BTS METIERS DE L’EAU

ETUDE DE CAS - U. 61

Session 2004

Durée : 4 heures
CoefTicient : 4

Matériel autorisé :
Calculatrice conformément a la circulaire N°99-186 du 16/11/1999,
L’ usage des documents personnels est interdit.
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® Le sujet comprend trois parties :

1% partie: ~ ETUDE DU PILOTE (annexes 1,2, 3 et 4)
durée conseillée : 2 heures

2°™ partie: AUTOMATISME (annexe 5 et document réponse automatisme 1)
REGULATION (document réponse régulation 1)
ELECTROTECHNIQUE (annexe 6 et document réponse électrotechnique 1)
durée conseillée : 1 heure 15 minutes

3% partie: HYDRAULIQUE (document réponses hydraulique 1)
durée conseillée : 45 minutes

® Chaque partie sera rédigée sur une copie différente.

Documents i rendre avec la copie :
Pour les parties 2 et 3.....cceeeeerecccnroanees page 152418

Deés que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.
Le sujet comporte 18 pages, numérotées de 1/18 a 18/18
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ETUDE D’UN PILOTE DE TRAITEMENT DE LISIER DE CANARD

1°* PARTIE : ETUDE D’UN PILOTE. ( 40 points)

Une exploitation agricole comprend un élevage de canards. Suite a des contrdles
effectués par la Police de I'Eau, exploitant doit prévoir un systéeme d’'épuration pour le
lisier. Pour tester le procédé choisi, un bureau d’étude a construit une unité pilote afin de
définir les conditions optimales d’épuration. Cette épuration consiste a éliminer la pollution
carbonée et azotée présente dans le lisier. Le synoptique du pilote de traitement est présenté
en annexe 1, ses caractéristiques en annexe 2 et les analyses en annexe 3.

1. Analyse du fonctionnement du pilote
1.1. Commenter les résultats des analyses reportées dans le tableau n°1 de I’annexe 3.
1.2. Justifier le choix d’une épuration biologique.

1.3. A partir des données du tableau n°1, annexe 3, et des indications de I’annexe 2, calculer
les concentrations des paramétres chimiques de I’effluent qui alimente le bassin d’aération, puis
calculer les rendements épuratoires des paramétres DCO, DBOs, NK et NGL, a partir des
tableaux n°1 et n°2 de I’annexe 3 (les calculs détaillés des rendements d’élimination de DCO et
NGL sont exigés).

1.4. Justifier I’absence de recirculation des boues.
1.5. Calculer la charge massique du pilote. Conclure.
1.6. Calculer I’dge des boues. Conclure.

1.7. Comparer et expliquer les différences entre les analyses reportées dans les tableaux n°2 et
n°3 de 'annexe 3.

2. Etude de I’oxygénation

Les besoins journaliers en oxygéme du bassin d’aération peuvent étre évalués
théoriquement par la formule suivante :

O;=(a’ Le) + (b’ 5v) + (4,3. Ny) — (2,85.c’. Npy)
Données :
O, s’exprime en kg O . j-*
a’ = 0,65 kg O,. kg-' DBO:s.
Le s’exprime en kg DBOs a éliminer . j-'.
b’ =007 kg O, . kg’ MVS j-L
Sv s'exprime en kg MVS.
Ny s’exprime en kg N . j-1.
Npy s’exprime en kg N . j-1.

c’ = 70%.
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On considére que 1'azote ammonifiable représente 95 % de I’azote organique et que ['azote
assimilé représente 5% de la DBOs a éliminer.

2.1. A partir de la formule, expliquer chacun des termes entre parenthése et justifier les signes
+et-.

2.2. Calculer les besoins en oxygene journaliers théoriques du pilote.

2.3. Calculer la masse d’oxygene journaliere réellement apportée par le systéme d’aération.
Comparer a la valeur trouvée en 2.2.

Trois enregistrements des variations de la concentration en oxygene, dans le bassin
d’aération, en fonction du temps sont donnés en Annexe 4.

2.4. Calculer pour chaque enregistrement la vitesse de disparition d’O;enmg . L™ . min™.

2.5. En déduire la chronologie des enregistrements et justifier la réponse.

3. Etude microbiologique

Des analyses bactériologiques ont été effectuées en sortie de bassin d’aération et sur
l'eau filtrée. Les analyses sont données en annexe 3, tableau n°4.

