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SUJET : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS HYDRAULIQUES D'UNE RAMPE PIVOTANTE.

RESUME : Le but de cette €tude consiste a déterminer les caracteristiques des

éléments hydrauliques d'une rampe pivotante (Conduites, Pompe d alimentation,

Organes d'étancheité , Buses ...)-

Un programme informatique a été concu a cet éffet.

SUBJECT : DESIGN OF HYDRAULIC ELEMENTS FOR A ROTATING IRRIGATION SYSTEM

ABSTACT : THe object of this study consists in the design of hydraulic elements f

a rotating irrigation system "PIVOT" ( pipes,

or

pump , parts for making
wateright, nozz l- spray...)-

\ coputer program was. written for this effect.
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L'étude que nous présentons Dimensionnement desgléments hydrauliques d'une
rampe pivotante" est la suite des deux projeis iaifs précédement sur les pivots

d'arrosage et qui s'intitulent

- Etude de la chaine de transmission d'un arrosoir rotatif.

- Calcul de structure d'une rampe pivotante.

Dans ce projet, on étudie l'arrosoir du point de vu hydraulique. On présente la
méthode qui permet le choix de la pompe d'alimentation, des conduite, des joints

d'étancheité et des éléments hydrauliques auxiliares.

Nous avons axé notre travail surtout sur la conseption des buses et leurs

dimensionnements.
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INTRODUCTION *™

A prés les deux études faites sur la rampe pivotante
l'étude de la chaine de transmission et le caicul de structure, nous avons jugé
utile de continuer ces travaux pPar une étude hydraulique.
Industriellement, les rampes pivotantes sont fabriquées selon des standards; seuls
quelques organes et quelques paramétres sont a modifier selon la surface a
irriguer, la nature de la culture et la pluviometrie.
Les éléments standards sont les conduites, la structure en charpente, les moteurs
¢léctriques et les réducteurs.
Les éléments variables sont la pompe (débit d'eau et pression de service variables)
et les buses, C'est ce qQue nous tacherons de faire ressortir dans ce projet.
Dans le premier chapitre est présenté l'étude sur les articulations et 1'étancheite
entre différents organes.
Cette étude est suivie par un calcul théorique agonomique dans lequel on
détérmine essentiellement la vitesse lineaire de 1la tour et le débit. Ce calcul
est illustré par un exemple numérique. Dans le chapitre trois, on détermine
‘a4 pression requise au pivot d'ol la détermination de la pompe d'alimentation,
tinsi que la variation de pression et de débit au niveau de chaque buse ce qul
nous permet de dimensionner les buses. On termine notre €tude par la réalisation
d'un programme informatique qui nous permet de déterminer les caractéristiques
de ces éléments hydrauliques,

GRANDEURS PHYSIQUES TIREES DES PROJETS PRECEDENTS

- Pour des raisons économiques et de disponibilité, on Prend, pour la conduite
principale, des tubes 152 X 165 mm et pour les conduites secondaires, des
tubes 20 x 27 mm. En effet, ce choix tient compte de la puissance des

moteurs é€léctriques et de 1a résistance réducteurs.

-Longueur d'un modul : ] - 55 metres

-Espacement des buse Poe 2  metres

-Vitesse lineaire d'une tour : v - 0,036 m/s

b
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HISTORIQUE

Le systeme d'irrigation par rampes pivotantes a été introduit pour la premiere
fois au U.S.A ; le premier appareil a été construit dans 1'état du NEBRASKA

en 1949; ce systéme devait permetire d'irriguer des cercles de trés grands rayons,
pratiquement sans main d'ceuvre ,et en prélévant seulement une trés faible
quantité d'énérgie hydraulique fournie par le pompage, pour mouvoir le
dispositif.

Les rampes pivotantes n'ont cessé d'@tre l'objet de perfectionnement depuis cette
époque et la technique elle-méme a évolué. on réalise notamment & 1'heure
actuelle la propulsion des rampes pivetantes par énergie éléctrique délaissant
ainsi trés souvent la premiéreidée de-l'inventeur.

En Amérique,on a dénombré ,en 1980, plus de 3.000.000 ha irrigués avec des
matériels de ce type; en U.R.S5.5 et aux pays d'Europe de l'est ,on utilise

aussl des rampes pivotantes sur les grandes exploitations par exemple ,enUKRAINE,
il vy en a actuellement 2000 qui irriguent environ 100.000 ha

D'importants projets d'irrigation sont réalisés avec des appareils de ce type

dans plusieurs pays du monde ,tels que le CANADA,les pays d'Am€rique latine,

la LIBYE, L'ALGERIE, L'ARABIE - SEOUDITE, dans le but d'obtenir par l'irrigation
la mise en valeur de grands éspaces non cloisonnés par des limites parcellaires
rapprochées.

Les dimensions fréquemént réduites, et les formes souvent irréguliéres des parcelles
dans les pays d'Europe occidentale sont peu favorables a 1'implantation de

rampes pivotantes ; c'est pourquoi le développement de cette technique d'irrigation
n'y est pas trés prononcé.

on peut dénombrer au total dans le monde , mis a part les U.S.A une superficie

i . p
entre 5,10 et 106 ha irriguée par rampes pivotantes.



GENERALITES

Une conduite principale sur laquelle sont montées des portes - buses (conduites
secondaires) est montée sur:des supports équipés de roues (tours).Cette conduite
principale est formée de plusieurs éléments(modules) entre lequels il y a possi-
bilité de fléxion grdce & un joint .

Les supports & leurs tours sont €quipés de moteurs éléctriques qui, par un
mécanisme approprié, démarrent quand deux travées ou modules voisins forment
un angle déterminé (voir fig 1),1'une des extrémités de la rampe est alimentée
par un tuyau vertical ou pivotautour duquel elle peut tourner.

L'arrivée d'eau sous - pression par le pivot assure la pulvérisation de l'eau au
niveau des buses ; le mouvement des moteurs éléctriques est assuré par .contact
éléctrique quand la condition d'angle est atteinte ou dépassée.

Ainsi, les rampes f}ivot'ent &n arrosant autour du point d'alimentation , les

tours se mettent en mouvement les unes apréﬁ les autres.

Les rampes pivotantes sont installées & poste fixe mais elles peuvent &tre cepend-
ant tirées suivant 1'axe du tuyau avec un tracteur (les roues des tours étant
orientables a cet effet); ce qui permet de les utiliser en plusieurs points de
pompage.

Le support et le maintient de la rampe est assure par une structure en poutre

‘de charpente métallique) sous forme de trellis .L'ensemble est rendu rigide par

différentes techniques:

'} Un haubannage partant des tours, et fixé en différents points du tuyau.
2) La conduite forme avec les piéces métalliques une poutre rigide articulée au

niveau des tours.

3) Les tours supportent la poutre en charpente métallique indépendante de 1a

conduite d'eau qui est fixde sur cette poutre.
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- D éscription des Eléments Hydrauliques:

a) Les conduites:
Ce sont des tuyauteries dont le diamétre doit permettre 1'alimentation & la
pression voulue des organes d'aspersion sans consommer trop de charge .Par
ailizurs , il faut qu'elles soient suffisamment solides pour contribuer & la
rigidi té de l'ensemble de 1'élément entre deux tours voisines .Pour éviter la
rouille et 1'attaque du mélange eau-engrais, ou utilise des tubes galvanisés
'galvanisation & chaud par immersion ) néanmoins , une peinture spéciale
peinture époxy) peut remplacer ce procédé couteux mais éfficace.Le revetement
des conduites est l'objet de soins particuliers car il s'agit de produire un
matériel qui doit durer assez longtemps dans des conditions d'utilisation
difficiles.
Les conduites principales des rampes ont un diamétre extérieur de 114,3a 202,2mm
et une épaisseur de 2,5 a 3,3 mm.
Pour éviter la dérive par le vent du jet d'eau ,des conduites secondaires sont
placées sur la conduite Principale pour que les buses solent prés du sol
\voir fig 2 ). La fixation des Coudes se fait par la partie superieure de la
conduite car si on utilise des €aux contenant des éléments sableux,des brins de

vaille ou d ' i 5 ils - - s i
[ ‘¢ OU des engrais non dissouts » 11s ne passent pas a travers les conduites



secondaires et ne bouchent pas les buses qui ont des diamétres assez petits.
Les impurétés se déposent dans le¢ conduite principale c¢'est poarquoi on est
contraint de faire une vidange aprés un certain temps d'arrosage.

