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T.P N°i : Etalonnage ¢’un Manométre

i-Introduction : :

Divers types d’appareils de mesure de pression sont disponible, ie plus simple est bien sire

le Tube Manométre (Piézométre) dans lequel Ie niveau du liquide indique la chargs statique ou Ia
pression. '
L’'un des Appareils les plus uiilisés est le Manoméire type Bourdon {appelé par sont inventeur
Eugene Bourdon), il utilise I'extension d*un tube de section ovaie pour fairs bouger I'aiguilie sur
une <chelie. Le temps de réponse de Pappareil est assez long (1 g}, mais grice 2 ¢a simplicité et a
sont faible cofit, et a la large gamme d’intervalle de pression disponible, ie Manométre fype
Bourdon est largement utilisé.

Tout les instruments de mesure de pression on besoin d'étre <talommés. Si une {faible
précision suffit a 'utilisateur, un étaionnage standard d'un seul échantillon du model est largement
suffisant, par contre. si une précision importante est exigee, le fabriquant doit impérativement
délivrer un certificat détalonnage individuei pour chaque appareil.

Pour assurer Le bon fonctionmement de 'appareil, un étaionnage est nécessamre de temps &
autre. La procédure habituclle est de charger I'appareil avec des pressions connues et comparer les
ectures.

2-Butdu T.P:

Le but du présent T.P est de vérifier ’exactitude de mesure d'un Manométre type Bourdon,
en comparant les lectures de V'appareii avec les valeurs réclles des pressions provoquées par un
piston. x ’
3-Description de !’ appareil :

Le Manométre a étudier est un Manometre type Bourdon cité ci-dessus, le mécanisme de
Uappareil est visible a travers la plaque transparente qui le couvie (voire figure-1-), il est compose
d’un tube ovale 3 mince paroi recourbé sur (270°), le tube est fix€ a 'une de ces extrémites, par
laquelie Ie liquide sous pression pénctre, et il est libre a I’ autre extrémité obturée. Le Manometre est
reli€ a un piston, de section connue, par un tube transparent, en appliquant des charges sur ie piston
des pressions sont provoquées et transmises an manometre,

Soumis ¥ une pression, le tube se redresse et actionne un sysiéme mécanique qui fait
déplacer I’ aiguille du Manométre proportionmellement a la pression appliquée.

"
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4-Manipulation :

Tout d’abord il faut enlever le piston de 1’appareil, remplir le cylindre avec de ’eau
et éliminer toutes les bulles d’air bloquées dans le tuyau transparent qui lie le piston au Manoméire,
ensuite laisser le piston trouver ca position d’équilibre. S’assurer que le cylindre est bien verticale,
et commencer a placer les masses en huit fois jusqu’a 1a masse totale de (5.2 kg). Placer les masses
progressivement, la pression doit €tre lue pour chaque incrément de masse.

Pour éviter e collage du piston, il faut le faire tourné légérement lorsqu’on ajoute une
masse. Aprés avoir afteint la masse totale, faite la manipulation dans ’ordre inverse et .noter a
chaque fois les couples Pression/masse.

S-Trafail a effectuer :

1- Remplir le tableau ci-dessous, sachant que la pression (P) provoquée par une masse (m)
{englobant la masse du pxston) est donnée par la formule suivante :

P= (mg/S) 10° KN/m®

Ou S : est la section du piston.

Tablean -1-
Masse Masse Pression. i?;:::tatlon de pression Il?el:tltll;uhonlde pression
ajoutée totale réelle Erreur relative Manométro Erreur relative -

2-Tracer la courbe des Lectures du Manométire en fonction des prcésions réelles, ainsi que la
courbe des erreurs de mesure en fonction des pressions réelies. En précisant les points reiatifs an cas
d’augmentation de pression ¢t les point relatifs a la diminution de pression.. Discuter.

6- Questions supplémentaires :

1) Quelles améliorations peut— on apporter & cet appareil pour le rendre plus efficace.

2) Déterminer I'influence de la différence de niveau entre le piston et le tube de
Bourdon. Déterminer la correction & appliquer pour un tube de Bourdon dont e
centre est 4 (200 mm) plus haut que la base du piston.

3) Comment doit —on modifier Ie piston de 1a balance manomélnque pour étalonner des
Mariométres couvrant une gamme de 3500 KN/m? avec les mémes masses.

o




T.P N°2 : Propriétés des liquides
1-Introduction:
La mécanique dcs fluides est la science qui traite du comportement des fluides

(liquides et gaz), cette branche de 1a science traite les aspects statique, cinématique ¢t

dynamique des fluide.

Ces aspects sont directement conditionnés par la nature du fluide, cette demniére ce traduit:
par les proprigiés du fluide, dont les principales sont:

- La masse volumique
La densite

- La tension superficielle

- Laviscosité

En hydraulique le liquide traité est toujours l'eau.
2-But de l'expérimentation:

Le but de ce TP est la détermmatlon des principales propriétés des hquldw et la
connaissance de divers moyens de mesure.
3-Travail expérimental :

Toutes les manipulations se font sur un méme banc hydrostatique.

Figure-1-: Banc hydrostatique
3-1-Dietermination de ia masse volumigue:
La détermination de la masse volumique se fait essenticllement par deux meéthodes:
a)- Becher gradué:
Un simple bécher gradué et une balance de précision sont utilisés pour déterminer la masse
volumique en suivant les étapes suivantes:
1- Peser le bécher vide;
2~ Remplir le bécher avec de I'sau 3 une graduaﬁon précise, et lire le volume correspondant;
3- Peger le bécher rempli, la masse de l'eau serai egale 3 la différence des masses du bécher
rempli et vide. ~

4- La masse volumique serai donc: p= _IE.L;,EKg/m"'], ol my est la masse du liquide et V le
volume.

