.40 5.20 5.00 6.10 5.00 6.50 4.40 5.10 5.75 4.80 6.70 5.60 5.90 5.50 3.60 4.00
Essai N°=35 4.20 4.00 3.80 5.20 4.30 5.50 6.20 3.80 4.00 4.20 2.60 4.55 7.80 5.40 6.40 6.40 4.05 5.10
Essai N°=36 4.05 3.80 6.10 5.25 5.20 6.50 5.80 4.00 5.30 4.30 5.90 4.60 6.50 5.50 6.40 450 450 5.10
Essai N°=37 3.90 3.85 5.70 5.00 5.10 5.90 6.70 4.50 3.90 4.00 4.90 4.80 5.60 5.20 4.25 4.60 3.60 4.20
Essai N°=38 4.00 410 6.50 5.30 4.70 6.20 6.80 5.10 5.50 4.30 6.00 4.70 6.10 5.50 750 6.30 4.05 5.00
Essai N°=39 3.90 3.70 5.60 4.80 4.80 6.80 6.20 5.40 4.50 4.20 5.40 4.80 5.80 5.50 5.40 6.10 4.40 5.30
Essai N°=40 410 3.90 4.80 5.00 450 6.30 4.75 5.70 4.00 3.80 4.90 6.00 5.60 5.50 4.70 5.90 4.00 5.30




Essai N°=41 3.80 4.00 5.20 4.60 4.60 6.10 6.00 450 5.30 4.00 5.80 470 555 5.60 4.80 6.00 3.50 495
Essai N°=42 4.00 6.30 3.80 5.40 4.00 5.90 4.00 5.10 3.80 4.20 250 450 6.40 550 550 6.00 3.80 3.90
Essai N°=43 4.00 4.00 3.80 5.40 4.20 6.00 5.40 750 4.00 4.00 5.80 6.20 550 7.00 6.20 470 3.70 5.00
Essai N°=44 4.00 3.80 5.40 3.90 6.00 490 5.40 7.00 4.00 3.80 6.20 6.20 5.80 5.80 5.00 6.80 3.50 5.80
Essai N°=45 3.10 3.90 3.50 5.10 4.05 5.60 5.00 9.00 4.25 3.50 1.90 4.00 5.70 5.30 6.00 5.20 3.30 5.00
Essai N°=46 4.20 410 3.90 5.00 4.80 4.60 6.40 470 5.10 430 2.90 4.80 6.80 6.40 5.70 5.20 3.50 5.40
Essai N°=47 4.00 3.70 3.50 4.40 4.20 6.40 5.30 4.20 4.40 4.00 1.75 410 6.90 450 470 5.40 3.45 4.80
Essai N°=48 3.90 3.70 3.50 450 3.40 550 6.20 470 490 410 2.25 5.20 6.80 550 490 6.00 340 410
Essai N°=49 410 3.70 3.60 4.30 450 6.50 6.25 5.25 450 3.85 0.50 3.25 6.70 550 4.80 6.10 3.50 450
Essai N°=50 4.30 4.00 3.90 450 6.50 6.50 6.20 5.40 5.00 4.20 3.00 3.80 6.00 5.80 5.20 6.50 3.60 3.50
Essai N°=51 470 4.00 4.00 470 3.80 6.00 6.00 5.40 490 450 2.30 550 5.70 5.60 5.00 6.40 3.50 450
Essai N°=52 4.20 4.00 5.80 5.05 550 5.60 4.20 410 5.00 4.85 6.20 430 6.30 550 490 5.20 3.60 4.40
Essai N°=53 4.30 4.20 4.30 5.70 490 7.00 7.00 4.80 4.00 5.10 7.70 7.40 6.00 6.20 5.10 6.60 4.20 470
Essai N°=54 4.00 4.00 5.20 5.30 3.60 6.80 5.20 5.10 4.20 4.40 6.00 410 6.00 5.60 7.70 5.30 4.00 430
Essai N°=55 410 4.00 550 550 6.80 5.00 6.40 5.00 4.30 4.40 4.30 6.00 5.90 6.20 6.40 6.50 4.30 450
Essai N°=56 4.00 4.20 490 5.40 550 6.80 6.40 5.00 450 450 6.50 4.20 750 5.70 5.00 4.30 4.00 4.25
Essai N°=57 410 4.00 5.00 550 3.60 6.10 6.20 410 410 3.90 5.20 4.40 6.00 6.00 5.00 450 410 450
Essai N°=58 550 4.00 5.70 5.40 470 6.60 5.90 4.00 4.00 430 6.60 6.00 6.10 5.60 7.70 6.40 3.90 4.40
Essai N°=59 4.20 4.00 6.10 4.80 470 6.60 6.50 470 5.30 4.20 6.00 10.00 6.00 5.90 7.10 6.00 3.90 4.80
Essai N°=60 5.05 4.20 5.40 5.75 6.00 6.95 6.50 4.30 4.85 490 6.30 10.00 6.80 6.00 7.60 5.40 4.85 490
Moy 4.14 4.00 5.07 521 5.02 6.23 5.89 4.86 4.66 4.24 5.45 495 6.42 5.80 5.69 5.46 3.72 5.00
Moy Tot : 5.10
* *
Goutteur -4L -
* 7 A *
L ’eau Epuree