3
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CONDUITE PRINCIPALE

<«—— CONDUITE SECONDAIRE

e BUSE

Ll

fig2

b) Les buses:
Aux bouts des conduites secondaires, on place des buses sur les quelles sont
montées des pastilles de diamétres différents selon le débit et la pression désirée

a travers cette buse.Souvent , on interpose entre la buse et la conduite

secondaire un-régulateur pour que le débit reste & peu prés constant quand la

pression varie. Ce dispositif permet d'obtenir une bonne répartition de 1'eau,

méme enterrain valonné ou les variations d'altitude engendrent une variation de

pression aux différents points de la conduite (voir figs5 )

Il existe plusieurs conceptions de buse;citons quelques unes:
- pulverisateurs A tuy-éres multiples:

[ls sont constitués Par un corps en laiton ou en acier inoxydable

collecteur et comportant plusieurs tuyég'es visées. Ce montage,

des jets, assure une pulvérisation fixe et

,formant un
par le croisement

en cdne plein sous un angle de 120 a
140° avec un débit important (de 0 & [0 m/ h)
de 0,5 & 20 bdrs. |

™

-Les pressions de service vont

|
i |
f

f
wWOoR i ":kfl..
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/’ fig 2
Buses a pulvérisation en éventail:
Elles sont constituées entidrement en acier inoxydable.Les pastilles,pieces

interchangeables, sont des piéces circulaires percées d'un diaphragme
La buse est déterminée par le diamétre du diaphragme de la pastille.Les pressions

de service varient de 2a 4,5 bars ce qui assure un débit de 0,15 a 15 mj / h
| |
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SN
SO NN AN

=— CONDUITE SECONDAIRE —™
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- Buses & pulvérisation en cercle:

sont les buses les plus couramment utilisées.
Leur réalisation est économique et rapide car la buse est faite en matiére
plastique .La pastille est en laiton. Labuse est détérminée par le diameétre du
diaphragme de la pastille. Les pressions de service sont de 2 a 4,5 bars et les
débits de 0,01 & 10 m? /h

CONDUITE SECONDAIRE

REGULATEUR

i PASTILLE S< | \\

< BUSE —

DEFLECTEUR

X XSO X XX

figh

c) Le canon
canon est prévu a l'extrémité de la dérniére tour ,et ceci en vu d'augmenter
la superficie & arroser.

Le

sion de 3 & 6 bars.lls sont flormés
d'un tuyau coudé de 20 i 30° sur l'horizontale, d

w

canons d'arrosage fonctionne sous une pres

'un ajutage d'éjéction du jet
d'eau de forme cylindrique qui -éjécte sans convergence ,ni divergence, c'est-a-

dire pour assurer une vitesse convenable auy jet a la sortie et lui donner ainsi
|

|
|



Une portée satisfaisante .Les différents dispositifs permettant d'obtenir une
bonne répartition de l'eau le long du rayoﬁ d'action de l'appareil sont soit

un brise-jet, soit une cuillére qui vient périodiquement couper et amortir le jet
principal.

La distribution de 1'eau sur le terrain est assurée par rotation du canon autour
de son axe vertical .Cette rotation peut &tre compléte ou partielle(secteur

d'arrosage)

d) Pompe
On utilise surtout des pompes centrifuges car elles sont de faibles encombrements
de fonctionnement facile et elles ne provequent pas de brusques surpressions
dans les conduites.
Pour l'entrainement des tours, on dispose de moteurs éléctriques accouplés a des
réducteurs qui actionnent les roues des tours.Si l"énergie éléctrique est
disponible, on utilise des moteurs éléctriques pour entrainer la pompe sinon on
utilise des groupes éléctrogénes pour la production de l'énergie éléctrique
néccessaire a alimenter la rampe et entrainer la pompe.
Une fois connu la pressicn d'exploitation et le débit néccessaire,on peut choisir

le type de pompe a 1'aide des catalogues du constructeur E.N.P.M.H.
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Chp1l. ETUDE DES ARTICULATIONS
ET DE L' ETANCHEITE

a) Entre deux tubes consécutifs dans le méme module:
Les tubes d'un m@me module sont assemblés par bridage avec un joint d'étanchefté
dans la bride.

r

f

L‘f'.'i..‘ -‘_?1}

conduite princi c |
"_‘\__v p Flp'ile i’
1— |
. <V |

A

9

SOUDURE ,
| § BRIDE .
S S |
Q \\Q ?

\\ k = NN
JOINT
figh
b) Entre la conduite principale et une conduite secondaire:

La laison se fait par filetage et 1'étancheité est assurée par de la filasse .

—
e —
|



COUDE & 90°
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CONDUITE INTERMEDIAIRE | é
' N
N
CONDUITE SECONDAIRE | N
A N k
\""i N
conduite principale ‘ N
N ; %
\‘ N
N | N
c)l Entre deux tours: i

Lors|de son fonctionnement

par tapport a la tour qui 1la précéde dd a une dénivellation ou uf

de ‘.u,pldnelte du_sol, ou un déplacement horizontal du a

e hétéro

|
la forma ion de

qul rentre dans le mécanisme de démarrage et d'arrét des'

T o = T
danegile

r

(r

tours pour cela on prévoit des jonctions articulées par cardan

manchon en caoutchouc armé.On retrouve ce type de joint sur la cohdulte

principale au niveau de chaque tour.

jonction articulée exterieure au tuyau
|

boule (rotule)

conduite pringipale

/

— 7

-
joint flexible/

collier de serrage

(ne’Opréne renforcé par des fibres)

fig8

exterleur ar

11

»une tour peut avoir un déplacement veftical relatif

T ¢
er*ule

moteurq des
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d) Entre la conduite fixe du pivot et la conduite mobile:
On utilise un joint & lévres . En effet, au cours du fonctionnement, la pression
d'eau colle le joint sur les paroies de la conduite mobile ce qui assure une

bonne étancheité .

T T T |

O L W T ™ T N

a)

CONDUITE MOBILE
N N )
N N
N N e/
N N
N \ N VITESSE DE ROTATION DE LA RAMPE
~—
N N
N
JOINT A LEVRES
L
A 7]
v, |
|/ L
d
# 5
e g
# | f€—— CONDUITE FIXE
L1 e
4 1
1
fig9
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Chp.2.PROCEDURE DE CALCUL |
D'UNE RAMPE PIVOTANTE

1— Genéralités:

L'exploitant désireux d'acquerir un systéme d'irrigation par rampe¢fipivotante

|
doit s'assurer qu'il convient & son sol ,aux cultures qu'il veut p %thuer ,au

: : .
climat de la région , a la topographie du terrain , aux dimension§ de sa ou de

ses parcelles .Autrement dit ,pour 1'établissement d'un projet d'équlipement

d'irrigation,il convient de rassembler les informations suivantes.

‘
|
|
|

I- La surface ,la configuration et la topographie des champs.

2- Les cultures, leurs besoins de peointe en eau et la profondeur! de leur racine

3- Le sol ,sa pérméabilité ,sa capacité de rétention.

L- Les ressources en eau. ‘
5- Le régime des vents. i
|
]

Le calcul d'une rampe pivotante se résume au calcul de débit ,a la détermina-

|
tion de la pression de service d'ou le dimensionnement de la pompe d'alimenta-
tion, a un calcul agronomique vérificatif tenant compte ,des carac{éristiques

du sol ,de la culture etc... du calcul de la vitesse de la derniére tour car

elle ne doit pas dépasser une vitesse maximum Vmax ;qui est la vitesse seuil
pour les moteurs éléctriques et réducteurs et ne doit pas &tre inférieure & une
vitesse minimum a partir de la quelle il ya risque de phénomenes de ruissellem-
ent et de perte en profondeur. Pour des raisons de consomation d'énérgie et de
longévité du materiel, il est avantageux d'utiliser la rampe a ika vitesse
minimum c'est pouquoi on fait ce calcul pour avoir 1'ordre de grandeur de la
vitesse et une fois , le materiel placé sur champs, ou réctifie cette vitesse &
l'aide d'un pluviométre.

Avant de décrie la procédure de calcul d'une rampe pivotante donnons quelques

définitions agronomiques dont les notions interviennent dans les calculs.

2 - Définitions agronomiques:

a) L'efficience:

C'est le rapport entre la quantité d‘eau consommée efficacement par les plantes

et la quantité d'eau envoyée en tdte du réseau, la différence étant perdue par

des causes multiples et diverses (par infiltration, évaportation,fuites etc... )

b) Capacité de stokage: oy de rétention.

Chest la quantité maximale d'eau que le sol peut retenir dans les'conditions ol

son drainage (désséchement d'un sol humide) se trouve assuré librement; cela
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revient a dire que chaque sol représente un résérvoir capable de contenir une

certaine quantité d'eau que si elle est dépassée 1l'eau se perd en profondeur.

2 '-’selmr = V\\",C : r C.l
c) Ruissellement: T2 \ Y‘Y“”““
Pratiquement ,le ruissellement est le phénoméne qui apparait lorsqu'on applique
un débit d'eau dont la densité d'aspersion est superieure & la vitesse de

filtration du sol ,l'eau stagne en surface et met du temps pour s'infiltrer

dans le sol.

L d

({') ' desrons Wme
d) Besoin de pointe:
C'est la quantitd maximum d'eau & donner & la plante pendant une période

déterminée tel que dans les régions chaudes pendant 1'été.

3— Présentation de la méthode de calcul

l- Détérmination du rayon de couverture .C'est le rayon de la surface

circulaire totale & arroser.

2- Détérmination des besoins de pointe et de l'éfficience de 1l'irrigation.
3- Calcul du débit du pivot.

4- Calcul de la durée minimale d'une rotation.

5- Détérmination de la dose nette appliquée.

6- Détérmination de la vitesse de rotation de l'apparila partir de laquelle il
ya ruissellement.