3.1. Expliquer I'intérét de dénombrer les salmonelles dans cette filiere de traitement.
3.2. Calculer I’abattement en salmonelles a I’issue de la filtration.

La Police de I’Eau recommande un abattement minimum de 99,9 %.
3.3. Commenter le résultat obtenu a la question 3.2.

3.4. Faire une proposition pour satisfaire la recommandation de la Police de I’Eau.
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2°" PARTIE AUTOMATISME - REGULATION -~ ELECTROTECHNIQUE. (25
points)

Durée conseillée : 1 H 15 min.

Les trois parties sont indépendantes.

1. Automatisme

Généralement la conduite d’un systéme automatisé se réalise par lI'emploi d’un document
appelé GMMA (guide des modes de marches et arréts). Un GEMMA (guide d’étude des
modes de marches et arréts) se compléte lors de mise au point et de tests du systéme. Le
GEMMA contient des boucles opérationnelles qui, traduites en langage GRAFCET donnent 2
graphes distincts: le graphe de conduite et le graphe de stireté. L’étude portera sur I’analyse de
ces 2 graphes au travers du GEMMA qui se trouve sur I’annexe 5 conformément au systéme
de traitement du lisier de canard dans i’annexe 1 intituiée synoptique de i’unité piiote (voir
partie GDP).

Question 1-1 : A ’aide du GEMMA (annexe 5), compléter sur le document réponse
AUTOMATISMEI1 le GRAFCET de conduite seul, en écrivant les réceptivités manquantes.

Question 1-2 : A Paide du GEMMA (annexe 5), écrire littéralement le comportement du
systéme lors de I’apparition d’un arrét d’urgence. Répondre sur le document réponse
(AUTOMATISME 1).

Question 1-3 : La lecture du GEMMA (annexe S5) fait apparaitre dans le rectangle d’état FS
un comportement attendu de la PO. Reproduit ci-dessous, le rectangle d’état F5 contient un
grafcet. Réaliser, conformément & ce grafcet, le chronogramme de déroulement de ce cycle.
Indiquer la durée en seconde du cycle sur le document réponse AUTOMATISME 1.

vers et @ puis @
depuis | BP vide

< Marche de vérification dans 'ordre >
‘ Explications du grafcet
: EST 60 1°- Remplir le bassin d'aération
__I| avec l'eau de dilution griceala
A Test 20s/X61 pompe P'l (. pendant 30" ) ‘et 1211[::
tourner l'agitateur AG (apres 20 " de

I remplissage du bassin)

\ 61 L Pl AG 2°- Mettre en route le chauffage R
si: il y a présence du bouton
poussoir BP 1 manuellement
T 30s/X61 Bpl enclenclé par un opérateur chargé
du test (pendant 110") et faire
N o AG R tourner l'agitateur AG (110").

3°- Vidanger sur les filtres I'eau du
- 110s/X62 bassin d'aération grace a la pompe
P2 jusqu'au front montant du bouton

s U m poussoir BP v./ideA (qui indique fin la
du test - bassin vide- et le retour
vers Al via F4 puis A6)

. T BP vide
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2. Régulation

L’étude conduite pour le traitement du lisier de canard impose de maintenir le lisier dans le
bassin d’aération (voir ci-dessous) a une température quasi-constante. La régulation de
température ne sera pas mise en ceuvre pour le systéme réel. En effet, contrairement au
prototype étudi€ ici, dans le cas du traitement industriel, le bassin d’aération sera enterré, le sol
jouant alors le role de régulateur thermique. Dans le cadre de notre expérimentation et mise au
point du mode de traitement, nous mettons en place une régulation «tout ou rien». Ce mode de
régulation est en général utilisée pour ce type d’installation.

Selon le signe de I’écart € (¢ = mesure - consigne), on a pour sortie de commande deux
valeurs : 1 ou 0. Les deux niveaux d’un « tout ou rien » commandent la commutation de la
puissance maximale (tout) ou nulle (rien). Pendant la phase maximale (tout) un courant
électrique traverse une résistance chauffante qui chauffe le lisier, et, pendant la phase nulle
(rien) 1’absence de courant permet a I’air ambiant de modifier la température de 1’ensemble.