N° D'Essai Gl.1 G1.2 G1.3 Gl4 G1.5 G1.6 G2.1 G2.2 G2.3 G2.4 G2.5 G2.6 G3.1 G3.2 G3.3 G3.4 G3.5 G3.6
Essai N°=1 470 5.10 5.40 3.20 3.50 5.80 4.00 3.60 6.20 4.20 3.70 5.20 5.00 5.30 5.30 5.00 4.80 6.60
Essai N°=2 4.80 4.60 5.05 2.90 5.20 490 6.00 3.30 5.10 3.90 3.60 5.20 3.90 5.00 450 470 4.60 6.00
Essai N°=3 4.80 490 5.10 3.00 5.80 4.60 5.70 3.50 5.10 3.70 3.50 490 3.00 550 5.40 470 5.60 5.00




Essai N°=4 5.00 5.40 5.80 3.60 3.60 6.30 6.90 410 5.90 450 4.00 6.00 450 520 6.00 510 5.10 490
Essai N°=5 470 5.10 370 5.80 5.00 5.40 430 6.15 5.80 4.80 420 5.80 370 5.00 510 5.60 4.80 550
Essai N°=6 6.70 490 330 5.40 5.00 460 6.20 370 5.80 6.80 3.80 6.80 340 520 4.80 5.30 7.00 1.80
Essai N°=7 520 4.80 550 320 320 5.00 4.00 320 4.00 5.00 450 510 320 510 5.30 410 420 2.80
Essai N°=8 470 5.00 550 3.60 3.00 4.80 550 350 6.40 4.00 3.90 5.00 3.00 5.40 430 420 4.00 430
Essai N°=9 5.00 5.10 5.40 340 320 430 430 370 6.10 410 370 4.00 370 570 4.40 4.00 8.30 5.30
Essai N°=10 5.00 5.30 6.10 350 3.60 490 5.90 4.00 6.10 450 6.40 5.60 370 570 510 430 4.00 3.60
Essai N°=11 4.80 5.00 550 3.80 430 5.40 5.00 3.80 570 430 4.00 550 3.60 5.40 450 3.60 570 5.40
Essai N°=12 450 470 5.00 370 5.00 9.00 570 350 5.40 550 460 4.80 340 5.00 450 320 460 4.00
Essai N°=13 420 370 4.40 340 350 11.00 5.30 340 450 370 340 5.00 4.80 5.00 320 1.30 3.00 2.60
Essai N°=14 3.10 4.00 410 3.00 3.00 13.80 460 330 4.00 410 470 430 2.20 410 370 050 430 2.00
Essai N°=15 4.00 450 4.80 3.00 3.80 13.40 4.00 350 5.00 6.40 470 490 550 450 4.60 1.00 6.10 2.90
Essai N°=16 4.10 4.60 490 310 550 16.60 3.60 350 550 3.60 4.40 5.40 460 490 4.00 0.80 6.60 1.60
Essai N°=17 370 490 5.10 320 350 17.30 3.80 350 525 4.00 3.60 5.00 5.00 510 1.90 1.40 7.10 1.50
Essai N°=18 470 4.90 5.00 310 340 1320 370 350 5.60 4.00 410 5.10 550 5.40 3.90 1.80 7.00 1.30
Essai N°=19 450 470 520 330 330 16.40 370 330 550 4.00 320 450 3.80 5.40 4.00 1.90 6.10 1.00
Essai N°=20 4.80 4.80 5.30 320 310 15.20 370 330 550 410 350 5.00 3.90 550 4.00 2.00 6.40 0.70
Essai N°=21 470 4.80 310 5.00 350 11.80 3.90 340 350 7.10 7.80 340 3.80 520 340 2.40 6.00 0.70