7- Déduction de la dose maximum qui peut &tre apportée.

Faire la vérification si cela ne{dépasse pas la capacité de rétention des sols.

4 - Calcul de la rampe pivotante

Soit Rl : Longueur de la rampe en [m]

a : Portée du canon placé au bout de la rampe en [m]

4-1) Rayon de couverture R

Le rayon de couverture est composé de la longueur de la ram

d'action du canon (portée).

pe plus le rayon

R =Rl + a R en [m] (2’})

4:2) Besoins de pointe et efficience de l'irrigation

Les besoins de pointe en eau pour différentes cultures et divers climats
P donnée en [mm / jour]



Frais Modéré Chaud Désertique ‘
| Culture [ | (
| | l ]
| LUSERNE | 5,08 6,35 I 7,62 { 8,89 }
1
| COTON 5,08 6,35 7,62 8,89 |
l | |
| PATURAGES | | 5,08 | 6,35 | 7,62 | 8,89 |
I v~ b l |
| CEREALES =1 3,81 | 5,08 { 5,59 7,62 |
| | |
| POMME-DE-TERRE ™ | 3,56 | 5,08 | 6,35 7,62
| I | | I
| BETTERAVES | | 5,08 | 6,35 | 7,62 | 8,89
I l I | |

Tableau 1
Les éfficiences pour différents climats , E données en [%]
2
! CLIMAT T EFFICIENCE !
( |
{ FRAIS 80 ’
| MoDERE | 75 |
{ CHAUD 70 II
| DESERTIQUE | 65 I
| | |
Tableau 2
4-3) Débit requit au pivot:
Pour le calcul du débit au pivot ,nous avons d'aprés [2J
P.A

Q
P : Besoin de piont en
E 2
A
-4
A= 7Y, R?

Débit requit au pivot en

[m3/n]

[mm/jour]
Efficience de 1'irrigation en [%]

¢ Surace totale a irriguer en [ha]

107, Ren[m]et &en[na] (23)
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Pour le choix du canon nous devons vérifier que le débit du canon vérifie

cette formule

Or Ac : Superficié arrosée par le canon est:
Ac = 7% (R% - r1%) . 107 (24)
2 7 -l
d'oil QC = 0’42 P.T‘_-(R = R]. ) -lO (2.5)

E

4+4) Temps minimum requit pour une révolution complété du pivot.

on  a: H = 2.7%. Rl (26)
3600.V ’
H : Temps pour faire une révolution compléte en [h]

Rl : Longueur de la rampe en [m_]

V' : Vitesse lineaire de la dérniédre tour en [m/s]

Le temps minimum Hmin lui correspond la vitesse maximum V max.

Hmin = _2: 7V. Rl (27)
3600. Vmax

Vmax est donnée par le calcul de la chaine de transmission

La puissance au niveau de la roue d'une tour est donnée par:
P=W.C (2.8)

P ¢ Puissance appliquée en [W:[
W : Vitesse angulaire de la roue en |rd/s
C : Couple en [N/m]

- W = N _ Vitesse lineaire de la derniére tour (29)
r rayon dela roue

Donc si V diminue cela implique que W diminue par conséquent P diminue.

Donc on peut diminuer la vitesse linéaire jle la derniére tour sans affecter le

moteur entrainant la tour ni les réducteurs,

4-5) H auteur nette d'eau appliquée pour une révolution de la tour a la

vitesse maximum d'avancement.

16



ljour = 24 heures —— 5 P

Hmin ————=Dn

Donc Dn = H—ml—gl‘—P— (210) '

4-6) La vitesse minimum d'avancement du systéme a partir de laquelle l'appli-

cation de l'eau commence a provoquer un ruissellement est déterminée comme suit:

a- Calcul de la pluviométrie maximum

Cette pluviométrie est calculée au niveau de la derniére buse [2} on utilise

h max = K ——-ﬁ—le—r— (211)

h max : Pluviométrie maximum en [mm /h]

Qs : Débit du pivot en [l/s]

R1 : Longueur de la rampe en [m]

r ¢ Rayon de converture de la derniére buse en [m]
K : Constante . K = 4584

b- Capacité de stockage en eau du sol

Donnons quelques valeurs de la capacité de stockage en eau du sol:

l Sols lourds

fl SOL ][ Capacité destockages TI

1 II mm /m pouces/pieds I|

I 1 L

l Sol legers

jsableux } 42,33 0,50 'l

| Sols moyens | 72,00 0,85 |
| |
| |

|
I

101,67 ; 1,20
u

Tableau 3

En utilisant la courbe de l'emmagasinement de 1'eau en surface ,on détermine le

temps néccessaire pour que la derniére buse passe en arrosant le point

considéré.
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-
o'a..
—

par

Capacité de stockage
5 povces/pieds

quée

Pl

w '.:z‘:'nb,i-;i':n'wb
houterr d eau maximum g
aspersewr pouces / h

™

temps nécessaire pour que l'aspersew
q_Passe en armsant le poink (hfﬁf’ &

10 20 3040

¢) Vitesse minimum de la deriére tour:
Comme la buse arrose en cercle donc la distance que parcour la tour pendant

t est de 2r.

Donc Vmin = ItZr (212}
2

AT (213)

d'ot Hmax =

Vérification : On doit avoir Hmax > Hmin.(calculée en 4.4)
par conséquent

}

Vmin <V (dela tour) Vmax
< <

51 on trouve Vmin > Vmax. On réduit la longueur de la rampe car d'aprés

L.H-a

_ Q
hmax = K Rl . T
et d'aprés 4.3 2 -y 3
-0 P.7V. (Rl + a). 107" . 10
¥ = o2 E.36a0
e -4
d'otl hmax K. 0,42. P . 7V. (Rl + a). 10 {244\
E.3600. Rl . r ‘
Pour un projet & étudier on a les facteurs K,P,E, et r respectivement un ceeffi-
cient ., le besoin de pointe, 1"éfficience de 1'irrigation et le rayon d'aspersion

de la derniére buse sont constants donc:

(Rl + a)
hmax =C. —-1?1-—}— (2/‘5)
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C : Ceefficient constant pour un projet a étudier.
Rl : Longueur de la rampe

a : Portée du canon

donc hmax = hmax (R1 )

en étudiant les variations de cette fonction on trouve qu'elle décroit pour

0 <R]_<a et croit pour R> a . Comme les longueurs des rampes pivotantes
sont beaucoup plus grandes queés portées des canons , on est dans la plage
R1> a donc hmax (R] ) est croissante.

alors si R] augmente donc hmax .augmente par conséquent si R] diminue

alors hmax diminue et d'aprés la courbe de l'emmagasionement de l'eau en

surface:

51 R] diminue donc hmax diminue mais t augmente alors que

. 2 r 5 ; & i
Vmin & d'olu Vmin diminue.

En conclusion

En réduisant la longueur de la rampe on diminue la vitesse minimum par

conséquent si on a trouvé Vmin> Vmax on réduit la longueur de la rampe

et on refait les calculs

4+7) Hauteur d'eau maximum appliquée dans la zone des racines peur chaque

révolution:
La hauteur d'eau appliquée dans la zone des racines didt a la capacité de
stockage du sol se calcul d'aprés [2]

D’'n = 8, hp (216)

D'n: La hauteur d'eau appliquée dans la zone des racines en [mm]
S : Capacité de stockage du sol en [mm/mJ
Ap : Profondeur des racines en [m]

J

Donnant des exemples de récoltes et leurs profondeurs des racines en [m}
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I [
i[ RECOLTE ; PROFOYDEURdes RACINES i
| I [
i LUSERNE i 0,90 & 1,80 ;
| COTON [ 1,20 :
, MATS I 0,80 |
I CEREALES } 0,16 a 0,80 {
f BETTERAVES { 0,60 a 0,90 }
{l POMME DE-TERRE i 0,60 }!

Tableau 4

Pour qu'il n'yait pas de perte en profondeur nous devons vérifier que

D'n> D n

avec Dn hauteur d'eau appliquée quand la dérniére tour tourne & la vitesse

Vmin . or d'aprés (4.5)

B o Hmax . P
A

Dn : Hauteur d'eau appliquée en [mm/ révolution]
Hmae Temps requit pour faire une révolution de la tour a la vitesse Vmin. en[h]

P : Besoin de pointe pour le type de culture en [mm/jour]

Si D'n Dn donc on peut faire tourner la rampe & sa vitesse minimum Vmin

calculer en 4.6 - C. Sinon on augmente la vitesse V de telle manidre & avoir

D'n> Dn et Vmin<J Qmax.




Remarque

Mettons les courbes de l'emmagasinement de 1'eau en surface sous forme
d'équation.

D'aprés 1'allure  des courbes, elles ont pour équation

' b

“h = at avec b o "7

“h ec b < (217)

En prenant por--c;{aque courbe une serie de couple (t,h), on détérmine les

constantes a et b.