BASSIN D'AERATION C’est un systéme trés simple, robuste
: et d’un coit trés minime pour cette
application.
) , Protections [ Réseau
Résistance § Py <#— EDF
Chauffante ' :
! Régulateur
i de Consigne de
y temperature | température
TOR
- - Comxrande
Mesure de température de R
1
)
0 - -
- 15° 25° sortie
Le schéma bloc d’une telle régulation est alors le suivant.
O consigne O sortie
T.0O.R
Capteur
Schéma bloc

Répondre aux questions posées sur le document réponse REGULATION 1, a remettre avec
la copie.
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3. Electrotechnique

L’installation de traitement de lisier comporte un agitateur permettant un meilleur contact entre la
biomasse épuratrice, I’oxygéne, le lisier et évitant la décantation des boues.
L’hélice est accouplée a un moteur asynchrone triphasé a rotor a cage, par I'intermédiaire d’un

Qh 1
réducteur de rapport ¥ = — = 7 (rapport de la vitesse de I’hélice divisée par la vitesse du moteur).

Qm
Le réseau est triphasé 3 x 400 V - 50 Hz.
L’installation est réalisée en extérieur, la tension de sécurité UL = 25V .

Les caractéristiques du moteur asynchrone triphasé sont les suivantes :

200 W - 230/400 V - 1460 tr/min ~ rendement 77 =65 % - cos¢ = 0,60 - Service S1.

Répondre aux questions sur le document réponse électrotechnique 1.

1. Déterminer la vitesse de rotation de I’hélice en tr.min™,
. Déterminer le couplage du moteur en justifiant votre réponse.
3. Calculer le courant nominal du moteur et choisir a I’aide de annexe 6 le dispositif permettant
de protéger le moteur contre les surcharges et les courts- circuits.

Un défaut d’isolement apparait entre la phase 3 et la carcasse métallique du moteur d’entrainement
de Iagitateur. Il s’agit d’un défaut franc ( Rd = 0€)). Le schéma équivalent de cette partie de
I’installation est représenté sur le document annexe. La résistance de la prise de terre du neutre
Rt,, = 8€2, la résistance de la prise de terre Rt, = 30Q2.

4. Identifier le régime de neutre ou Schéma de Liaison a la Terre de I'installation.

5. Représenter un schéma équivalent de la boucle de défaut.

6. Calculer le courant de défaut, en déduire la tension de défaut Ud et préciser si cette tension est
dangereuse.

7. Préciser, dans ce cas, si la protection des personnes est assurée. Dans la négative, proposer une
solution permettant d’assurer la protection du personnel au niveau de I’ensemble de
I’installation.

BTS METIERS DE L’EAU Session 2004

Etude de Cas - U. 61 MTE6EDC

Coefficient : 4 [ Durée : 4 heures Page : 6/18




3*"*PARTIE : HYDRAULIQUE ( 15 points ) (durée conseillée : 45 min.)

Objectif de I’étude:

Avant ’arrivée du lisier a traiter dans le bassin de traitement, on désire évacuer un débit
minimum de 32 m® . h "de boues biologiques. L’étude porte sur la conduite gravitaire d’amenée des
boues du bassin de traitement au filtre a sable.

Arrivée B vl T | ' : z

- Bassin de traffement - \

: Camctéristiaues de la condwmite en acier :
diamétre D i déterminer

longueur droite de conduite entre A et B - IfAB =110 m
longueur équivalente aux singularités : - Lg= 50 m

Filtre i sable ﬂ |  eem
Evacuation

Données :

- Bassin de traitement :
#considéré a niveau constant (Z = Cte).
#* surface libre a la pression atmosphérique.

- Conduite gravitaire :
#*sortie B 4 la pression atmosphérique.
#*sortie B situé & 3 m (h = 3m) en dessous de la surface libre du réservoir .
#on néglige ’énergie cinétique dans la conduite.
#*les pertes de charges singuliéres dans la conduite sont considérées équivalentes a une
longueur de 50 m de conduite.
#*diamétres possibles en mm : 20,32,40,50,80,100,125,200,250,300.

formule de DARCY : AH= AL V* ou AH= 8AL Q’

2gD g’ D’
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Le débit minimum souhaité est : Qui, = 25 m*/h.

1. Détermination des pertes de charges :

1-1 Montrer que la valeur de la perte de charge totale de la conduite gravitaire est égale a la différence
de hauteur h si on néglige 1’énergie cinétique en sortie de conduite.