Essai N°=22 485 4.80 4.90 320 450 3.80 340 5.10 350 2.00 7.30 5.90 310 3.80 6.50 1.50 550 050
Essai N°=23 4.80 5.00 5.40 320 520 14.10 4.00 320 570 4.60 6.60 510 3.80 5.90 3.80 2.30 370 050
Essai N°=24 4.80 470 3.00 5.30 520 13.00 3.05 3.80 5.80 6.30 7.30 4.80 350 550 350 2.00 2.80 1.00
Essai N°=25 5.80 510 570 340 5.40 430 430 350 6.00 7.30 6.10 5.80 4.00 5.80 350 2.00 350 0.60
Essai N°=26 470 450 5.00 3.00 460 510 370 3.05 5.00 5.90 350 4.00 320 2.70 310 1.60 1.90 020
Essai N°=27 450 490 520 3.00 320 450 370 340 6.00 570 3.60 450 520 3.60 330 1.80 2.70 0.40
Essai N°=28 430 430 4.60 3.00 420 4.80 370 330 5.30 7.20 450 4.80 320 430 320 1.00 2.50 0.10
Essai N°=29 430 4.40 4.60 3.00 310 450 3.60 320 5.30 570 340 4.00 320 420 320 1.00 1.90 0.10
Essai N°=30 4.40 430 4.00 3.00 310 430 340 320 5.00 490 340 4.00 310 370 320 1.00 2.00 0.10

Moy 4.67 4.76 4.86 352 4.05 8.40 4.42 3.62 5.32 4.86 4.50 4.98 3.85 4.94 417 2.70 473 2.43

Moy Tot: 4.49




* Goutteur -8L - *
*_"eau Normale*

N° D'Essai Gl1 G1.2 G1.3 Gl14 G15 G1.6 G2.1 G2.2 G2.3 G2.4 G25 G2.6 G3.1 G3.2 G3.3 G3.4 G35 G3.6
Essai N°=1 9.00 7.00 7.00 6.80 7.40 9.60 10.00 7.00 8.00 10.00 7.20 8.00 10.20 10.60 8.00 7.80 15.40 8.00
Essai N°=2 8.20 7.50 6.20 7.30 7.20 15.00 7.60 6.60 7.00 11.40 6.30 6.50 7.10 7.50 7.40 7.10 8.50 8.00

Essai N°=3 10.00 8.00 6.14 7.25 10.20 15.80 9.70 12.00 7.50 9.00 12.50 7.00 8.00 7.50 7.90 7.00 14.50 8.00

Essai N°=4 11.00 8.50 6.60 8.20 8.10 14.00 9.50 1375 6.60 9.00 12.00 6.60 8.50 8.00 8.00 7.70 15.00 10.00

Essai N°=5 11.00 8.00 7.15 8.00 7.60 11.50 9.80 14.00 6.60 12.00 12.80 7.30 8.60 8.10 7.20 8.00 7.20 9.50
Essai N°=6 11.50 8.10 7.00 8.25 6.80 13.80 7.50 13.00 7.00 13.40 12.00 6.50 9.50 14.50 7.30 7.00 15.00 8.20
Essai N°=7 10.50 6.90 7.00 7.80 6.90 15.80 8.90 14.60 7.40 11.75 7.50 7.50 7.90 9.50 12.25 8.30 7.50 8.00
Essai N°=8 10.20 8.40 6.90 7.90 7.20 16.50 8.60 12.20 6.80 11.50 10.90 7.60 7.90 8.70 8.40 7.60 13.90 13.20
Essai N°=9 9.30 16.00 6.20 7.60 6.70 16.00 8.40 14.80 6.90 12.20 13.70 6.95 8.00 7.20 7.75 7.50 740 8.50