Sachant que ia masse volumique de I'eau 3 20°C est de 998,2 Kg/m
b)- Fiole de densnte




La mesure exacte du volume du liquide peut se faire en utilisant la fiole de densité, celle ¢i a un
volume précis de SOml La mesure de Iz masse volumique par ce procédé se fait suivant ies
¢tapes suivantes:
1- Peser la fiole vide avec son bouchon:;
- Remplir 1a fiole et la reboucher;
3— Sécher les parois de la fiole et vérifier que le niveau du liquide est & I'extrémité supérieure
du bouchon;
4~ Peser a nouveau la fiole et déterminer la masse du hqmde- ainsi que la masse volumique.
Cette méthode devra donner un résultat plus précis.
¢)- Burette d'Euréka:
La burette d'Euréka est un récipient a bec fixe, si elle est rempue Jusqu'au débordement du
liquide, le niveau reste juste au niveau de Youverture du bec et si on place un objet i lintéricure,

le volume déversé scra égale au volume du corps mn'odurr_ Ceci permet d'obtenir un volume
connu de liquide:

1- Prendre un objet solide de dimensions connues

2- Remplir la burette jusqu'é débordement.

3- Peser un bécher vide, puis le placer sous le bec de 1a burette.

4- Immerger l'objet dans la buretic et recueillir le liquide dans le bécher , puis re-peser Ie beécher
et le liquide.

La masse du liquide serait la différence entre les masses du bécher vide et rempli et Ie volume

est celui de l'objet. La masse volumique peut étre donc déterminer par le rapport de la masse et
du volume.

3-2-Détermination de la densité:

Pour déterminer la densité d'un liquide on utilise un mstrument spécialement calibré appelé

densimétre. Celui-ci a la forme d'un flotteur en verre creux fait pour rester droit dans des liquides de
diverses densités.

La

profondeur & laquelle la tige pénétre dans le liquide correspond d'une mesure directe de la

densit¢ ou la masse volumique.

On utilise dans cette manipulation deux lquides de I'huile et de I'eau; on laisse le densimétre

flotter dans chaque liquide et on lis directement la valeur de Ia masse volumique.
3-3-Capillzrité et tension superficielle:

Cni:

Sous l'effet de la tension superficiclle 'eau monte dans les interstices et surfaces étroits et
présente ce qu'on appel la remonté capillaire On déterminera ici les hauteurs capillaires dans
différents tubes capillaires st plaques, ainsi que 1a tensmn superficielle qui s'exerce.

a}- Cas des tubes:

La hauteur capillaire dans les tubes est gouvernée par 'sxpression suivante:

h, =22

ped
hy: 1a hauteur capillaire.
o est la tension superficielle
D le diamétre du tube capillaire

Et p ia masse volumique du liquide.
Pour déterminer 1a tension superficielle il suffit de mesurer la hauteur capillaire de chaque tube.
Sur le banc hydrostatique on a deux tubes capillaires de diametres 0,4 et 1,6 mm.

Ou

b)- Cas des plaques planes:
Dans ce cas ci la hauteur capillaire est donnée par l'exptessmn
25
pgb
b est la distance entre les deux plaques jointes, celle-ci est assurée dans la présents

P =

expérimentation par des bandes plastiques, qui disposées enire des plaques en verre assure un
espace interstiticlle d'épaisseur égale a 1'épaisseur des bandes plastiques.

it et 1 o - 8




Sur le banc hydrostatique on dispose de plusicurs bandes de diverses épaisseurs:

‘ Cogleur de la bande Epaisseur (mm)
plastique )
Rouge 0,4

Noir-, 0,3

Violet 0.025

Bleu clair 0,175

Vert 0,075

Bleu foncé 0,050

11 sst nécessaire de bien essuyer les bandes plasuques avant l'utilisation.
3-4-Mesure de la viscosité:

La détermination de la viscosité cinématique est basé sur I'expérience de Stokes, ce dernier a
développé une expression qui lie la vitesse de chute dune bille dans une colonne hqmdc ala

viscosité cinématique suivant cette expression:
N\

2
U= -g—d—(—-— 1)
18vip
Ou  d: diametre de 1a bille
©: masse volumique de la bille
p : masse volumique du liquide
v: viscosité cinématique

Pour chaque colonne liquide 1a détermination de la viscosité se fait suivant les étapes suivantes:
- Tracer deux lignes séparer d'au moins 1m sur {a colonne liquide.
- Mesurer la température du liquide.
- Faire fomber la bille dans le liquide et chronoméirer le temps de chute.
- Mesurer la distance enire fes deux lignes et calculer la vitesse de chute.
- Appliquer la formule de stokes et déterminer la viscosité.




T.P N°3 : Force de pression sur une paroi plane:

1-Introduction:

Depuis la nuit des temps 'nomme a remarqué qu'un liquide bloqué par un obstacle exerce
une poussee sur ce dernier quelle que soit ¢a forme. Cette poussée résulte de la pression du liquide
exercé sur l'obstacle, cette force est appelée force de poussée hydrostatique. Celle-ci s'exerce sur
un point appelé centre de poussée. hydrostatique. La détermination de ces deux entités est capitale
en hydrostatique.
2-But de la manipulation:

Le but du T.P est la détermination de la force de poussée hydrostatique sur une paroi plane
verticale, ainsi que le point d'application de cette derniére appelé "centre de poussée”.
~ 3-Rappel théorigue: — 4
3-1-Force de poussée:

' Figure-1-
Soit une surface plane entLeremenI immergée dans un hqmde.ﬁgure—l- Prenons un élément de
surface de largeur dh situé & une profondeur h, la pression hydrostatique a ce niveau est:
P=pgh i (1)

1a section de l'élément de surface:

dS = dhb , b étant la largeur de la surface.