1-2 Donner la valeur de AH en mCE.
2. Choix du diamétre :
2-1 A I’aide de la formule de DARCY, calculer la valeur minimum du diamétre D de la conduite.
2-2 Choisir la valeur du diamétre parmi les diameétres possibles.
3. Vérification des hypothéses :
3-1 Calculer la valeur de la vitesse V dans la conduite choisie.
3-2 Vérifier que I’énergie cinétique en sortie de conduite est bien négligeable.
4, Prise en compte du vieillissement de I’installation :
On choisit une conduite en acier de 125 mm de diamétre.

Sans calculer la valeur de A, en utilisant I’abaque du document réponse HYDRAULIQUE 1,
déterminer la valeur du débit et de la vitesse dans la conduite.
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SYNOPTIQUE DE L’UNITE PILOTE

Température

02

Sondes
pH

1

ANNEXE 1

BASSIN DAERATION

Eau de
dilution
anti-retour
a ressort
Injection du
lisier pur

BAC DE LISIER PUR

Diffuseur de fines bulles

Air atmosphérique
Clapet anti-retour

Surpresseur

Agitateur

| >

aressort

FILTRE A SABLE

Eau
filtrée

\

Infiltration dans le sol
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ANNEXE 2

CARACTERISTIQUES DES OUVRAGES DE L’UNITE PILOTE

- Alimentation du bassin d’aération : en une fois, on injecte 3L . j' d’eau de dilution et
1L . j" de lisier pur.

- Bassin d’aération :
- Volume = 100L.
- [MS]=10g.L™
- [MVS]=8g.L™
- Sonde pH.
- Sonde O, permettant la mise en marche du surpresseur (seuil bas d’O, :
0,2mg . L, seuil haut : 2 5Smg . L™).
- Sonde de température.

- Extraction : on extrait 4L . j? de liqueur mixte du bassin d’aération vers le filtre a sable.

- Surpresseur :
- Débit 1 Nm’.h! d’air.
- Temps de fonctionnement moyen journalier : 4 heures.
- Coefficient global de transfert est de 0,3.
- Rendement d’oxygénation de 30%.
- L’air contient 20% d’oxygene.

e Masse molaire O = 16g . mol.
e Volume molaire = 22,4 L (CNPT)
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ANNEXE 3

Tableau N°1 : Analyses du lisier pur de canard

DCO DBO:s MES NK N-NO;" | N-NO;, | N-NH," Pt pH
g0, . L' | g0,. L7 | g . L7 | g . L7 | mg. L7 | mg.L?T| g.L" g.L"!
24 20 89 11,3 20 0 5,1 2 7.6

Tableau N°2 : Analyses du surnageant de centrifugation d’un prélévement effectué dans
le bassin d’aération le 27 avril 2002

Le pH du bassin est de 7,3, la température de 18°C.

DCO DBO;s NK N-NO5’ N-NOy N-NH,"
mgO0,.L" {mgQO,. L7 | mg.L" mg.L! mg.L! mg. L
25 10 21 1,09 0,1 0,1

Tableau N°3 : Analyses du surnageant de centrifugation d’un prélévement effectué dans
le bassin d’aération le 17 février 2002

Le pH du bassin est de 6,9, la température de 10°C.

DCO DBO:s NK N-NO;y N-NOy N-NH,"
mg O,.L7 | mg O,.L" mg.L" mg . L1 mg. L mg.L!
32 12 109 1,91 0,1 45

Tableau N°4 : Analvses microbiologiques

Sortie bassin d’aération Sortie filtre a sable
Dénombrement des ialmonelles 15 000 135
UFC .mL
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Enregistrement N°1

ANNEXE 4

|~ Mise en marche du surpresseur

[0O,]
mg.L-1 /
3
) ‘ Courbe d'[0,]
|
1 \
o R
6 9 12 15 18 Temps en minutes
Enregistrement N°2
[0,] .
mg.L-1
3 4
2 4
1 —4=
0 ‘ a1 >
7 28 Temps en minutes
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ANNEXE 4 (SUITE)

Enregistrement N°3

A
[O,]
mg.L-1
3 4
2 T r\\l
1 -
0 | >

5 15 25
Temps en minutes
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ANNEXE 5

Gmde d'Etude des

G E M M A Modes de Marches et d'Arrét A D E PA -

@ < Arrét dans un état déterminé>

Partie opérative préte aréaliser le
traitement du lisier de canards.
Partie commande opérationnelle.