Essai N°=10 10.10 8.80 7.20 8.00 6.80 16.50 8.90 13.50 7.10 9.00 7.80 7.60 8.00 7.30 12.00 7.80 12.50 11.60

Essai N°=11 9.60 8.30 7.20 8.00 6.60 14.50 7.00 13.40 6.40 11.07 7.30 7.40 8.50 7.30 11.00 7.50 8.30 13.90

Essai N°=12 11.00 8.70 6.50 8.20 7.50 15.60 8.20 13.10 6.80 7.40 6.45 7.50 8.50 8.40 8.00 750 750 10.00

Essai N°=13 11.50 6.60 6.70 7.50 7.10 16.00 13.80 14.50 6.50 10.75 8.00 7.20 8.10 9.00 8.60 7.80 8.10 8.50

Essai N°=14 9.60 8.00 6.30 10.50 7.10 16.00 9.00 14.20 6.30 11.05 12.50 6.40 8.35 9.70 8.80 6.40 750 8.50

Essai N°=15 10.50 8.90 7.80 8.50 7.05 6.80 16.30 12.80 11.90 14.00 7.30 7.20 6.20 1050 | 10.30 7.00 14.80 8.70

Essai N°=16 11.60 6.90 7.00 15.10 6.60 15.50 8.70 15.00 13.50 8.60 6.50 8.00 15.90 9.00 740 6.50 1375 8.50

Essai N°=17 11.00 7.70 6.20 7.50 6.60 10.50 7.30 11.70 7.70 8.10 6.50 7.30 9.00 15.20 7.30 6.40 8.00 8.00
Essai N°=18 11.90 7.50 7.60 10.00 6.50 13.50 9.50 12.50 10.50 12.80 6.90 7.20 15.30 9.80 8.60 7.80 7.70 9.00
Essai N°=19 9.50 8.00 7.00 7.50 7.00 16.00 9.00 12.00 6.50 12.40 11.00 6.70 15.70 8.70 8.50 8.00 11.30 8.70
Essai N°=20 18.50 7.60 6.00 7.60 7.30 15.90 10.50 12.20 12.50 11.50 6.30 6.70 14.80 7.60 7.10 7.40 8.80 8.70

Essai N°=21 13.00 7.80 6.00 7.90 6.15 16.40 6.65 12.00 12.40 11.30 11.80 7.50 16.10 9.20 7.90 7.40 15.00 9.00

Essai N°=22 11.05 8.00 6.90 7.10 6.80 15.30 9.00 11.80 7.60 11.60 6.20 7.80 15.50 9.00 7.80 7.80 14.40 9.00

Essai N°=23 9.80 7.70 7.00 8.00 6.00 11.30 9.30 12.75 7.50 11.50 12.00 7.60 15.70 7.60 8.50 7.75 740 8.80
Essai N°=24 10.00 6.90 7.40 8.30 6.50 15.50 8.50 16.00 7.50 8.40 6.50 7.10 15.50 7.60 8.20 8.00 14.00 8.90
Essai N°=25 10.60 8.10 6.90 8.00 7.20 14.70 8.70 13.00 6.40 11.50 6.30 7.50 7.80 9.30 8.40 6.70 8.00 8.70

Essai N°=26 10.60 8.60 7.50 9.00 6.90 15.80 8.50 13.50 7.10 8.50 7.80 7.60 15.30 7.30 9.50 7.80 12.00 11.60