)

Pour S = 0,50 pouces / pied , ) t‘0.5830

1,1013 t -0,6082
1,11 t -0,6732

0,85 pouces / pied , h

1,20 pouces / pied ;

-

Pour les calcu'ls‘.', c'est le temps t qu'il faut détérminer de ces courbes
connaissant h.:

b 1/b

L= h/a = (h/a) (218)
d'olu pour S::i 0,50 pouce / pied , t = h =1 7153
| t = (h / 1,1013) 16442
5'=1,20 pouces/ pied , t = (h / 1,11)" 1,4854

v

'= 0,85 pouce / pied ,

avec h en Ejouces '] heures:I
t en [h-eures]



5Exemp1e numérique de calcul de rampe pivotante

Soit une supérficie de 11,70 ha a irriguer.
La culture : les céréales

La région : Sud Algerien

On adopote une rampe de 3 modules chacun soit une longueur de 3 x 55= 165 m

et on choisit un canon de caractéristiques:

- Portée : 28,1 m

- Pression de service : 3,5 bars

- Débit : 17,40 m®/h

- Diamétre de la buse: 15,2 mm

- Référence : RAIN BIRD LPN ELM

R1 165 m
a = 28,1m

5.1 Rayon de couverture

R = 165 + 28,1 = 193,1 m

5.2 Besoin de pointe :

P.= 7,62 mm / jour
Efficience de l'irrigation

E = 65 %

5.3 Surface a arroser
~ 2 -4
A = 7Y, (193,1)%. 10™* = 11,71 ha
Débit requit au pivot )

Q = 0,42, LOZ LT 55 68 13
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Le débit conseillé par le constructeur est de : 17,40 m3 /h
et Qc = 15,57 m*/h

d’ou 17,40, - 15,57 = 1,83 m3/h
donc le choix du canon est acceptable

5.4 Dans le projet concernant le calcul de la chaine de transmission ,la vitesse
linéaire pour laquelle les calculs ont été faitsest de V = 0,036 m/s

La vitesse de sécurité pour les moteurs éléctriques et réducteurs sera prise
alors comme .étant:

Vmax = 0,036 m /s

2. 7 165

d'ou Hmin = 3600 0,035 - 8heures

5.5 Hauteur nette d'eau appliquée pour une révolution de la rampe a la vitesse
maximum.

Dn = i-ﬂz’—62—- = 2,54 mm / révolution

5.6 Calcul de la, vitesse minimum
a) Calcul de la pluviométrie maximum.

r=6m ( voir chp & page 34 )

3
) 57,68 .10 )
h max = 4584 3600 165008 - 74,19 mm/h = 2,92 pouces /h

b) Capacité de stockage en eau du sol

Pour un sol leger sableux , S= 42,33 mm/m = 0,5 pouces / pids

Le temps neccéssaire pour que la dérniér buse passe en arrosant le point
considéré est

pour h = 2,92 pouces /h et S = 0,5 pouces /pieds
- t=0,16 K
3 . . )
c) Vitesse minimum de la dérniére tour :
Vrni 2.6
min = 016 — = 75m = 0,0208 m /s
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Temps requit pour une révolution

Hmax = —2+ 7V - 165 54,

3600 .0,0208

5.7 Hauteur d'eau maximum appliquée dans la zone des racines pour chaque

révolution

Pour les céréales ,la profondeur des racines hp est:

hp = 0,16 : 0,80m soit hp = 0,30m

et on sait S = 42,33 mm/m
d'ou D'n = 42,33 . 0,30 =12,70 mm

or Dn : hauteur d'eau appliquée par révolution quand la derniére tour tourne

a la vitesse minimum

Dn = 13,82..7,62 = 4,39 mm/ révolution

24

donc on vérifie bien que D'n Dn
)

donc on peut faire tourner la rampe a la vitesse minimum Vmin

d'ou vitesse de la tour = Vmin = 0,0208 m/s
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Chp.3:.DETERMINATION DE LA POMPE
D’ALIMENTATION

La pompe qui alimente la rampe en eau est une pompe de type centrifuge,

se situe au pied du pivot fixe.

elle
Pour déterminer sa puissance ou sa pression de
service nous devons faire un calcul de perte de charge.

Le réseau se schématise par:

"tk & @g‘

[,;'Tﬂ

figll

~— -
©

PLcm]p i
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Pp: Pressionva la sortie de la pompe.
Po : Pressiodl entéte de la rampe.

Pg : Pression de service du canon

Pour la plus p’iév.‘tt-s des rampes pivotantes, on utilise la formule expérimentale
[2:' suivante:‘*
. Po = PR

Fe =,0,56 (31)

Ps : Perte de pression due aux pertes de charge dans la rampe sans les

conduites secondaires, en conséquences, le débit de passage est celui requit au

niveau du pivot ‘fixe.

a) Calcul d'e iss

Ps représente les'pertes de charge linfaires(frottement) et les pertes de charge
singuliéres: '

Pour la détermination de Ps , utilisons la formule de DARCY-WEISSBACH [6]

) AR . v g.v? v ALwm 2
PS_Pg(D.Z.g + 2.g)— >— (=5 + &) (3)
RL : longueur de la rampe
D Diamétre de la conduite principale D = 152 mm
A : Coefficignt de perte par frottement
E i Coeffic',i:ent de perte singuliére
V : Vitesse d__'éccﬁulement dans la conduite principale

s S Q4.9 _ 4.Q 3
Q Y S ~.D2 ¥ TR 152 . 1092 (33)
d'ob LV =5511.0Q (34)

Q : Débit du pivot en [m3/5:\

V. : Vitesse dans la rampe en En /5:|
Le calcul de s} donné par [6] est tel que
! H:f(E,Re)

Re : NOmbre: de REYNOLDS [3]

Re= V)} D > (35)
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- V : Coefficient de viscosité cinématique
Pour l'eau & 20°C , Y = 10°° m%/s
- V : Vitesse dans la conduite en [m /5:’
- D : Diametre de la conduite principale . D = 0,152m

55401 . Q@ 0,152

d'oll  Re= o = 8376720 . Q (3.6)

Q en [mg-/{l

A Rugosité relative des parois de la conduite.
N A ___hauteur moyenne de larugositédes parois
= e

Diameétre de la conduite

Pour un tyau en acier galvanisé &A= 0,10 a4 0,15 mm

soit AN = 0,15 mm .
SN R ¢ 1 1 S =
d ou A = ‘—132— = 97 . 10

| . 64 B 64
si Re < 2000 , Re  ~ ~ 8376720 .Q (3'7)

It

0.1(1,46 . K + 0 23 (38)

si Re. > 2000 ; 4

, -5 1194 10‘8 5
A=.0,1 (141,62 . 10 + ——%'—-—)"’z

Calcul de &
Prenons le cas; extréme ou tous les modules font simultanément un angle extréme
supposé égale a, 30° . Calculons alors le coefficient de perte de charge singuliére

au niveau des jonctions articulées .

Supossons que ‘la rampe contient n + 1 modules: & est donné par [6] est tel que:

T = n (KA' Kee - Em + £f) (39)
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P "' 30°
(=]
ler MODULE y Z2em MODULE
JONCTIONS ARTICULEES _
) Fa
30° T

3eme MODULE

figl?2
D =152 mm
Ro= 500 mm
§°= 30°
Re_
5= 3,29
Ka= 1, K= 64,4" , &m= A,. B4y . Cy= 0,45 .015= 0,0675

€f=0,0175 . 4", X .8 - 0,015 . AL 3,29 . 30 = 1,727 . 4’
D

Les jonctions articulées sont en caoutchouc donc des parois hydrauliquement lisses

d'aprés [6_’ :

A 1 (3:0)

(1,8 log Re - 1,64)%
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6,04698 . n

donc € =n(1,64. ﬁl.0,0675+ 1,727. f‘I’) = 2
(1,8 log (837672°Q)-1,64)

3 2
dvah pe - 10.(55,11 Q) d. R, 6,04698 . n _ (3_11)
3 0,152 (1,8 log (837672° Q)-1,64)

b) Calcul de: Ps

. Po - Pg
on a P ——— = 0,56 — Po = 0,56 . Ps «+ Pa (3’]2)

Ps

c) Calcul de Pp

Pp : P pompe - : prelssion de service de la pompe .