" <Armét obtenu >
Réaliser les opérations de
réétalonnage des capteurs

<Arrét demandé e
finde (ydey ’

NON . I
UTILISEE Arréter tous les

7~ P actionneurs

un état déterminé>

uction tout de méme>

/ UTILISEE

y < Diagnos
traitement du défaut >

| mises en dvidence.
# Action de réparation |

@ <Arretdurgence>

poursuivre l'acquisition de température et d'oxygéne

Arréter tous les actionneurs immédiatement et

. < Mar(e de
8 préparation>

B| Remplir le bassin

<Anét demandé da

Reférence de I'équipement:
Pilote de traitement du lisier de canard

i

\ < Marche de vérificat
dans le désordre

FRow=on

R RS R IS s

< Marche
de cloture>
Vider le
bassin
d'aération
sur les filtres

d'aération avec
lisier et eau de [§
dilution

Voir sujet partie
automatisme
Réponse attendue
sur le document
réponse

Traitement journalier du lisier de AUTOMATIME 1

canard par apport de quantités
définies par jour et évacuation vers
filtres. Agitation permanente et
oxygénation selon la mesure.

Aucune intervention humaine L e
< Marche de test>

/

NON
UTILISEE



Enroulements du
transformateur

ANNEXE 6

ELECTROTECHNIQUE

Schéma électrique simplifié de I’installation de traitement de lisier

Rt

Disjoncteurs magnéto-thermiques GV2 - M (extrait catalogue SCHNEIDER)

Q1
7 /
A /
PE Appal."e.il a
choisir

KM1
Moteur

ud T l @ Rd Asynchrone

Plage de réglage Référence
Puissances KW | des déclencheurs
thermiques (A)
230V 400V A
0,06 0,09 0,25 a 0,40 GV2 -MO03
0,09 0,25 0,63al GV2 - MO05
0,18 0,37 1al16 GV2 - Mo6
0,37 0,75 1,625 GV2 - M0O7
0,55 1,1 2,5a4 GV2 -M08
1,1 2,2 4363 GV2 -Mi0
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NE RIEN ECRIRE

EXAMEN OU CONCOUIS © \uvirrieriiaeeinnneres e sinessensassssons Série” . .
Numérotez chague
Seialitd ; . page (dans le cadre
SPECIAIE/OPHON & ..ot s e en bas de la page)
N | s . et placez les feuilles,
Repére de lI'épreuve @ ..., s interoataires Zl:nss
Epreuve/Sous-€preuve : ..................... e 1o bon sens.
(Precisor, SUVi ST y a lieu, le sujet choisi) 1T
DOCUMENT REPONSE AUTOMATISME 1
Grafcet de conduite Question 1-1
51 *F2* *F5*
5p *F1* *F4*
A * AL ¥
5B *A3* 5 *F3*x
A
Sp * A4t
Question 1-2: Contenu de 'ordre de forgage suite a un arrét d'urgence.
Question 1-3: Chronogramme a compléter.
. Durée du cyle :
Test 0. | |
ac 4
0
p1 T
]
1
BPl
0 |
r 4
0
n T
0
BP vide 4
0 t
0 20" 40" 60" 80" 100" 12 160" 240" 260"
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NE RIEN ECRIl

EXAmen OU CONCOUIS © .iiiiviiriiieiieieieieeer e e e e e eeeecaeee et Série” v ,
Numérotez chaque
page (dans le cadre

SPECIalitE/OPHON & oo e an en bas de la page)
. } . et placez les teuilles
REPEIE e I'8PIBUVE © ..ottt et s et st intercalaires dans
z . ' {e bon sens.
Epreuve/sous-épreuve : ...........c...e..... feeeEeer et ate e e nrteete s et e e e e e rarntteaeaanatbbarae s

(Préciser, suivi s'il y a lieu, le sujet choisi)

DOCUMENT REPONSE REGULATION 1

Question 2-1
Grandeurs perturbatrices: ... ... ... .coovt v oee oot it ey e

Compléter les grandeurs ' *
physiques sur Grandeur réglante Svstd grandeur réglée

p : ystéme -
le schéma ci-contre

Question 2-2
Afin de garantir activité des bactéries, la température du lisier ne doit pas descendre sous les