La force de pression totale exercée sur la surface plane:

= _{ (pghb)dh = pg J'(bh)dh ....................... @
Mais: j (hbydh = [hdS = Shy ..ooouuvrreennnnnn. U (3)
Ott: (S hg) est le moment siatique de 1a surface par rapport 2 ia surface libre.
DOIlu' F = pgllg ..................................... {4\

Ou hg est la profondeur du centrs de grzmte de la section.
3-2-Centre de poussée:

Le centre de poussée estle po'mt d'application de la force de pression, la profondeur de ce
point est déterminée en utilisant le prmclpe des moments par rapport 3 la surface libre.

o= [ dFh

Fh = | pgbh(dh)h = pg{h*dS = pgl
Ou I est le moment d'inertic de la surface S par rapport 3 la surface libre, il est égal pour une

9

section rectangulaire a 1 = II’L];. ............ 6)
hc est la profondeur du centre de poussée.
Par conséquent:

Fhe = pgl

= pghsSh = pgl




. I
Rm e "
=S (7
Sachantque : I=Io+Shy .......ceeee.... ®)
On aura: ‘
I _
h.=—+h_ ....... e 9
C hGS s ( )

O Ig est le moment d'inertie de 1a surface par rapport a un axe passant par le centre de gravité.
4-Description du dispositif expérimental:

Le dispositif expérimental est constitué d'un récipient qui peut pivoter autour d'un axe, ce
récipient est form¢é d'une partic plane de 75mm de largeur et de 100mm de hauteur, et une partie
circulaire de 100mm de diametre. En versant du liquide dans le récipient il exerce une force de
pression qui est équilibrée par un conirepoids formé de masses placé sur une tige de l'autre c6té de
Yaxe distante de 200mm de ce dernier. La paroi plane doit toujours restée horizontale, Figure-2-.

Axe de

rotation
. Liquide
Liquid c:)lloré
d'équilibre
£ e Echelie
' S e : graduée
Masses -
. Vis de
Surface réglage
plane du nivean

S-Manipulation:

Avant tout il faut ajuster le dispositif 3 un niveau horizontal, ensuite on accroche a chaque
fois une masse sur la tige des contrepoids, le sysiéme se déséquilibre et on I'équilibre ==~ dAn
hiquide jusqu'a ce qu'il retrouve sa position initiale horizontale. On mesure pour chaqu.
profondeur du liquide correspondant.

I faut distinguer deux cas; celui oi la profondene 4= liguide est nferieurs 2 haufeur dx 1o piague
plane (h < d), figure-3a-; et celui ot elle es-Sufriee (v>6 . oure-3b-.

[—— R




Figure-3a-

Figure-3b-

6-Travail a effectué :

-3

1- Remplir le tableau suivant:

No

m(g)

h(mm)

hG(mm)

hc.au(mm})

e

£l W) 2

O 09 3] O] ta




Ou: - m : masses du contrepoids.
- h: Profondeur du liquide.
- hg! Profondeur du centre de gravité de la section.
- F: Force de poussée.
= Ncanai? Profondeur du centre de poussée déterminée 3 l'aide de I'expression (9).
= Heexp: Profondeéur du centre de poussée déterminée par le principe des moments, suivant :
la figure -2-: 3" M/0 = 0= mgc = FL, |
mgc

(L= .
Lo=a+d-h+hy,
=heg, =L -(a+d)+h

2- Compa-rer les valeurs de Reexp €t hog, discuter.

Ou:




T.P N°4 : Equilibre des corps flottants

1-Introduction :

L’étude des conditions de stabilité est une partie importante dans le design des bateaux, des
plateformes flottantes ...efc., pour garantir une stabiiité parfaite du corps, dont I'importance de
I’étude des corps flottants. Pour cela il est important de définir les termes suivants :

1-Corps flottant : On appel corps flottant tout corps dont une partie se trouve immergée dans
un liquide et I’ autre partie se trouvant a la surface , et sur lequel s’exerce une force de poussé égale
en valeur et opposée en direction au poids du corps.

2- Caréne ; c’est le volume immergé du corps flottants.

3- Centre de caréne : c’est le cenfre de gravité du volume immergé du corps dans lequel
s’exerce une force de poussé (poussé d’ Archimede ).

4~ M¢étacentre : c’est le point autour duquel le corps flottant commence a esciller quand il
est incliné d’un angle petit .le corps flottant est en équilibre si le métacentre se trouve au dessus du
centre de gravité , et si ces deux demiers points coincides , 1’équilibre est dit neutre

5- Distance métacentrique : c’est 1a distance qui sépare le métacentre du centre de gravité du
corps flottant.

2- But de la manipulation :
Le but principal de la manipulation est la détermination de la distance métacentrique pour
diverses positions du centre de gravité du corps flottant.

y
3- Rappels théorique :
3-1-Determination du centre de caréne :

—_— Ge [
Be h

v
» Figure -1- D »

Soit ie corps flottant de forme rectangulaire représentée sur la figure -1 - .Ce corps subit une
force de poussé dirigée vers le haut dont 1a valeur est £gale au poids du liquide déplacé.

o

W = pgV
W : poids du corps.
V : Volume du liquide déplacé.
Et V=DLh
Donc : ‘
V= w =DLh
%3
X
=>h= i _
pgDL
OB = 11--= W
2 2ppg




_ X
3-2-Determination analytique de la distance métacentrique : 1
M
! o6
__-_.‘ .
G¥ r—""‘ I 8
5 ' Ay Gw F - P
k
(a) (©) D
Figure -2-

La figure -2- montre un corps flottant en ethbre si ce dernier est incliné d'un angle (0), une
portion du corps immerge dans 1’eau tandis qu’une ‘autre portion semblable i la premiére émerge en
méme temps. Le moment de chaque portion par rapport a (B) peut étre déterminer comme suit :

dS =90 xxdx
S : section de la portion.