Appliquons 1'équation de BERNOULLI entre le plan P et le plan 0 (voir fig 11 )
1 2 1 v.2
PP+ Pg.gp+ —-2--— PV? = PQ+P.2-20+ —-Z—-P Q9 + E‘P - 0 (3-13)

ap =8 V=V, B=dm

i ) 3 2 ;
Ela = 'EZV-(-’jf,ﬁ}‘-’—+5 ) = WM QP (| 9635 4 &)

€p.o - 1518556 ,05 (26,32.4+ £') . Q? (3.’14)
g . Ko - Ke, -Em+&F % 1.64. d . A4 . B, . Cq (3.’15)
Ro 200
B " T A Bes 3w Bgm Le g

€r =007 . 4. Be 8- 2 0u75. 4

€ =64.4. 0,19 + 2,0475. A = 14,207, f .

d'ol Epg= 1518556,05 ( 26,321+ 14,207.4) . Q2

€ po= 61536127, 12 . QZ .1

donc Pp = 0,56 . Ps+ P+ 4.10°+ 61536127,12 . Q% . . (3.’!6)



or si la rampe contient n + 1 modules

donc Ry = j-(n + 1) comme la longueur d'un module est 55 m =/£

donc n = M (3’17)
55

-5 4
d'ol Pp = 850,39.10°.Q%. | 6,579, Ry +8:04698 (R~ 55) 22|+PR+4.10+
55(1,81l0g(8376720Q)-1,64)

+61536127,12. Q*. 4 (318)

avec si 8376720 . Q <\2000 , = o4 :
8376720 . Q
-5 =8 025
et si 8376720 .Q ~>2000 , = 0,1(141,62.10 + _11%_-10_ )

Q : Débit principal du pivot en [me'/sj
Ry : Longueur de la rampe en [m]

P : Pression de service du canon en [-Pa]

avec cette formule on peut détérminer la pression Ppde la pompe & utiliser

connaissant les grandeurs Pp ,Ry , Q . Q est déterminé dans chpZ..
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d) Exemple de calcul de pompe:
Pour 1'exemple précédent (pagel2 )

Os = Q/3600 = 57,63 /3600 = 0,016 m3/h
)
Re = 8376720 . 0,016 = 134027 , 52 > 2000
5 -8 .0,25
donc : sl= 0,1¢141,62 .10 + %&9 70 0.0216

¢
i

0,11.165
(T,81cg134027,52- 1,64

-r.‘ 5
d'ou :PP: 850,3?.105(0,016)2 [6,579.0,0216 .165 + 7,_—]+ 3,5.10 +

)2

&4 - .
4.10 + 61536127,12.(0,016)“. 0,0216

d'ou

Pp = 895513,34 Pa ™ 3,96 bars.
et connaissant le débit Q =57,68 m3 /h
On choisit la pompe KRG 1H 65 /200/25/0A N° 4

Construite par' E.N.P.M.H au complexe Pompes-Vannes de BERROUAGHIA .

Les caractéristiques de cette pompes sont:

- Débit nominal‘i: : 70 m>/h

- Hauteur d‘éléyation nominale : 35 m
-Vlitesse de roté.‘tion nominale - 2900 tr /min.
- Poids nue ' | : 119 Kg

- Rendement méiimum 3 0,71

La puissance de cette pompe est calculée & partir de

p . £og . HOQ (3.19)
¢ M
Masse volumique de 1'eau . €= 1000 Kg /m3
Accélération gravitationnelle g= 9,81 m /s2
Débit qui traverse la pompe en [ms/ s]
Hauteur de;-colonne d'eau dont est capable la pompe . H= PP . H en [m:[
Rendement de la pompe en [%

FU/ijOUQf’O

Puissance a transmetre a4 1'arbre de la roue de la pompe . P en [W_]

1



)
Pour ° Q = 57,68 nm/h correspond ’}‘( = 0,65

3
donc  p - _107. 9,81 .0,016 . 39,60 - 9,65 Ky

0,65

Cette pompe sera entrainée par le moteur éléctrique dont les caractéristiques

seront

- Puissance nominale : 11 Kw

- Vitesse de rotation : 3000 tr /min
- Nombre de pbdles : 4

- Vitesse nominale : 2940 tr /min
- Rendement : 87%

- Facteur de puissance ,cos $ : 0,86

- Courant nominal sous 380 V : 22,5 A

- Poids net : en viron 89KG

- Classe d'isolatién : F

F (contre humidité élevée )

Ce moteur éléctrique est construit par E.N.E.L au complexe M.E.1 de AZAZGA

82



Chp4.ETUDE DE BUSAGE
D'UNE RAMPE PIVOTANTE

1 Généralités:
Deux solutions sont emplyées pour la répartition des buses sur les rampes

pivotantes.

1®) Solution:
On utilise un méme type de buse mais les éspacements sont de plus en plus

serrés en s'éloignant du pivot.

Les avantages de cette solution sont:

- Economie de buse (onutilise un seul type).
- Meilleur pulvérisation.

- Faible intensité de 1'arrosage.

Les inconvenients de cette solution sont:

- Forte pression de service.

- Complexité pour placer les conduites secondaires a cause du calcul de

l'espacement entre buses (figsl3 N°1).

2Y) Solution:

On utilise le méme éspacement entre les buses qui sont différentes;on peut

33

remarquer que plus on s'éloigne du pivot,plus la surface a irriguer par chaque

buse augmente, donc le débit augmente, d'ou la section de passage de l'eau

(diaphragme) augmente.

Les avantages de cette solution sont:

- Pluviométrie de goutelette de taille moyenne a assez grande ( cela évite

le phénoméne d'évaporation et de la dérive par le vent ,c'est le cas du Sud
ALGERIEN).

- Faible pression de service.

Les inconvenients de cette solution sont:

- Peu recommandée pour des sols & structure fragile (fig.13 N°2)
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Pour une méme buse, on peut avoir plusieurs couples'" débit - pression’ ce

qui permet de réaliser des abaques qui donnent en abscisse le débit et en
ordonnée la pression.

L'homogeneité de 1'arrosage est assurée par les déflécteurs qui ont une forme
conique. On remarque d'aprés la figA3 qu'il y a interférence des cercles
d'arrosage assurés par chaque buse. La forme des déflécteurs(conicité) est
élaborée expérimentalement sur champ.

En faisant varier la forme du déflécteur, on mesure le rayon d'arrosage et on
étucdie 1'homogeneite de la pluviométrie grdce a un pluviométre en tenant
compte de plusieurs paramétres tels que la densité d'aspersion, la grosseur de
la goutte ect...

Pratiquement dans la plus parts des rampes, ks démi&es buses assurent un rayon

de couveture de 6métres. )

2Détermination de la repartition des buses sur la rampe.

1) Méthode de busage des rampes pivotantes:

~ On fait 1'étude théorique de la variation de la pression le long de la conduite

principale ce qui revient a étudier les pertes de charge dans la conduite.
- On dispose des buses et de leurs caractéristiques 'débit - pression'.

- Connaissant le débit des buses et des trongons de conduites(compris entre
buses), la perte de charge linf€aire de la rampe et la pression au pivot, on
calcul exactement les pressions et les débitsaux droits des buses (qui peuvent

alors différer des caractéristiques (débit - pression).

- Si on n'obtient pas des couples '"débit-pression'" proches des caractéristiques
des buses ,on refait les calculs en, changeant les données de base tel que la
pression au pivot ,le débit total ,la vitesse de rotation de la dérniére tour

ect... d'ol un calcul par itération.

Remarque:
Toute cette recherche est maintenant réalisée & l'aide d'ordinateurs. Les
constructeurs de rampes pivotantes disposent du concours d'un centre de calcul
auquel ils font parvenir les données du projet receuillies sur le terrain tel
que le type d'organe d'aspersion le type de répartition des organes sur la rampe

le type de culture, la pluviemétrie, le type de sol(ect....le programme de calcul
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pour notre rampe.on choisit la 2eme solution qul a surtout l'avantage d'Btre

économique du point de vue réalisation , en effet:

- Les conduites constituant la conduite principale sont identiques et lides

par bridage.

- Le type de culture, de climat ect.. n'intérviennent pas dans la réalisa-

tion de ces conduites.

- Les buses (fig.s.)en matiere plastique sont réalisées eén serie.Une référence
relative au diamétre de passage est poride sur chaque buse

.Cette réference
nous renseigne sur les caractéristiques

de fonctionnement "débit-pression"



séléctionne les buses puis il procéde aux ajustements successifs des différents

éléments.

2) Calcul des débits:

2.1) Débit au pivot:
C'est le débit refoulé par la pompe comme fll a été vu précedement (chp < pagel5)

P (42)

Q@ = DA
E

P : Besoin de pointe en [mm/jour]
A : Surface a irriguer en [ha]

E : Efficience de l'irrigation en [%J
Q : Débit en [ms/hj[

2.2) Débit au niveau de chaque buse:
U pivot

Détérminons le débit & travers chaque buse en fonction de sa distance r d
en

Les buses sont éspacées de deux métres 1'une de l'autre donc, pour l'apport

eau sur le terrain, chaque buse doit assurer la couverture d'une courcnne de

&) —

deux métres de large.
G - - :

Surface

A(r)
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Appliquons pour la surface A(r) 1'expression du débit:

P .Ar)

Qx) = 042 ————— (4.2)
Or Ar) = [ 77 e - 7\_-(%—1)1:, 10 = 47%r . 10 (4.3
P.b. 77 .c10* 528.pP . r. 107"
Dot Q(r) = 0,42 . - . (44

Q(r) en [m?’/h] et r en [m]

Remarque:
Ce débit Q(r) représente le débit pour une buse se trouvant & la distance r, il
représente aussi le débit & travers la conduite secondaire setreuvant a la
distance r du pivot.
Comme on doit faire un calcul de pertes de charge,
on calcul alors la vitesse et le nombre de REYNOLDS
2.3) Vitesse V(r) & 1'intérieur d'une conduite secondaire se trouvant a la
distance r du pivot .On sait que:
Q(r) = 5.V(r)
avec S : section interieure de la conduite secondaire
2 -3 2
_7v.d 7%V (20.10") _ -4 4
G o A = 7 =7V, 10 " m (45)
. Q) 528 . P .r.10% -4 p.r
d'ol Vir) 107 - . I09.E 300 - 4,669 .10 .
Vir) = 4,669. 10" . BT (46)
L] d * E .
V(r) : Vitesse dans la conduite secondaire se trouvant a la distance r du
pivot . V(r) en [m/sj,