Essai N°=27 8.10 6.75 6.40 7.40 6.40 15.50 7.10 13.10 6.50 11.50 11.80 6.70 15.00 7.90 7.30 8.00 8.20 9.40
Essai N°=28 11.60 8.10 6.40 8.10 7.30 15.50 6.95 12.50 6.20 11.50 12.10 7.70 14.70 9.20 8.10 7.80 15.00 9.30
Essai N°=29 8.80 6.70 6.40 12.00 7.20 15.90 11.70 12.20 6.80 11.00 6.60 14.40 15.00 8.60 7.20 7.70 15.10 10.30
Essai N°=30 8.00 6.60 6.50 14.10 7.30 15.10 8.30 11.75 6.40 11.60 7.20 6.60 13.75 8.90 8.20 7.80 14.90 10.30
Essai N°=31 8.00 6.50 6.30 13.80 6.25 10.50 9.25 13.80 6.20 11.00 6.10 6.40 14.10 9.20 8.40 7.90 13.90 9.00
Essai N°=32 10.50 7.90 6.90 11.70 6.90 9.70 9.00 12.80 6.90 11.80 7.00 7.40 14.70 8.30 7.50 7.80 15.40 11.05
Essai N°=33 10.60 7.50 7.00 9.00 6.40 13.90 8.00 12.30 7.50 12.30 6.45 6.70 14.60 7.40 7.00 6.80 12.90 8.10
Essai N°=34 10.00 7.50 7.00 8.00 6.30 16.50 8.90 11.00 7.40 6.75 6.00 8.00 14.90 750 7.00 7.20 9.00 8.05
Essai N°=35 10.50 7.40 6.90 8.00 6.20 15.50 8.10 13.10 7.90 11.60 6.00 7.10 14.60 7.30 7.10 8.00 8.00 13.10
Essai N°=36 11.00 7.50 11.00 6.30 6.35 15.00 9.10 12.00 6.40 11.20 11.10 9.20 13.80 7.50 7.00 8.00 14.10 8.70
Essai N°=37 7.85 7.50 6.50 12.20 6.00 14.05 8.40 11.00 6.00 11.00 10.50 7.40 13.85 7.25 6.50 7.00 740 8.90
Essai N°=38 11.00 7.70 8.30 8.30 7.30 16.00 9.00 12.00 7.40 11.80 7.40 6.90 14.50 9.40 6.70 8.80 750 11.80
Essai N°=39 9.10 7.30 6.50 8.00 7.10 14.90 7.40 12.00 6.60 11.20 6.80 6.50 14.50 9.00 8.00 7.20 8.30 10.10
Essai N°=40 10.00 7.50 7.00 12.85 6.10 15.30 9.40 12.00 6.00 11.75 7.00 7.60 14.10 7.00 6.95 6.35 13.20 13.50
Essai N°=41 10.10 7.50 7.50 8.10 6.10 15.90 8.30 11.70 7.50 10.50 6.40 6.30 14.50 7.30 8.60 6.60 740 12.00
Essai N°=42 11.00 6.20 5.60 7.80 7.00 13.80 8.90 11.50 7.70 10.50 12.00 | 11.00 6.80 13.40 8.40 7.80 12.80 10.00
Essai N°=43 10.00 8.90 6.20 7.50 7.40 15.00 9.00 11.80 7.70 11.05 6.20 5.60 13.80 8.50 7.00 7.50 13.50 10.50
Essai N°=44 8.00 9.30 5.75 7.10 7.20 14.90 9.20 13.50 8.00 12.50 11.00 6.50 14.00 7.20 7.50 7.40 13.20 9.80
Essai N°=45 10.50 8.50 6.00 7.10 6.90 9.00 8.50 11.60 7.50 11.00 11.80 6.40 14.30 7.10 6.90 7.50 7.15 10.50
Essai N°=46 11.60 9.40 8.10 8.60 7.60 15.50 8.00 13.10 7.90 12.00 7.40 8.10 13.80 9.70 7.80 8.00 8.00 16.60
Essai N°=47 10.50 8.10 6.20 7.90 6.60 12.90 6.80 11.80 9.00 10.50 7.00 7.60 13.00 8.80 7.80 7.85 13.25 12.85
Essai N°=48 11.90 8.50 6.60 8.00 6.40 15.30 7.70 13.25 7.00 11.50 7.00 7.60 15.10 9.80 7.20 7.40 14.10 10.10
Essai N°=49 9.50 8.20 6.00 8.00 7.20 14.20 8.75 11.70 7.60 8.60 12.85 7.50 13.40 9.50 7.00 7.90 8.40 10.10
Essai N°=50 12.00 8.80 6.90 8.10 7.00 15.00 10.50 12.80 12.25 12.00 6.70 8.70 11.50 9.70 7.40 8.10 8.00 10.50
Essai N°=51 9.50 8.50 6.90 6.20 6.40 15.10 6.50 11.80 6.00 11.00 9.20 8.00 14.60 9.50 740 7.50 4.30 9.80
Essai N°=52 11.80 8.50 7.30 7.90 6.30 14.85 7.00 12.35 7.60 15.60 7.15 7.70 15.70 8.80 7.10 6.50 8.00 9.70
Essai N°=53 9.70 7.65 7.30 8.00 7.30 7.20 8.30 18.20 6.60 11.50 7.60 8.00 15.00 9.50 8.50 6.90 14.35 11.00
Essai N°=54 11.00 8.90 8.00 7.80 6.40 15.20 7.00 12.90 6.40 12.00 12.50 8.00 14.50 9.50 10.50 750 1370 9.50
Essai N°=55 12.50 8.60 7.80 8.20 6.30 13.00 9.40 10.00 6.40 11.00 7.60 12.70 14.80 9.50 11.00 7.80 11.00 14.50
Essai N°=56 11.00 9.50 6.50 7.80 6.40 17.20 6.80 15.80 7.10 12.40 7.20 8.10 16.50 9.40 10.50 7.70 8.90 16.20
Essai N°=57 9.30 8.80 6.45 6.50 6.45 15.20 7.00 16.30 6.35 11.00 7.10 9.85 9.20 7.55 12.00 6.60 12.10 12.60