Le moment sera :

M= j pgxddx % X

= M = [pgx *0ldx
Le moment total des deux portions : )

M= ”f pex *oldx
Ce dernier doit étre égale au moment de déplacement du centre de caréné de (B) vers (B;), dnnr
pEV(BB,) = [ 2ppgl*dx
V : Volume du liquide déplacé
BB, = BM#6

6 : angle d'inclinaison assez petit

= VBM) = 2[x*lds
En posant : dA=ldx

= V(BM) =2 J"i"’dA

D est claire que { 2x’dA ) est e moment quadratique de 1a surface de flottaison par rapport 4 I'axe
X}

| I= ijsz
= VEBM)=1
= BM ==

<‘|»-—4

La distance métacentrique sera :

T
&M = BM - BG ={}--,BG




3-3- Détermination expérimentale de la distance métacenirigue :
Soit le d.iqpo.jitif experimentale représenté sur la figure suivante :

M

=
¥
Al
A

" -
W=wV

. Figure-3-
Le centre de gravite du dispositif expérimentale change de position en déplagant la masse mobile
d’un coté a ’autre du positif en question , quand la masse se déplace d'une distance de (X)), Ie
centre de gravite bouge au point (Gy), la distance (GG;) est donnée par I’expression suivante :
WX,
Ou W;: poids de la masse mobile
W : poids total du dispositif.
Le déplacement de la masse mobile eniraine une inclinaison d’angle (8) du dispositif, donc le centre
de caréne se déplacera de (B) vers (B;). L’intersection des droites (BG) et (B:G;) donne Ie
métacentre (M), par la suite la distance métacentrique sera :
X
M=
En supposant que (B) est assez petit, et en remplagant (X,) par I’expression équivaiente on obtient :
W, X,

W e

Rappelons que () est I'angle d’inclinaison due a un déplacement (X;) de la masse mobile exprimé
en radiant.

GM=

4-Description du dispositif expérimentale :
Le dispositif est schématisé sur la figure suivante :

Masse
mobile

Bassin

Figure-4-
L’appareil est constié d’un ponton rectangulaire de largeur (D=201.8 mm) et une longueur de
(1=360.1 mm). Un voile est monté sur le ponton comportant différents slots dans lesquels vne

12




masse mobile (m=388 g) peut glisser a différentes hauteurs, le voile tient 2 son extrémité supéricure
un fil A plomb qui permet de mesurer I’angle de gite avec un rapporteur gradué en degrés fixé au
ponton. :

'La hauteur du centre de gravité change en modifiant 1a position de 12 masse, le déplacement
de cetie dermere dans le sens horizontal provoque P’inclinaison du corps flottant.
S5-Conduite de I’ expérience :

: Figure-5-
5-1-Determination du centre de gravité :

Pour déterminer cette hauteur le dispositif est suspendus par un petit trou situé sur un coté
du voile, ot un fil a plomb est aussi suspendu, la masse mobile est positionnée pour chaque hauteur
sur P’axe du voile, le centre de gravité de I'ensemble est donné par I'intersection de ’axe du voile et
ie fil 4 plomb, on ajoutera 1’épaisseur du ponton qui est égale 4 (2mm).

5-2- Détermination de la hauteur métacentrique :

Au nivean de chaque slot , on déplace la masse mobile horizontalement , chaque
déplacement horizontale (X;) correspond a un angle de gite (6) qui varie entre (0 et 8°), la position
du métacentre sera déterminée par la méthode citée dans le paragraphe (3-3).

6-Travail a effectué :

1-Remplir les tableaux suivants :
Tab-1- Hauteurs du centre de gravité en fonction des positions de la masse mobile

Y, (mm) 105 165 225 1285 345
OG (mm)

Tab-2- Angles de gite en fonction des déplacements horizontaux et verticaux de la masse mobile
Déplacement horizontal de Ia masse mobile
, X; (mm)

— A
v |

Y; {(mm}

1105

165

225

285

345

13




2-Tracer sur un méme graphique les droites des déplacements () en fonction des angles de
gite (8) pour chaque hauteur de 1a masse mobile.

3- Tracer la droite : BG = f3{;/8) , o1 (X;/6) est le gradient de stabilité.

4- Que représente le point d’intersection de cette derniére droite avec I’axe des ordonnées ?
Déduire cette valeur analytiquement.

5-Determiner la hauteur métacentrique (GM) pour chaque hauteur de la masse mobile, et

comparer ces valeurs avec celles déterminées analytiquement .Résumer les résultats dans le tableau
suivant :

Tab-3- Hauteurs métacentriques

Ne Y; oG X6 BM  GM,y . GManary
{mm) {mm) (mm/deg) {mm) {mm {mm)
1
2
3
4
5
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T.P N°5 : Ecoulement dans un venturi

1-Introduction :

Le venturi est un appareil utilis€¢ depuis longtemps pour 12 mesure des débits dans les
conduites en charges. Le fluide circulant dans la conduite passe dans un comvergent avant
d’atteindre un col de section inférieure i celle de la conduite, la vitesse d’écoulement augmente
dans le convergent, cette augmentation de vitesse cotrespond 4 une diminution de la pression qui est
fonction du débit. En mesurant ceite diminution de pression, on peut déduire l1a valeur du débit
d’écoulement.

Aprés le col, le fluide passe dans un divergent ot il perd de sa vitesse et remonte en pression.

2-But de la manipulation : A
Le but du présent T.P est de décrire le principe de venturi pour la mesure des débits dans les

conduites en charge, et de déterminer en outre toutes les caractéristiques de !'appareil.