P : Besoin de pointe de la culture en [mm /jour:,

E ¢ Efficience de l'irrigation en [%J

r : Distance de la buse du pivot en [m]

Z2.L) Nombre de REYNOLDS i l'interieur < une conduite secondaire se trouvant

a la distance r



38

d : Diameétre intérieur de la conduite’ secondaire:
d = 20 mm
5 -6 2
V : Coefficient de viscosité cinématique .Pour l'eau a 20°C ,V= 10 m7/s

-4 . -3 +6
d'ot  Re(r) =4,669 . 10 —P-E—L .20 . 100 . 10

4 P. ¥
donc Re (r) =9,338 . o (47)

3) Calcul des pressions

3.1) Pression le long de la conduite principale:
POur détérminer la pression au nieau de chaque buse, on doit connaitre la
pression en chaque point de la conduite principale; pour cela,d‘aprés2nous

devons utiliser 1'expression

5
P (r) - Pe 15 2%3 x
Plo-Fa g _ s, : (4.8)
Po = PR 3 5 )
P (r) : Pression en un point situé & la distance r du pivot.
Pe : Pression de service du canon
Po : Pression en téte du pivot
v - r _'distance du pivot au point considéré
- R - rayon du cercle a arroser
R = longueur de la rampe + rayon d'action du canon

d'ou P (r) = (P, -PRJ[I—-—;;——-(x—QSXJr :; ):] + Pg

avec Pocalculée en b chp .3..

r 3 "'5
d'ouP(r):(Po—PR)[1—1,87’5(1% - g;; # gR J]+PR (49)

3.2) Pression & 1'entrée de la conduite secondaire
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Appliquons 1'équation de BENOULLI. entre la section 0 et 1

2z

2
Po + @ \2f° =P4+()‘£* T

or Po = P (r) calculée en(49)

o-4 Vg_ (410)

et Vy =V (r)
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3 2
d'oli Py = P (r) + (1 - €our) ()2"" _ L 2 (4.11)
Calcul de €o0-1 d‘aprés[é]
2

Eo-a =1 + So(r) . i (4/]2)

Q (r) : Débit a travers la conduite secondaire se trouvant 3 la distance r du
pivot

Qo : Débit a travers la conduite principale, débit a la distance r du pivot
S + Section dela conduite principale de diamétre D = 152 mm
s : Section de la conduite secondaire de diamétre d = 20 mm

2
d'ot Eon= 1 4 (_g_)’*,[ QQ(r):] )

d'aprés chpl. page 37

. -4
Q (r) = 5,28 r . P 10
E

r-2,2
Qo = Q - Q (r) , Q débit total

F=2 -y
Q. = 0,42 . P, A 5,28 .P.2.10

o E - E 4

z
1+ 3336, zz.[TQ_ﬂ]

(4.13)

du pivot.

(414)

-y
5,28.P. 4 .10

528 .P.-2).10

E +-.-+

E
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=k
Q, - 0, 42E.P . A 5,28E.2.P.10 . heo2e 3 e, N (I;Z) }
-
s 0,42 . P . A 1,32 . P .10 . (r-2) . r
Vo = E - E
2 y 2
d'ou 80_4: I =g 3336,22.[ Q(r) } = 1 4 3336,22 ( 5,28 ¢« s 1O -, )
Qo 0,424 - 1,32.10'r.{r-2)
(415)
Calcul de Vg
v b - Qo = 00,0153 0,42A - 1,32 10-1‘L r.(r-2) 9 (4 ’[6\
‘e T Sy . DZ. 3600 = * ’ R AR A% " "E \T -1
Calcul de V (r)
N 4 .Q (r) _ . - P \
V (_r_ - W - 1»6,()9 . 1(‘ . —__—E (4./!7 /
3.3) Pression au niveau de chaque buse
|
?’E g§5mm '
! Lo
D E—
. . . "\L .
/
173 L\
g fe— Conduite secondaire
[P 30mm 20x27 mm
)
H
N
3
W 214 " )»
| - }
Condvite prilncipale ‘
152 165 mm buse fig 15

Appliquons 1'équation de BERNOULLI entre la section 1 et 2.
2
Va(r) "

Py + P—z'—“" +()334 = P, +() szfr) +(3252 +E1 22 (418;




avec 92 =0, Vy(r) = Vp(r) , Pp= Py(r) : pression au niveau de la buse

P4 : pression calculée en 3 . 2.
d'ol By (r) =Py + pg3 - €1 -2 (4_19)

Calcul de €1 - 2 ; d'aprés[é]

E _2:()9(AHﬁ+AH5 ) (420)
2 A
AW - HHL'-‘g; , BHs - g, A0 (4.21)
d'ot Eqg = e\g(r)l ( )‘h(-il.. R

=5 P.r -3
or V(r)3= 46,69 . 10. —_ 34 =L=25m, d= 20.10 m
ete: 107 Kg /m3

Gi-2= 10,9.10_'5( .EE;I'_)Q ( 125 . r{4+& )

Calculons & : d‘aprés[é_]

€ = A& =AKpa. Kge . Em + E16) (4.22)
voir fig415
POur un coude norma lisé R; = gg = 1 . 50 = 9p°

On majore 480 5 ,&, = 85 mm
,go 85
T = 30" = 425> 1 = A =2

Ef = jo + 01035 Ro 5 ) . r{»]_ 7,4'I{‘I

d d -
Em= A4 . By. Cq= 1.0,21.1 = 0,21
KRQ: 64_A4
A - % rugosité relative , A\ :——O—’-Li— = 0,0075

20

5)@,001 > Kp = 2

3

41



Ay= £ (D, Re )
or  Re = 9,338 . E.I
E
64
si Re & 2000 H1= -
< .
8 100 0,2
si Re,> 2000 , J"I'l: 0,1 (1,64.0\ + Re ) 5

4= 0,1 (0,011 +
e

5
d'ou Py (r) = P4+ 0,25 .10"- 0,021098 (P'Er ) .fIr]

Conclusion:

100 0,25 (4.25)

Pour détérminer la pression au niveau d'une buse se trouvant a la distance r

du pivot pour une culture »un sol ,un climat etc... donnés:

5
Py (r) = Pq+ 0,25 .10 - 0,021098 (E+ T .4,

E
avec
P Besoin de pointe de la plante en [mm/jour:]
E : Efficience de l'irrigation en [%]
r : Distance exprimée en l:m]
f‘j,,: Coefficient de perte de charge:
Re = 9,338, Lf
. E 64
si Re L2000 F .-
XL =
. 100 .0,25
s Re>2000 , f,= 0,1¢0,011 , 100 ,0,
> 1 Re



P4 : Pression exprimée en [Pa:l

2 2
Py= P(r) + (1- Co = 1) ()'VZO - P'\é(r)

2

5.28 . it )

4200 . A-1,32.r.(r-2)

C o~ 1= 1+ 3336,22 |

A : Surface a irriguer exprimée en l:ha}
=L H
Vo = 0,0153 0;42.A- 1,32.10 . v .(r=2) —_—

E
-5 P
V(r) = 46,69 . 10

5.F
E

() * mase volumique de 1l'eau . = 1000 Kg /m3

3 5
1y 2r r
P(r)= (Po - Pp) [1—1,875 ( T T 3RS f IR J:{ + Pgp
- Pp ¢ Pression de service du canon d'extrémité en [Pa]
- R : Rayon de la superficie & arroser en [m]

- Po = 850,39.16i .Q2 [6,579 . ;‘] RL + 6,05 (Ry -55) ?_:’ + PR
55 (1,8 log(8376720Q)—1,64)

avec si 8376720 . Q <2ooo ,rl: 64
N 8376720 .Q

) -8
si 8376720 .Q > 2000 A= 0,10141,62.10°% 11941070 ) 0,25

Q
Q : Débit principal du pivot en [m%]
R1: Longueur de la rampe en [m:l

4} Calcul du diamétre de la pastille de la buse

La buse placée dans la conduite secondaire se schématise par :

—Paskille
N /Z

o)
Sy
7
v .
‘Secf-lon 2/ / ‘—SECJ'O'O’) 3
fig 16
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Appliquons 1'équation de BERNOULLI entre les sections 2 et 3:

Section 2 : section de la conduite secondaire de diamétre d= 20 mm

Section 3 : section de la pastille dont le diamétre dg est a déterminer.