Essai N°=58 11.00 10.20 7.30 8.10 6.45 8.00 16.50 6.10 11.00 6.15 8.00 8.70 8.80 11.00 6.40 14.10 11.00
Essai N°=59 11.60 9.00 8.00 8.15 6.35 7.00 11.05 9.25 12.70 6.40 6.90 8.60 8.90 8.75 6.60 15.00 11.00
Essai N°=60 12,50 9.50 6.50 7.70 6.60 7.30 18.50 6.50 11.20 7.50 8.00 8.00 8.10 12.00 8.00 7.70 12.20
Moy 1051 | 813 | 689 | 850 | 6.85 | 14.06 | 866 | 1283 | 754 | 1109 | 851 | 762 | 1230 | 882 | 832 | 746 | 11.02 | 10.23
Moy Tot : 941
* Goutteur -8 L/h-*
*L’'eau Epuree*
N° D'Essai Gl.1 Gl.2 G1.3 Gl4 Gl5 Gl.6 G2.1 G2.2 G2.3 G24 G25 G2.6 G3.1 G3.2 G3.3 G34 G35 G3.6
Essai N°=1 115 8.05 15.2 17 8 7 6.5 15.8 17.7 17 6.5 7.2 6.4 6.4 6.3 16.7 7.7 129
Essai N°=2 6.4 6.2 8.1 15.8 9.7 6.7 6 171 9.4 9.6 6.8 7.2 6.1 6.2 17.2 6.8 15.7
Essai N°=3 6.1 75 15.1 11 154 6.6 13.3 15.1 11.3 7.8 6.6 6.8 6 8.7 6.2 155 7.2 14.6
Essai N°=4 9.1 8.4 7.85 16.8 8.05 7 6.8 17.9 11 10 7.4 7.6 6.6 7.1 5.9 16.5 8.15 12.2
Essai N°=5 134 8 13 16.5 8.5 6.2 8.7 20.1 10.5 10 10 6.5 6.5 1.7 6.8 16 8.4 16
Essai N°=6 12.8 6.8 9 125 9.2 11 95 11 6.5 95 7.5 7 6.3 7 6.8 158 8.4 16.5
Essai N°=7 125 75 9.2 16.8 115 11.3 6.3 174 7.6 11 6.8 6.4 6.5 6.4 55 8.8 8.5 9.2
Essai N°=8 13 8 13.2 155 8 6.2 6.6 175 8 95 12.7 6 6.4 6.4 5 105 74 15.7
Essai N°=9 13 8.3 9.2 18.1 112 6.7 6.6 195 8.4 9.6 6.8 6.5 6.4 7 6.5 7.2 6.5 8
Essai N°=10 13.75 8.6 95 18.3 7.8 7.3 6.8 20.5 8.7 9.8 75 6.6 12.6 6.6 6.6 75 8.9
Essai N°=11 134 8 9.3 175 8 7.2 6.6 19.9 8.9 9.3 10.5 6.4 8.7 6.3 6.3 8.8 18
Essai N°=12 9.5 7.4 8.3 16 114 5.8 5 11 8.4 8.9 6 74 5.9 6.3 5.8 7.5 8.4 16
Essai N°=13 11 75 14.3 9.2 10 8.2 85 7.9 8.5 54 6.7 4.8 6.5 54 54 6.9 13
Essai N°=14 9.8 5 10 12.7 10 8 4.7 53 6.5 75 6.1 5.7 4.7 51 4.6 4.6 5 135
Essai N°=15 5.8 6.4 7.3 154 6.6 9.2 5.8 6.9 115 8.9 6 6.9 5.9 5.8 5.8 6.3 135 14.6
Essai N°=16 5.6 7.4 7.8 16 9.4 7.7 6 6.8 9.6 8.4 5.9 7 5.8 5.8 5.7 6 6.9 14.2
Essai N°=17 6.2 7.8 7.1 16 11.3 12 6.5 7.6 9.8 9.6 7.1 7 6.3 6.4 6.3 6.6 9.1 7
Essai N°=18 6.2 7.9 8.35 151 11.3 6.4 6.3 74 9.1 9.7 6.5 7.3 6.2 6.2 6.3 6.5 10 7.3
Essai N°=19 6.3 7.8 8.5 17 11 10.2 6.3 7.4 9 9.5 6.7 6.1 6.2 6.3 6.3 7.1 16.3 17.3
Essai N°=20 6.6 8.2 85 16.5 115 116 6.5 7.6 9.1 9.4 6.6 7 6.4 6.3 6.2 7.2 17 17.8