3-Description de ’appareil :

La figure suivante est un schéma représentatif de 1’appareil, ce demier est fabriqué en

matériau transparent. L’eau est fournie par une pompe qui refoule directement dans un tuyau
flexible rattaché au venturi un autre tuyau flexible conduit 'ean sortante de I’appareil vers le
réservoir de mesure du banc hydraulique. Des prises de pression installées en divers points du
venturi afin de mesurer 1a variation de pressmn piézométriques, elles sont reliées a un multimétres,
les tubes piézométriques sont reliés entre eux a leurs partie supérieure par un collecteur qui pe:met
de régler 1a quantlte d?air contenue dans 1’ appareﬂ Le dispositif cnner est mtmté sur un support a
pieds réglables, qui permettent de mettre 'appareil 3 niveau.
Pour les venturi destmees a la mesure des débits dans les conduites en charce une prise de pression
a I'entrée du convergent et une autre au niveau du col sont largement suﬁisantc pour effectuer les
mesures de débits, par contre, une multitude de prises de pression le long du venturi permettent
d’étudier la répartition des pressions. ' ‘

4- Rappels théoriques :

Considérons I’écoulement d’un fluide incompressible dans un venturi (figure-2-), 1a section
d’entrée (1) a une surface (A,), la section du col a une surface ( Aq), toutes les sections le long du
venturi auront une section (Ag).

Les tubes piézométriques placés au niveau des sections (1), (2),....(n) indiquent respectivement les
hauteurs piézomeriques hyh,,......hy




Charge totaie
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\ A Plan de Référence

Figure-2- Ecoulement d’un fluide parfait dans un venturi

_En supposant qu’il n’y a aucune perte de charge dans ce trongon de conduit, et que les vitesses et
que I’écoulement est permanent, I’équation de Bernoulli 8”¢écrit :

TZ T2 2
On =Yin, =By S 1
2g 2g 26 :

Avec Uy, U, U, ; vitesses d’écoulement dans les sections 1,2 etn.
En appliquant I’équation de continuité, on aura :
UiA; = A = U A, =Q RCETTERPTETPITPRRTS 2) /
Avec Q ; le débit passant volumique passant par le venturi.
En remplagant dans {a formule (1 ) la valeur de (U;), on peut écrire que :
2 2. 2
UJA—"‘ +h1=9—2+h, ................. (3)
281 A 2g .

En résolvant cette équation en (U;), on trouve :
U = {2g(h, ~ h,)

2 A, e (4
1-(—=)
Al
D’ou 1a valeur du débit :
Q=A, ﬁg_(-hl;tﬁ-)- .................... (5)

V 1—%}’
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En réalité, il y’a d*une part les pertes de charge entre les section (1) et (2) et d’autre part le fait que
les vitesse ne sont pas constante sur les sections droite. Le débit réel sst de ce fait Iégérement

inférieur a la valeur trouvée en ( 5 ), cette d1ﬁ°ercnce est décrite par le coefficient de débit (C), on
peut donc écrire :

2g(h; -h,)

Q=CA, o
1_ £ 2N
™

|

Le coefficient (C) est déterminé expérimentalement, il varie d’un venturi 3 un autre , ses valeurs -

sont comprises entre (0.92) et (0.99). _
La distribution idéale des pressions le long d’un venturi est donnée par 1'équation de Bernoulli (1):

2 T':'.
h, - h, I 0
28 2g

Pour la suite des calculs, et pour la comparaison des résultats théoriqucs et expérimentaux, il est

pratique d’exprimer le rapport de (h, <h;) et de la charge dynamique au niveau du col :
hn - hl U 3 U 3

— 132 ny2 .
@ —(Uz) (_Ul) ................... ()
(==
2g

' En remplagant les rapport des vitesses par le rapport des surfaces des sections, et en utilisant
I’ équation de continuité, on peut écrire :

h -h
Cop = =20t o ()
(Zg)
A A
Cop = (2P = (=2 it 10
oh (A1 (An) (10)
D2 4 D-)\4
T e e e 11
& D, (Dn) ....{(11)
Avec : Hl=ég—etH’-‘—=-‘/—s‘-l ................ (12

ou; ( C,,h) est le coefficient de charge piézométriques, qui décrit la distribution de la charge
piézométriques le long du venturi- métre.

5- Conduite de I’expérience :

Avant de procéder au mesures, il faut tout d’abord effectuer 1a mise a zéro des manometres,
pour cela, il faut chasser les poches d’air de I’appareil en manoeuvrant la vanne d’alimentation du
banc hydraulique et la vanne de réglage du débit afin que l'eau pénétre dans les tubes
manométriques et comprime ’air contenu dans le collecteur. Quand ’eau atieint le niveau désiré
dans les tubes, on referme la vanne d’alimentation du banc hydraulique. Les pieds réglables du
support sont ensuite manceuvrés pour mettre ’appareil & niveau. Aprés 1a mise 3 zéro et la mise 2
nivean , tout les tubes doivent indiquer la méme valeur, ensuite on ouvre progressive net la vanne
de réglage des débit et on reléve les valeurs indiquées par les tubes piézométriques , sans oublier de

" mesurer a chaque fois les différents débits. I est tout de méme possible de faire baisser le niveau du
liquide dans les tubes piézométriques en introduisant de 1’air par une valve placée a 'une des
extrémités du multimétre a I’aide d’une pompe a vélo.
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6- Travail a effectué :

i
Figure-3-: Banc d'étude du venturi métre

A)- Détermination du coefficient de débit

1-Compléter le tableau suivant :

Tablean-1-

No v T hy h, Q hy-h, (hl-hﬁ)m
® (s) (m) m) | (m%) | (@) (m*?)

1

2

3

4

5

6

7

2- Tracer la courbe : (h;-hy)”*=KQ). Discuter, et déduire le coefficient de dcblt (C)

graphiquement et comparer cette valeur avec 1a moyenne des (C) du tableau -1-.
3- Tracer la courbe C=H(Q). stcuter _

B)- Détermination du (Cp,) par 1a formule (11)

Tablean-2-

1- Compléter le tableau suivant :

Section N°

Xa
{mm)

D,
(mm)

Dz/Dn ‘

DDy’

Cen

9

h | W

=2

-3

7

Ou (X,) : est la distance horizontale de Ia section considérée par rapport a I’ origine.

