Note : Dans l'examen, utilisez les propriétés suivantes de I'eau : p= 999,7 kg/m3, y= 9804 N/m3,
v=1,306 106 m%s et p,= 1,23 kPa abs.

Question 1 ( 7 points) 62 i

/);‘ Y.

Une station de pompage basse Qféssion alimentant une usine de traitement de I'eau potable est &
I’étude les pompes qui I'éqquTé‘FO”ﬁTdoivent étre select ionnées etle puits humide dimenSIOnne Le

facteurs de débit maximal journalier et horaire sont respec tivement 1,90 et 2,85.

La station de pompage regoit I'eau de la riviére par une prise d'eau et une conduite d'adduction en
béton armé (Cuw=120) dans laquelle I'écoulement est gravitaire. La conduite d'adduction a un
diametre de 50 cm et une longueur de 120 m. Les pertes de charge singuliéres dans la prise d'eau
et dans la conduite d'adduction ont un coefficient total de 3 applicable 4 la vitesse moyenne dans
la conduite. Les niveaux maximal et minimal de I'eau dans la riviére sont a I'altitude 217.0 m et
216,5m.

Il est prévu équiper la station de pompage de 4 pompes identiques, excluant la pompe d urgence,
montées en parallele. Chaque pompe sera installée dans un puits_autonome. La conduite
d'aspiration (Chw=130) a un diametre de 0,25 m et une longueur de 8 m. Les pertes de charge
singulieres ont un coefficient de 3,2 applicable & la vitesse moyenne dans la conduite d'aspiration.

De la station de pompage, I'eau est acheminée vers I'usine de traitement par une conduite de 300
m de longueur, de 35 cm de diamétre (Cuw=130). Le bassin d'entrée (identifié BE) a l'entrée de
l'usine de traitement est & niveau constant, a I'altitude 225 m. Les pertes de charge singuliéres ont
un coefficient de 4,5 applicable a la vitesse moyenne dans la conduite de refoulement.

Altitude
925 m

BE
Pompes Usine de
traitement
Riviere Conduite .
d'adduction Station de
pompage

Figure 1 Schéma du systéme hydraulique (question 1)
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Deux modéles de pompe sont envisagés pour cefte station de pompage. Leurs courbes
caractéristiques sont montrées aux figures 2 et 3.
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Figure 2 Courbe caractéristique de la pompe 5070-7 (question 1)
CIV3330 Hydraulique des réseaux Page 2 sur 11

Examen final automne2007



Question 1 (suite)
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Figure 3 Courbe caractéristique de la pompe 3012-1 (question 1)
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1-1.Choisissez le modéle et le diamétre de la roue des 4 pompes qui équiperont la station
de pompage. Est-ce que ce nombre de pompes est suffisant ?(Expliquez clairement
votre démarche et les raisons de votre choix) (3 points).

1-2.Déterminez le point d'opération des pompes choisies en 1-1 lorsque les 4 operent
simultanément que leur nombre soit ou non suffisant (1 point).

1-3. Déterminez I'altitude du fond du puits humide (1,5 point).

1-4.Déterminez l'altitude la plus élevée a laquelle installer les pompes, pour les pompes
choisies en 1-1 et le point d'opération défini en 1-2. La pression atmosphérique est
101,3 kPa (1,5 point).

Question 2 ( 4 points)

Un débit d'eau de 150 L/s s'écoule dans une conduite d'acier (E=207- 106 kPa) de 650 m de
longueur, de 0,8 m de diamétre et de 10 mm d'epaisseur. Cette conduite se déverse a pression
atmosphérique et son debit est controlé par une vanne, tel qu'illustré a la figure 4.

Déterminez le temps le plus court de fermeture complete de la vanne pour limiter la surpression
maximale dans la conduite a 50 m d'eau. (E,=2,07 10° kPa; y=9804 N/m3 et p=939,7 kg/m?)

| vanne

()Eyu e
D=9{8’6m; e=0,010m ——»

A 4

<4+—— L=650m

Figure 4 Schéma du systeme hydraulique (question 2)

Question 3 (4 points)

Le dimensionnement des conduites du réseau pluvial schematisé a la figure 5 et dont le tableau 1
donne les caractéristiques des sous-bassins et le tableau 2 celles des conduites doit étre
compléte. Ces conduites sont en béton armé (n=0,013). La période de récurrence adoptée pour
ce réseau est de 5 ans et |a courbe IDF pour cette fréquence est donnée par I'équation 1.

21844
t(minute )+ 12

I(mm /| h)= (1]

Déterminez le diametre des conduites C2 et C3 et ensuite, pour les trois conduites, le niveau des
radiers intérieurs aux nceuds amont et aval. Dimensionnez les conduites du réseau pluvial pour
une couverture minimale de 2,0 m. Cherchez a minimiser les volumes d'excavation. Suivez les

2127
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régles de bonne pratique énoncées en classe et suivies dans le projet de collecte des eaux usées.
Négligez I'épaisseur des conduites dans le calcul des radiers.