I S TR SRS (427)
Ce 2 Ce 2g 2

or V- S; = V3- S3 = V3= Vy ( Z’;— ) , P3 = Patm

et Vy = V, (r) » P2= Patm + Py (r)

dlou P20l (5232, 8, g (4.28)

Q.Vz(r)z S3

D'aprés les résultats des constructeurs de buses ,on détérmine le mombre de
REYNOLDS dans la pastille :

Re - —4:Q.10° (4.29)

Re : Nombre de REYNOLDS
d3' : Diameétre de la pastille en [mm]
Q : Débit & travers la conduite secondaire en [ms/h]

on trouve que Re> 10lrL . Re moyen = 5 10

d'ou d'aprés [6] :

C2-3 - [1+0,5 (1——22—)+‘C L - §; +fl2,1—:l (—2—)? (4.30)

1 : Longueur de pastilles : 1 = 15 mm

Détérminons \_6

=6 (——) (4.31)
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Prenons une valeur moyenne pour \_G
N5 = 01
Détérminons A;_: d'aprés[f)}

A S (4.32)

‘& igasitd Felative = hautar des aspéritsde la rugosité

Diamétre de la pastille

JNA (4.33)

La pastille est fabriquée en laiton avec un percage téchniquement lisse

donc A = 0,0015 & 0,01 mm
soit A = 0,00575 mm
comme Re> 2000 done fly= 0,1 (1,46. s 100,
Re
soit d3: d3 moyen - le diamétre des pastilles varie de 1 & 20 mm
soit d3 moyen = 10 mm
N C
donc A - 20055 4 h00s75
10

d'ol la valeur de J’"z moyen

J"Izmoyen = 01 (1,46 . 0,000575 + L5 ) - 0,001 (4.34)

5. 10%

45
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z
donc €2 - 3 = [1+0,5 (1 - -i;— QIR A S - N 0,03465 :\ (2% )

yR
ot 5, dz '~ 20 400

4
dity B2 (r)2 o 16.20 | a5 = 2 / a3 .0 03465) 13 10%

3 3
(4.35)

ou a : Py (r) et Vy(r) connus donc pour la détérmination de d3 on procéde par

itération a 1'aide d'un programme réalisé sur ordinateur.

ainsi f (r) = P2 ()¢ ction de r distance au pivot :
PN, 0
f(r)

distance r de la buse au pivot fixe

g(dy ainsi le diamétre de la pastille est trouvé en fonction de la
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Chp.5: APPLICATION NUMERIQUE

Nous présentoms dans ce chapitre, l'organigramme du programme
congu pour faire cette étude et un commentaire pour pouvoir sui -
vre chaque étape de calecul,

Nous donnons aussi les résultats pour 1'exemple numérique traité

Chapzz concernant:

- Culture : les céréales

- Région : Sud Algerien

- Superficie 2 11.71 ha

- Longeur de la rampe : 3 modules de 55 m = 165 m.
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100
110

L20
200

33
39
201
LK
16
11
13
¥7

«:LUSER.OULY JTUTO.FUK; L8

Hmax=2A3.1415926544AR1/(3600Avmin)
IN=HmaxAPt/24.

LEF=8knhp

IFCOP.GT.DNY GOTO 50
Unin=Vmin+0.004

LO-Jdan-19%gy

G0T0 60 R e

Rel=837672.40s
IF(Rel.LT.2060.) GOTO 70
ﬁL1=0.1*(141.62*1E-5+(1194.*12—8)/&5)**0.25
GOTO B8O

AL1=064./Kel

1=820.39E+3AQsANs

PDﬂYt(ﬁ.S??AﬁleRl+0.lli(Rl—SS.)/(1.BkALDEIO(Rel)"l.64)*#2)+Pr

Pp=Fo+dE+4+61544960. kALl A0S AAD
00 201 I=2,R1-1.,2

(D) =(5.28APLATALE-4) /X
EFS(I)=143336.224(5.28A1/(4200.4A~1.32ATACI~2)))AX2
VOCI)=0.0153A(0.42kA-1.3241E-44x14x(1-2))APL/X
V(I)=46.69K1E-SAPLAI/X

P(I)=(PD*PP}ﬂ(l.“l.875*(I/R“O.BG*(I/R)**3+(I/(SkR))kﬁS))+Pr
Pl(I)=P(I)*(l.—ﬁPS(I))kﬁOO.AUO(I)kUU(I)—EOO.*U(I)#U(I)

Rel(I)=9.338APLAI/X
1F(Re2(1).LE.2000.) GOTO 100
ALZ(I)=0.14(0.011+100./Re2(1))AA0.25

GOTO 110

AL2¢I)=64./Ke2(T)
PECI)=Pl(1)+40.25E+5-0.02109ATAAL2( I)AFL/X
CODIY=P2C1)/(1000. ACVCIIAAR) ) +1.

BO 120 D0=1,20,0.01

E(D)=16.E+4/ (DAA4)

u(?)ﬂj.h‘ﬂAhfﬁvu-Tu.ikﬁukT(l.—D*kE/QOQ.)+0.03465/(Uk*3)

BADD=E(D)ACL.+G(N)YXF(D))
T(IY=CCIY-B(D)

IECTCD) WGT. 00 BOTO 200
CONTINUE

WlI)=D
WRKITECG,33)CI,P2(1),0C(I),w(lI))

EORMAT(4X, 1H!,3X, 13,3X,1H!,2X,F10.2,2X,1H!,2X,E7.5,2X, 1H
14 ,1X,E7.4,1H!)

WRITE(G,99)

EORMAT(4X,47 (LH-))

CONT INUE

WRITE(G,23) .

FURMAT (/¢ CARACTERISTIQUES DE LA POMPE D ALIMENTATION‘/)

WRITE(G,16) vp
FURMAT (4X, “~VYALEUR DE LA PRESSION “Fp*" EN (Fa)
WRITE(G,11) Ot L
FURMAT (4X, ‘' ~VALEUR DU DEEIT TOTAL *Qt°* EN (mA43/s)
WRITE(G,13) Vmin

=>'F10.2

=>'F10.3)

FORMAT(/4X, VITESSE D AVANCEMENT DE LA TOUR EN (m/s)=3:'F7.5/7)

WKITE(G,77) K1 .
FOKMAT(/4X, 'LONGEUR DE LA RAMPE EN (metres)
STOP

END

=31F6.:1/)
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hAAKKAAKALAKKAKAKKAKARKARARKKAAKAKAARRARRRRARARKRKARAKRAARAAAA AN~ AAKKRAAS
APROGKAMME POUER LE CALCUL DES PARAMEIRES VAKRIAELES D UNE KAMPE PIVOTNTE
AAAAAKAKKKARKKAAAARAAKAAARKARARAARAAAhAAhAkhbhhkARARAAAAAKRAKKARRAAAKKAALSF

DIMENSION EPS(1000),V0¢(1000),V(1000),FP(1000),FP1(1000),Kke2(1G00)

DIMENSION ALZ2(1000),P2(1000),CC1000),G(1000),B(1000)

DIMENS ION F(L000),TC(1000),Q¢1000),W(1000)

OPEN(UNIT=G,FILE='0UIS.DAT’ ,5TATUS="NKEW")

WRITE(G,1.)

EORMAT(4X,47(1HX))

WRITE(G,2) .

FORMAT (4X 7 A I{m) P P2 (Pas) A Qm/h) A  dlmm) k7))

WRITE(G,14)

FORMAT (4X,47C1HA))

FRINT 1 '

FORMAT(2X, "UONNER LA VALEUR DU BESOIN DE POINTE *P" EN(mm/jour)=~
62

KEALA,FL

FRINT 3

FORMAT(2X, "DONNER LA VALEUR DE L EFFICIENCE "E* EN (X)=7,%)

READA, X

PRINT 4

FORMAT (22X, ‘DONNER LA PROFONDEUK DES KACINES *hp® EN (m)=',%)

READA, hip

PRINT o

FORMAT(Z2X DONNER LA CAPACITE DE STOCKAGE DU SOL *S* EN(mm/m)=",%)

EEmlbk,5

PRINT £8
FORMAT(2X DUNNER 585 COEFFICIENIS *1F'=7,%)
KEADKA, YF
FRINT &9
FORMAT (2R "YR"=",%)

KEADA,YE e
PRINTA, ‘DONNER LES PARAMETRS DU CANOUN D -ARKROSAGE-’
PRINT &

FORMAT(SX, ‘PRESSION LE SERVICE "Pr* EN (pascales)=’,%)
READA,Fr

FRINT 7

FORMAT(SX, ‘FORTEE DU JET "a" EN (m)=',%)

READX, s

PEKINT 8

FORMAT(SX, "DEELIT IPE PASSAGE "Ge" LD (mAA3/h)=",%)
READX, Ul

FPRINT 9

FORMAT(ZX, LONNER LA LONGEUR DE LA RAMPE *Ri" CHOISIE EN (m)=7,%)

READA,R1

R=Rl+a
A=3.1415926054Ax(KAA2)A1E-4
GLt=0.42AFLAA/X
Qe=0t/3600.
ht=(7604000.A0s/R1)/725.4
tt=C(ht/TR)AARYF
Umin=lZ./(tLA3600.)
IF(Ymin.L1.0.036) GOTO 40
Kl=R1-35.

GO0TO 3¢
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Commentaire &

Aprés avoir donné les paramétres agronomiques qui sont:

¢ Profondeur des racines

: Capacité de stockage

x> W p

: Efficience
P : Besoin de pointe

On choisit les grandeurs caractéristiques du canon :

a.

LAl

Portée du jet d'eaun

Débit d'eau du camon

&L
e

Pp : Pression de service

et la longeur de la rampe Ry

Ensuite on calcul le débit total Q qui traverse le pivot fixe
et la vitesse minimum de rotation vmin des tours.