- S




2- Compléter le tableau suivant :

Tablean-3-

Q= ms U, Rg= m |

Piézo. Ba ha-hy Cp=(hahy) U T2g
() (m)

A1)

R I R R = ke
R I 2%

3- Tracer les courbes : Cpp=HX), 2 partir des résultats des tableaux (2) et (3), eten

montrant la position en (X) de chaque section. 4 quoi est due la différence entre les deux courbes.
Discuter.
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T.P N°6 : Régimes d’écoulement (Expérience de Reynolds)

1-Introduction :

1l existe plusieurs régimes d’écoulement qui présentent des différences majeures entre eux.
Les régimes d’écoulements étaient observés depuis longtemps, mais c’est grice 4 Reynolds que-ces
régimes ont ¢t€ mis en évidence expérimentalement.
L’expérience de Reynolds consiste a envoyer un liquide coloré au sein d’une masse liquide en
mouvementent, en ouvrant le robinet de vidange du dispositif expérimentale, on fait donc varier la
vitesse d’écoulement. & de faibles vitesse, le liquide coloré forme un filet coloré parfaitement net et
qui ne se mélange pas aux filets voisins, c’est le régimes Laminaire ou tranquille .Si la vitesse
augmente , le filet coloré parait vibrer et osciller, il devient sinueux, dans ce cas on a un régime
Transitoire ou un régime de passage .quand la vitesse augmente encore le filet coloré se rompt et
se divise en un irés grand nombre de particules animées chacune de mouvements fransversaux
désordonnés et I’écoulement devient uniformément coloré, ce régime est dit régime Turbulent.

2-But de la manipulation :

L’observation des régimes d’écoulement et la détermination du seuil de passage d’un régime
a un autre (nombre de Reynolds correspondant 3 chaque régime).

3-Rappel théorique :

Les régimes d’écoulement sont caractérisés par un nombre adimensionnel appelé nombre
de Reynolds :

R, = D = VD veef1)
v |

Avec : V : vitesse d’écoulement ;

D : diameétre du tube (12mm) ;

v : viscosité cinématique du liquide ;

| : Viscosité dynamique du liquide ;

p : masse volumique du liquide.
Le point de passage d’un régime a un autre est difficile a déterminer, mais on admet souvent un
nombre de Reynolds de passage voisin de (2000).

Si: R, <2000, le régime est laminaire,

Si.: Re= 2000, le régime est transitoire,

Etsi: R, > 2000, le régtme est turbulent.
Donc la condition requise pour le régime laminaire esti :

V<2000 D/v , ¢’est 1a vitesse critique inféricure.
La variation de la ‘wscosrte en fonction de la température ¢st donnée par I’expression suwantc

p:po{—-——l————i ................. 2

1+at+pt? )
Avec: u :viscosité dynamique du liquide a la température t°C ;
Ug : viscosité dynamique du Liquide a 1a température 0°C.
Pour I’eau : o =1.79 107 poise
a =0.03368
p= 0.000221.
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4- Description du dispositif expérimental :

L'appareil de Reynolds est un dispositif trés simple, il se compose d'un petit réservoir de
colorant permettant de libérer une fine quantité de colorant dans I'écoulement afin de visualiser 1a
veine liquide, ainsi qu'un réservoir d'eau muni d'un trop-plein pour maintenir une charge constante.
L'écoulement se fait dans une conduite de 12mm de diamétre avec une vanne de réglage a
lextrémité. Un thermoméfre pour mesurer la température du liquide. La mesure du débit se fait par
la méthode volumétrique. B

S-Manipulation : .

On ouvre tout d’abord la vanne de vidange juste pour maintenir un filet coloré parfaitement
net est séparé des filets voisins (régime laminaire), on ouvre ensuite petit 4 petit la vanne jusqu’au
point ou le filet coloré commence a vibrer et a étre sinueux (régime transitoire), on ouvre encore la
vanne jusqu'a ce que le filet se brise et I'écoulement devient uniformément coloré. A chaque fois
on effectue une mesure du débit pour déterminer la vitesse d'écoulement.-

Colorant ——

Réservoir
Trop-plein

Conduite

Vanne de
réglage

Figure-1-: Appareil de Reynolds
6-Travail a faire :
1- Mesurer la température de I’eau et déterminer la viscosité correspondante.
2- Décrire les différents régimes observés.
3- Déterminer la vitesse qui correspond a chaque régime et calculer le nombre de Reynolds
correspondant.
4- Discuter les résultats.
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T.P N°7 : Etude des écoulements 3 tourbillons libreset forcés :

1-Introduction : ‘

L'éguation de Bernoulli entraine que la charge totale (H) est constante le long d’une ligne de
courant d’un fluide incompressible, sans viscosité, en mouvement stationnaire, mais elle ne donne
pas d'indications sur la fagon dont varie (H) d’une ligne de courant i l'autre. Pour certains
écoulements, on peut supposer que la charge (FI) est aussi constante d’une ligne de courant a I’autre,
c’est le cas par exemple de la charge totale (F) sur deux lignes de courant d’un écoulement
stationnaire, d'un fluide non visqueux, i travers un orifice contenu dans un grand réservoir, la
charge totale est constante le long de chaque ligne de courant, et elle est de la méme valeur pour
toutes les lignes de courant. Pour d’autres ¢coulements comme par exemple un €coulement
laminaire dans une conduite, {2 charge totale (H) varie nécessairement d’une ligne de courant a
Vautre .La variation de (H) entre deux fignes de courant est fonction de la rotation de 1’écoulement,
lorsque (H) est uniforme entre les lignes de courant, 1’écoulement est dit « irrotationnel », par conire
si (H) varie d'une ligne de courant 4 I'autre le mouvement est « rotationnel ».