10°C et la limite maximale est de 30°C. D’ou le choix des 2 seuils & 15 et 25°C. Compléter le
chronogramme de la sortie du régulateur commandant la résistance de chauffage R.
(voir la caractéristique de transfert page 5).

esortie i

| y\ AN\ Ay

25° C ?
] 1 (] ]
) 1 ] 1 ) 1
] 1 1 1 1 ]
i ] 1 1 1 )
] i i i I
] ] [ ] 1 [} ] 1 ) [} 1 [ ]
] 3 ) 1 [} 1 1 ) ? ] ] )
[ ] ] ] 1 1 1 1 ) L 1 [ ] )
] [} ] 1 [} ) [ ] ] 1] 1 [ ] ]
1 ] I ] 1 1 ] 1 t 1 ) 1
I 1 [} ‘ (] ] (] ] [} [] ] [ t
3 1 1 ] ) ] 1 ) 1 1 1 1
] [} 1 ] 1 1 1 ) 1 4 1 1 ]
[ ] 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 1
Commande 1| | i i i i N HE
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Question 2-3 : Le capteur de température délivre au régulateur un courant de 4-20 mA pour une
plage d’utilisation de -25°C a +50°C.
« Indiquer la valeur du courant pour une température de +15°C Réponse I(15°C)=..................
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NE RIEN ECRIRE

EXAMEN OU CONCOUIS  .ovevvirvervuereeeriaerienrnnsriesiannrnrsssassinmmiee Série* & e .
Numeérotez chague
s Lo {dans le cadre.
SPECIANE/OPHON © ..o eeeeie et P e s ;:g:
REPAre de I'8PrEUVE & .. ..ot s efn‘::izfa:fjsf?:::s
Epreuve/sous-8preuve : .................. e et 'e bon sens.
(Préciser, suni €1 y a lieur lo sujet choishy T
DOCUMENT REPONSE ELECTROTECHNIQUE 1
Vitesse de rotation de I’hélice :
Couplage du moteur :
Courant nominal du moteur et choix de I’appareil de protection :
i
Régime de neutre ou Schéma de Liaison a la Terre :
Schéma équivalent :
Calcul du courant de défaut et de la tension de défaut :
Protection des personnes :
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NE RIEN ECRIRE

EXAMEN OU CONCOUTS  1reriicereierioriareessinrresissinnesisssnnnssssseesss Série” e,
SPECIANE/OPHON © ..ot
Repére de l'épreuve @ ........oeeevieeiinnnn. s

Epreuve/sous-Epreuve © ..., T RSOOSR

(Préciser, suivi §'il y a lieu, le sujet choisi)

Numérotez chaque

page (dans le cadre

en bas de la page)

et placez les feuilles

intercalaires dans
e bon sens.

DOCUMENT REPONSE HYDRAULIQUE 1 :

PERTES DE CHARGE REGULIERES

DES CONDUITES NEUVES EN ACIER ET FONTE.

DOCUMENT A COMPLETER ET A RENDRE

18000 900 o1
t S
8000 .
400 ~ 1000 0.15 -
5000 300 800 ]
4000 L 450 02 -
200 b
300 - o 0,28
2000 - 400 08 3
-~ 100 o .
~ - N
w £ o~ o 3
‘ o~ - 1200 = 0 05 I
400 ~e 150 ;_ 0.6 3
s00 %0 - 128~ ~ - 0,5 .87 o
400 20 ~ 3100 ~ § = 7
%0 L 00 \\g\ﬁ'] 3
2 L
200 - 68 8 L \\ ]
10 —~ B0 B ~ ~
100 é .32 § é_ 10 ;
80 y § - 20 7 7
&0 4 - 28 - . 28 ]
50 3 - 20 § E® 3' E
40 2 L 15 s = 100 .:. E
) o g ‘ 3p
€ | 10 3
20 2
’ s E 8 5
. 7 i 6 N
10 0.6 é - ¢ 3 18
g s 05 5 3
0.4 § 3
g. ¢ 0.3 a ‘g . 0 ~
5 3 & Exemple d'utilisation
g 4 E Pour un diamétre D de 150
s 02 § mm et un débit Q de 90 Rugosité k = 0,2
§ g m’/h la vitesse dans la
2 conduite est de 1.5 m/s et
la perte de charge pour
100m de conduite est de
1.8 mCE
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