Tableau 1
Caractéristiques des sous-bassins
Sous-bassin Aire (ha) R te (minutes) | Qumax (/s)
A 1,4 0,90 5 0,445
B 2,0 0,35 10 ] 0,191
C 1,8 0,55 10 A calculer
R e ;
: 3 :
; Cl C2 ;
bl <N 2 :
E ‘ Bassin B E
' Bassin A !
------------- { )I_-_________-a
| c o
E Bassin E
| C '
SR SO
4

Figure 5 : Schéma du territoire a équiper d’un réseau d’égout pluvial (question 3)

Tableau 2
Caractéristiques des conduites
Conduite Neoeud | Neceud | Longueur |  Niveau du sol Diametre
amont aval (m) aménagé (m) commercial
reel (mm)
Neeud | Neeud
amont aval
C1 1 3 60 110,0 | 109,5 0,535
C2 2 3 150 109,5 109,5 | A calculer
C3 3 4 180 109,5 | 107,5 | Acalculer
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Question 4 (3 points)

Determinez le diamétre d'une conduite en fonte (rugosité relative de 0,25 mm) qui doit transporter
un débit d'eau de 1,0 m%s sur une distance de 250 m sous la contrainte de limiter la perte de
charge totale a 2,7 m. Les pertes singuliéres ont un coefficient global de 4,8 applicable & la vitesse
moyenne dans la conduite.

Question 5 (2 points)

Vous devez répondre & la question 5a ou a la question 5b. Ne répondez qu’a
une seule question.

Question 5a

La population d'un bassin & desservir par un réseau sanitaire projeté est de 150 personnes. Si le
débit sanitaire unitaire est de 320 L/p-d et le bassin une superficie de 2,25 ha, calculez le débit
pour lequel la conduite sanitaire sera dimensionnée et le débit minimal qu'elle devrait transporter
(2 points).

Question 5b
Identifiez les principales composantes hydrauliques d'un aménagement hydroélectrique basse ou

moyenne chute et expliquez I'utilité de chacune. Expliquez briévement comment dimensionner au
niveau de resolution d'un avant-projet les turbines (2 points)

Total des points : /20 points
Bon examen !!
Bon congé scolaire!
Bonne année 2008

Soyez prudents dans vos déplacements !!

Meilleurs voeux d'une carriere intéressante et féconde celles et ceux qui terminent
leurs études.

Le professeur Guy Leclerc
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Informations diverses et aide-mémoire

Quelques facteurs de conversion

= 1 USgal/minute x 0,06309 = 1 L/s

= 1,0L/s x 15,865 = 1,0 USgal/minute
= 1,0m=3,2808 pi.

= 1,0kW=1341HP

Equation d’énergie 1-D, fluide réel incompressible, écoulement transitoire

VZ , V,Z
—‘D—'+zl R4 T 1P =it by 4, +£d—V
y 2g % T 2g g dt

Alimentation en eau et station de pompage

Equation de Hazen-Williams (unités m, m’/s)

L QI,SS]

4,871 1,852
HW

h, =10,679

Critére de vitesse dans les conduites d’adduction

Critére Vitesse Vitesse
minimale (m/s) | maximale (m/s)
objectif 0,9 1,22
limite 0,6 1,85
b =2,
NPSH =Hg -Hv -Has -Ja =—2>—*-z —J
4
Equation de la puissance (unités Criteres de vitesse recommandés
m, m’/s) » Aspiration: 1,24 1,8 m/s
p= y OH = Refoulement 1,8 a 2,4 m/s
1000

Collecte des eaux usées

Estimation du diamétre minimal d’une conduite coulant pleine

3
o P@&*Q_}
75
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Recommandations pour submergence
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Critéres de dimensionnement

1) Pour un puits autonome

1,6 ¢ D/d < 1,8

u »
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PLAN PROFIL
Standards et recommandations existantes
Vm, Vepo Vou
Rafarence (mvs) (mis) (mis) [o] X S A w L
HISPC <06 <03 €26 04D 0,350 3Daz2p0 2D 30
AIRH £0,6 <03 | 075420 | 0404060 D/4 3,50 a 050 20 4D
BHRA <0.6 <03 13 Dr2 0/4 4 D2 1,50 20430 | 40"
RHPSD <06 0,3 13 D/2 0/4 a D2 1,50 20430 | 40"
STEPANOFF - - Dr2 D/2 15m D2 -
AJ.
FRASER = - Dr2 a 30 o] 1,50a20 3/4D 25D
W.N /ARISON 4
NJ.
IVERSEN H.W. D/2 D74 & dj2 20 1/4 D
Légende
HISCP: Hydraulic Institute Standards for Centrifugal pumps
AIRH: Association Internationale de Recherches Hydrauliques
BHRA: British Hydraulic Research Association
RHSPD: Raview of the Hydraulic of Pump Sump Dasign
. varie s'il y a des oostructions

Onde de surpression, coup de bélier et cheminée d’équilibre

Vitesse de I’onde, ¢,

Conduite rigide ¢ = e, =

Conduite élastique

c

€; =
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Surpression (fermeture instantanée, partielle ou totale)

|E
Ap=-pc AV =-p AV ,c: =-AV

Durée du trajet aller-retour de I’onde

2L

Co

T

r

h,"**: surpression maximale suite 4 une fermeture compléte

hxmux - Formule d’Alievi

¢ . r— , . 5 sy 5 5
X, = ol X, est la longueur depuis I’entrée de la conduite qui n’est pas soumise a la

surpression maximale.
Fermeture compleéte lente (t. =T,)

h; _ 2Lw,
gt

Cheminée d’équilibre de section constante

. 2wt
Z=2Z,8In——
LA .
d
Z. — Vo y conduite
&g chemin ée
T _ 27[ LAcheminée
. e B
gAconduite
_ conduite
htransmis - h: A + 4
conduite che min ée
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