L’importance de ces concepts dans les applications de la meécanique des fluides aux
machines hydrauliques (turbines, pompes..) conduit & $tudier le cas particulier d’écoulement en
rotation autour d’un axe fixe, ces écoulements regoivent le qualificatif de tourbillons.
2-But de la manipulation :

Le but du présent T.P"est étude des profiles des surfaces d’écoulement tourbillonnaires,

ainsi que la variation de la charge en fonction du rayon de rotation pour les tourbillons libres et
forcés.

3—Rag' pels théoriques : U+ j’lg oc
a

Figure-1- : Equilibre d’un élément fluide dans un écoulement tourbillonnaire.

Soit un mouvement stationnaire d’'un fluide non visqueux, en rotation autour d'un axe « O ».
La vitesse tangentielle (U) est fonction de la distance de I’élément fluide au centre de la trajectoire,
en négligeant dans un premier temps les forces de gravité, la force centripéte par unité de longueur
de I’¢élément fluide peut &tre calculé a partir des pressions appliquées sur 1'éiément :
P sur (aa)
P+ &® or sur (bb")
or

18P
P+ ——0ar sur {(ab) et (a'd'
> 7 (ab) et (ad")

La force centripéte est donc égale 4 :

, P _ ., 1dP . . 06
—Prob + (_P+ E—OI')(I'-? dr)59 - 2(P + E-&—r-m')sm(—i-)
Aprés simplification on obtient :
F= il21‘51'59
dr
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La masse de I'élément fluide est égale 3 :

dm = préroe
L'accéiération centripéte :
U’
a =
r

L’équation d’équilibre peut donc s’écrire :

-

-

~d£ roro0 = prordd —I—J—

dr r
a U
= —=p—
r
Ou: f_‘ll'i_ U
' ‘x\drp_r gr

(1)

Le terme (P/pg) est évidement la hauteur manometrique statique, en introduisant les forces de

pesanteur décrites par (Z), I’expression (1) devient :
2
4P 4.2
dripg | o
La charge totale (H) est par définition :

En différentiant par rapport 4 (r) :

Comams: 4(v)_uau
) dr 2g g dr
En remplagant cette derniére ainsi que I'expression (2) dans (4) on obtient :

—_ —

dr gldr 1)

i

_ @ U(’dU U)

Soit Ie cas particulier d’un tourbillon satisfaisant 1a condition suivante :
U=Qr
Avec (QQ) : vitesse angulaire constante.

(2

3

C)

&)

(6)

Le fluide toumne i la vitesse angulaire (Q) comme un corps solide, ce mouvement est appelé

tourbillon forcé.
En remplagant (U) par sa valeur dans (2) on obtient :
'd ‘\ 2
_E.L_E_ -+ ZJ = Q_I:.
dri pg g
En intégrant on obtient :
—Ii +Z= L +C
Pg 22

Avec (C) : constante d’ﬁltégx'aﬁon.
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Figure-2- : Tourbillon forcé.

Si on admet 'axe de rotation et la pression atmosphérique comme référence, 1'équation (7)
devient :

8
og 2g ®

A la surface libre, 1a pression est (P=0), on déduit donc I'expression de la surface libre d'un
tourbillon forcé :

Q2r?
== ®
<g
Pour déterminer I’expression de (H), de 'expression (6) on obtient :
du
dr -
En remplagant cette derniére expression dans (5) et intégration, on obtient:
2.2
=2 ¢ (10)
La constante (C) s’annule en considérant (H=0) pour (r =0), d’ou :
2.2
g=2r (1)
g

Cette expression donne la variation de la hauteur manométrique totaie en fonction du rayon.
Cet écoulement peut étre produit expérimentalernent en entrainant en rotation uniforme un récipient
cylindrique autour de son axe. Ce mouvement est rotationnel.
Supposant maintenant qu’il existe un mouvement tourbillonnaire irrotationnel, c'est-a~dire
un mouvement dont la hauteur totale ne varie pas enire deux lignes de courant, dans ce cas
dH U(dU U}

I’équation (5} doit satisfairs la condition suivante | — = -t —+—|=0
dr gldr 1)
Donc : QET_Ll: 0
dr r

En intégrant, on obtient :

Avec (C) : constante d'intégration. . eSesl™

|
r

Figure-3- : Tourbillon libre.
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On remarque que la surface libre tombe vers le centre, la dépression (-Z) de la surface libre sous la
higne de reference est donnée pour un rayon guelconque par I’expression :
L r_C (13)
2g  2gr’

Cette expression est celle de la surface libre.
Un tel tourbillon libre est produit en alimentant le cyhndre en rotation avec ume source |

constante, I’écoulement se produit en spirale vers le centre du cylindre en rotation.

En admettant que la vitesse est fonction du ravon suivant 'expression (U=C/t™), On aura:

c?
Z= (14
2nr™ )
Et: H=(1-n)2Z - (15)

4-Description de I’ appareil :
Un récipient cylindrique en plexiglas est entrainé en rotation autour de son axe verticale par

un moteur électrique basse tension & vitesse variable. Un trou a la base du récipient permet d I’eau

de s’écouler, un bouchon permet, par ailleurs, de fermer cet orifice si besoin est.

En entrainant le récipient en rotation, on obtient un tourbillon forcé. Le profil de la surface libre

peut étre étudié au moyen d’une jauge se déplacant sur une régle gradude verticale, la répartition de

la pression totale peut &tre aussi observer grice 3 un tube de pitot.