Si cette vitesse est superieure a 0.036 m/s on réduit la lon -
gueur de la rampe d'un module de 55 m ce qui représente le cas
le plus défavorable..

S1i cette vitesse est inferieure a 0.0%36 m/s on calecul :

D P : Hauteur d'eau maximum appliquée dams la zone des
racines,

DN : Hauteur d'eau appliquée par révolutionm.

SiDP est inferieur aDN, om réduit la vitesse de 0.004 m/s
(valeur prise arbitrairement, sa valeur exacte est donnée par
la précision du systéme éléctique d'avancement des tours ) et

on refait les calculs depuis le calcul de Vmin'




Si D P est superieure a D N,on calcul Pp pression de la pompe
qui alimente le pivot.

Ensuite en faisant une boucle commengant par I=2 jusqu'a I=R -1
avec un pas de 2(=e : distance entre deux buses consécutive)
avec I = r : distance du pivot & la buse considérée .

Enfin, on imprime I=r, la valeur du débit Q(I) de passage a
travers la buse et la pression Py (I) & ce niveau ainsi que le
diamétre de la pastille de la buse W(I), on imprime aussi les
caractéristiques de la pompe a savoir Pp et Q ainsi que la lom-
gueur de la rampe et Vi in conselllée (qui sera réctifiée sur
champ a l'aide d'un pluviométre).

Si, aprés exécution du programme, on remarque que la longeur Ry

de la rampe a diminuéi,si cela est accepté par l'utilisateur on

l'adopte sinon on refait le choix des paramétres du canon d'arro-

sage jusqu'a l'obtention de la longeur woulue.

S0



2 RESULTATS DE L'EXEMPLE NUMERIQUE

AhkkhkhkhhhhhkhhkhkkhAhhhArARAhkhhhhhhhhhhkhhhhkhhkhkhk
X I{m) & Fa (Fas) ko Qimyh) x dlimm) %
MkhkhkhARkhAhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhbhhihhhhkhhhk
I 2 ! 380086.97 ! 0.01238 U 3.327001

! 4 ! d799285.91 1 0.02476 ! 3.8800!

! G ! 379884.72 1 0.03714 1 4.2900!

| 16 ! 379377.81 1" 0.09904 I  5.4800!

| 18 ! 3?9276,59 bo0.11142 0 §5.6400!

! 24 ! 379074.50 ! 0.13618 | 5.,9300!

! a4 ! 378973.78 ! 0.14855%5 1 6. 0600[

! 26 ! 378873.34 | 0.16093 | 6.1900!

! 28 ! 3?8/?3.28 ! 1”3ul I 6. 3000'

i 2.18569 ! G 410]'

| 0.19807 1 6.51011

! o4 ! 378475.31 ! 21043 | 6.6101)

! 36 ! 378376.94 | 0.22283 ! 6.7101!1

! 38 ! 378279.03 Ouu?Sﬁl b 6.8001!
! 40 ! 378181.69 | 6.24?59 i 6.89011
! 42 i ??8035.00 b 0.25997 | 6.9701!

! 44 ! 377989.00 | 0.2723%5 | 7.0501!

! 46 ! 377893.72 4 0.28473 | 7. ldOl'

! 48 ! 77799 .13 1 «29711L 1§ 110]!

Lo o0 ! 377705.3 ' 0.30949 1 7.2801!

! 52 ?””Fl? 34 |

! 4 1 377520.28 1 ¢

|
i
i
i

b 7.3501!

A 4”01'

! a6 ! 3??429.13 Fo0.34663 ?u4901F

3



377338.84 !

0.35901

7.05011

! GO ! 377’A9 69 A 0,

! 62 ! d//lbl 50 b0.38377 1t

377074 .44 !

0.39615

762011

7w 6801‘

S et e s e i bt o e e e ot ot ......._.-—--‘.,......_...___.._..___._......_.__.,...-...__._._.._.

! 70 ! 376820.13 ! 0, 433’8

Z2 ! 376737.84 ! 0.44566

376656.81 i 0.4J804

7.92011

7.9701 1

B8.030) !

! 78 ! 376492.91 !

0.49518

376422.09 |

48280

8.18011

8.18011

8.33011

8.38011

8.4301!

94 ? 373993.44 1 0,

! 94 i 375927. 78 !
! 96 I 375865.91 oo,

i 98 ! 3748“1 84 | il

! 100 ! 375741.69 |

! 102 !

! 104 ! 375627.00 1 g,

569%6

J8184

f"‘!:}ﬁpf’

uOﬁbo

0.61898

375683.38 1 0.6

64374

37557“ 66 ! 0.65612

.”q01'

Buqul!

8.6101!

B.065011

8.69011

B.740] !

! 108 ! 373520, 0. biJO

B.82011

.-._m__._._._.._.»..-____,

!

B.BGO1!
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! 116 ! 3753352.06 1 0,71802 ! 8.9801!

! = ! 373290.50 1 0.73039 + 9.0201!

! 129 ! 373351.19 ' Q.74277 U 9,.0501!

! 132 ! 3759314.22 1 0.755] L 9.,0901 !

T“_"Iéé_'"f“__QEQIEQTEQ__?"ETEé%éé—"?“méfiééii
U126t a75147.47 1 0.77991 1 9.16011
©128 1 a78117.78 | 0.79229 | 9.20011
| 130 1 375090.53 | 0.80467 1 9.24011
| 182 1 375063.88 ! 0.81705 1 9.27011
134 1 375043.81 | 0.82943 1 9.3101f
| 136 a75024.31 | 0.64181 1 9.34011
' 188 1 375007.50 | 0.85419 1 9.37011
U140 1 374993.47 1 0.86657 1 9.4101 1
7""NIE£—“_?“h_E;EQQETBEMMT”'5?3555”"”?”"9‘225}7

! 146G J 374967 .84 ! O_QH-/I b9.8101

! 148 ! 374965.03 ! 0,91609 b 9.5401 1

i 150 ! 374965ulﬁ bo0.92847 1 9.5701!

i 152 ! 37496B.22 ! 0.94085 | 99,6001
! S4 ! 374974.3 u D.93323 19,6301

! 136 ! 374983.47 b 0.96561 bo9.6601 1
! 158 ! '74995.&& b 0.97799 1 9.6901 1

! 160 ! Efqulinkﬂ P 0.9903 9.73011

! 162 ! 375029.59 L 1.0027% 1 9.7601!

! 164 ! 375051.34 1 LL.O1312 ! 9,.7801!

CARACTERISTIQUES DE LA POMEE D ALIHENTATION

“WALEUR I'E LA FRESSION "*Fp*' EN (Pa) =rF 395528.063
~VALEUR DU DERIT TOTAL *Qt* EN (mAx3 /) 7677

i

VITESSE DI AVANCEMENT LE La TOUR EN (m/8)=20.02096

LONGEUE DE LA KRAMPE EN (metres) =x 163.0
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CONCLUSION

En fonction du climat du type de culture, de la surface considérée et de
certains paramettres agronomiques, nous avons dimensionner les éléments

hydrauliques du pivot d'arrcsage tels que:

- La pompe d'alimentation

Cractérisée par son débit d'eau et sa pression (hauteur de refoulement Vs

- Vitesse lineaire des tours:
Elle doit &tre inférieure a la vitesse maximum (0,036 m/s) et plus grande a une

vitesse minimum que 1'on calcul pour éviter certains phénoménes agronomiques.

- Dimensionnement des buses:

On est arrivé a4 déterminer le diamétre des pastilles en fonction du débit de
passage et de la pression requise (de 1 & 20 mm)
neanmoins ,le chapitre 2; procddure de calcul d'une rampe pivotante peut faire
1'objet d'une étude approfondie par des ingenieurs agronomes car les notions
s'y trouvant sont du ressort de spécialistes dans ce domaine qu'est
l'agronomie. permet
Le programme qui a été congu nous¥de faire une étude de busage a condition
de bien choisir la longueur de la rampe (multiple de 55 m) et les paramétres
caractéristiques du canon d'arrosage (d'aprés les catalogues des constructions
de canons).
En comparant les résultats trouvé pour i 'exemple numérique traité, avec les
projets de busage de rampe pivotante des constructeurs, on trouve que les
résultats sont trés satisfaisants(débit de 60m/h , pression de la pompe 4bars
et les diamétres des buses de 3 & 10 mm pour une longueur de rampe de 165m).
En plus des suggestion faites dans les projets précédents, il est souhaitables
qu'aprés réalisation, ce projet soit completer par des études expérimentales
sur.

- La wvariation de pression dans une rampe pivotante

- L'hcmogeneité de 1'arrcsage, étude de la forme des déflecteurs des buses

- Le calcul des diamétres des pastilles en fonction de la pression et du débi
Nous espérons que les themes cités feron} 1'objet d'étude dans d'autres projets
de fin d'etude dans le but d'améliorer les résultats théoriques oltenus dans ce
projet et permettre la fabrication de ce type d'arrosoir et tous ses accessoirs

dans notre pays spécialement & 1'époque actuelle ol 1'importance accordée a

l1'agriculture est trés grande...
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