Essai N°=21 6 6.9 8.9 159 115 6.5 6.4 7.3 7.6 9 6.4 6.7 53 6.2 6.5 6.5 6.8 8.2
Essai N°=22 6.1 6.9 7.9 165 115 55 6.4 7.3 85 9.1 6.5 6.3 6.3 6.2 6.1 6.4 6.5 7.3
Essai N°=23 6.5 72 8.6 163 11.75 6.5 6.5 7.7 8.4 9.1 6.6 5.8 6.4 6.4 6.2 7 6.6 6.5
Essai N°=24 6.1 6.9 74 159 117 8.3 6.3 7.4 7.9 8.9 6.5 6.4 6.4 6.1 6.3 5.6 6.55 7.9
Essai N°=25 6.9 7.7 9.3 17.4 122 7 7.1 8.2 8.6 10 8 7.1 7.1 6.9 7.5 6.5 17.3 189
Essai N°=26 6.3 7.7 6.9 14.3 11 5.8 6.3 8.1 8.4 9.4 6.2 6 6.8 6 6.2 6.5 6.9 8
Essai N°=27 6.3 7 7.2 11.4 7.1 10 75 79 9 74 6 6.8 7.1 6.3 6.3 6.7 7.1 10
Essai N°=28 6.5 5.7 5.7 112 12.7 6.6 5.9 6.8 7 8.1 6.4 5.8 5.6 7.1 7.4 9 9.8 6.2
Essai N°=29 6.3 5.7 5.6 113 11 6.5 5.4 6.5 7 8 6.3 5.7 55 7 6.2 6.5 6.5 6.2
Essai N°=30 6.3 5.6 5.6 11 11 6.5 55 6.5 7.1 8 6.4 5.7 5.6 6.2 6.1 6.5 6.6 6.2
Moy Goutteur [ 851 | 7.25 | 884 | 1520 | 1028 | 7.78 | 6.74 | 11.13 | 895 | 935 | 702 | 669 | 6.15 | 6.77 | 6.18 | 872 | 864 | 11.79
Moy Tot : 8.67




Annexe I11.B : Les Résultats des essais des courbes de performance (Débit-Pression) :

A. Goutteur Intégré 2 L/h :

*Goutteur 2 L*
Pression Essai N=°1 Essai N=°2 Essai N=°3 Essai N=°4
o Pression = 0.5(Bar) 1.05 0.95 0.9 1
§, Pression = 1.0(Bar) 147 14 15 142
é Pression = 1.5(Bar) 1.75 175 177 1.75
8 Pression = 2.0(Bar) 2.05 2 2 2
~ Pression = 0.5(Bar) 0.9 0.87 0.9 0.95
§ Pression = 1.0(Bar) 14 14 15 1.35
% Pression = 1.5(Bar) 1.79 17 17 1.75
8 Pression = 2.0(Bar) 2 2 2 195
o Pression = 0.5(Bar) 0.9 0.95 0.9 1
% Pression = 1.0(Bar) 1.35 148 1.35 1.52
% Pression = 1.5(Bar) 171 172 1.75 1.75
8 Pression = 2.0(Bar) 2.05 2 2 2
& Pression = 0.5(Bar) 1 0.9 0.95 1
§ Pression = 1.0(Bar) 14 148 15 145
% Pression = 1.5(Bar) 17 1.75 17 18
< Pression = 2.0(Bar) 2 2 2 2




B. Goutteur Autorégulant4 L/h :

*Goutteur 4 L*

Pression Essai N=°1 Essai N=°2 Essai N=°3 Essai N=°4

~ Pression = 0.5(Bar) 35 3.65 3.25 3.7
§.; Pression = 1.0(Bar) 4.1 55 4.2 5.05
% Pression = 1.5(Bar) 4 4.6 4.5 4.4
S Pression = 2.0(Bar) 5.1 5 5 4.8
= Pression = 0.5(Bar) 3.6 35 3.6 3.9
% Pression = 1.0(Bar) 4 4 4 4.2
g Pression = 1.5(Bar) 4.8 3.6 3.9 3.8
5

S Pression = 2.0(Bar) 4.1 4.15 4 3.8
S Pression = 0.5(Bar) 3.75 4.15 3.2 4.2
% Pression = 1.0(Bar) 4.1 4 4.7 4.3
g Pression = 1.5(Bar) 3.3 35 3.6 35
5

S Pression = 2.0(Bar) 3.6 3.5 3.4 3.2
S Pression = 0.5(Bar) 34 3.3 4.25 3.65
% Pression = 1.0(Bar) 4.4 4.4 4.5 3.9
g Pression = 1.5(Bar) 3.7 4 4 3.6
5

S Pression = 2.0(Bar) 4 3.85 3.5 3.6




C. Goutteur Autorégulant 8 L/h :

*Goutteur 8 L*

Pression Essai N=°1 Essai N=°2 Essai N=°3 Essai N=°4

= Pression = 0.5(Bar) 7.7 74 7.75 85
é; Pression = 1.0(Bar) 89 8.6 95 8.8
=

g Pression = 1.5(Bar) 9.05 8.9 86 8.9
§ Pression = 2.0(Bar) 9 9.15 89 8.6
_ Pression = 0.5(Bar) 6.4 5.6 4.7 6.3
-

(.:DC’ Pression = 1.0(Bar) 7.9 8 7.8 8.2
% Pression = 1.5(Bar) 79 7.8 7.7 7.9
E Pression = 2.0(Bar) 8 8 8 7.8
. Pression = 0.5(Bar) 5.85 9.6 4.6 56
N

(E.DS’ Pression = 1.0(Bar) 9.85 8 6.9 8
% Pression = 1.5(Bar) 7.85 6.4 6.3 6.2
g Pression = 2.0(Bar) 6.6 6.55 6.8 6.3
_ Pression = 0.5(Bar) 6.2 54 54 6
™

8_, Pression = 1.0(Bar) 7.55 8.8 8.9 8.1
% Pression = 1.5(Bar) 8.2 8 8 8.7
E Pression = 2.0(Bar) 81 8.3 81 8
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