Le tourbillon libre se produit 4 condition qu’une alimentation permanenic en ¢au s0it assurée,

comme le montre la figure -4-.Un grand nombre de trous disposés sur la paroi interne du cylindre

permettenit de donmer 4 1’eau introduite dans le corps principale, la vitesse initiale désirée, P’eau

forme ensuite une spirale en augmentant sa vitesse,tout en se rapprochant de I'axe du mouvement.

la surface libre prend une pente de plus en plus grande en ailant vers I'axc

suffisant 4 un noyau d’air. La surface libre peut aussi 8tr= meenrda nnr o0y

Regle
Arrivée d'eau
Jauge de
. mesure de
Cylindre Tveau
- mvean
tournant
Sortie d'zau

Figure-4- Appareil d’étude des tourbilions




S-Mode opératoire :
5-1-Toubillon forcé :

Pour produire un tourbillon forcé, il est nécessaire de placer e bouchon fourni dans I’ orifice
du fond du récipieni, le point tracé sur le bouchon correspond 2 I'axe du mouvement. I’eau est
versée jusqu'a mi-hauteur du récipient, puis I’appareil est mis 2 niveau en amenant la surface de
'eau au méme mveau en deux points diamétralement opposés, en manosuvrant les pieds réglables.
Le moteur étant mis en marche, il eniraine en rotation le récipient a la vitesse désirée, ’eau monte
progressivement sur les parois et, au bout de quelques minutes, e mouvement devient stationnaire,
on peut ensuite relever le profil de la surface libre en déplacent la juge suivant le diameéire sur 1a
ghssiére horizontale et relevant la hautewr de ia surface pour chaque position de la jauge. 11 est
recommandé de procéder a des mesures chaque (” mm) en hauteur au voisinage de I’axe puis en
augmentant progressivement jusqu'a (1 cm) au environs de la paroi du récipient, et cela pour obtenir
une dizaine de points de mesure.

La valeur de la vitesse de rotation est détermindée en comptant e nombre de tours effectuer
par le récipient en une minute ou plus. La répartition de la hauteur manométrique totale s’observe
en montant le tube de Pitot 4 la place de la jauge, la mesure s’effectue en immergeant juste
Textrémité du tube pour différents rayons.
5-2-Tourbillon libre : _

Afin de produire un tourbillon libre, le bouchon doit étre enlever de récipient. Pour ménager
un espace annulaire on introduit dans le récipient un cylindre interne trou€, dans ce cas I'eau se
déverse dans cefic espace annulaire par une conduite branchée sur une alimenfation extérieur.
L’ensemble étant entrainé en rotation 3 vitesse réduite, on régle ensuite le débit de 'eau pour
obtenir un écoulement permanent, le régime permanent atteint, on procéde aux mesures cormme
dans le cas du tourbillon forcé, une quinzaine de point peuvcnt &tre obtenus.
6-Travail a effectuer :
6-1-Tourbillon forcé :

1-Déterminer la vitesse angulaire moyenne (Q)

2-Remplir les tableaux suivants avec :

Y : hauteur de la surface libre

Z : hauteur de la surface libre par rapport an centre du paraboloide formé.

r: Rayon de rotation, qui est la distance entre le point de mesure et 1'axe du récipient.
H : hauteur manométrique.

Tablean-1- '

N Y Z r 2

(cm) (cm) (cm) (em?)y

2

w

£

WwWiliee!l-a{on| wn
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Tableau-2-

No r 2 H
(cm) (cm?) ' (cm)

3-Tracer les courbes (Z=f(r))et (H=1£{(r)) ainsi que (Z=£(1*) et H={(r?)).

4-Determiner les expressions de (Z) et de (H) et comparer les avec les celles déduites
analytiquement.

5-Quelle valeur de (2) correspond au débordement du récipient ?

6-1-Tourbillen libre : _
1-Determiner 1a vitesse tangentielle ( U, )du cylindre interne ainsi que 1’énergie cinétiqus
(Uli2g). |
2-Remplir les tableaux suivants :
Tableau -3-

Ne y ‘ Z r
(cm) (cm) (cm)

1

9
w

£l W

O | Q]| W

10

Avec :

y : Hauteur de la surface libre

Z : Hauteur de la surface libre par rapport 2 Ia ligne de charge totale (H=Z.+1U?/2g), sachant
que 7. est la hauteur de la surface libre a Vextrémité du cylindre, et U, la vitesse tangenticlle.

yoy




Tableau-4-

e r H Z
(cm) {cm) (cm)

In{-Z) Ln(n)

[

(98}

£

| W

s |

o)

10

3-Tracer les courbes (Z=f(r) et H=£r)).

4-Tracer les courbes (in (-Z)=f (In(r)) et déterminer les constantes (n) et (C) décrites dans
I'expression (14).
5-Déduire les expressions de (Z) et de (H).
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T.P N°8: Etude des pertes de charges finéaires et singuliéres :

1-Intreduction : :
D’écoulement d'un fluide visqueux dans une conduite engendre une perte d’énergie
généralement appelée perte de charge, cette derniére se subdivise en deux catégories :
a)-Pertes de charge réguli¢res (linéaire) dues aux frottements du fluide sur une longueur
droite d’une canalisation de diamétre constant, celle-ci est considérée comme la plus importante.
~ b)-Peries de charges locales (singuli¢res) provoquées par les singularités de la conduite
(élargissement, rétrécissement, changement de direction, robinetterie....)

2-Butdu T.P :

Le but du T.P est de metire en évidence les deux catégories de pertes de charge, ainsi que
I'influence de la longueur, du diaméire, et de la rugosité de la conduite sur les pertes de charge
hinéaire, aussi U'influence des différents types de singulariics sur les pertes de charges singuliéres .

3-Rappels théoriques :
3-1-Pertes de charge linéaire :

.+ o A — . T S s L W L S s M ¢ g i o s s oo o o e fn o s

W @

Figure-1- '
Soit une canalisation de longueur (L), de diamétre (D) et de rugosité (¢).La perte de charge entre la
section (1) et (2) s’écrit :
vi-v: P -P,
+
2g Pg

Ou: H; et H; : les charges totales des sections (1) et (2)

a : coefficient de correction de I'énergie cinétique ;

V,; et 'V, : vitesses d’écoulements |

P; et P, : pressions. v
Or V,=V,,donc H;-H=AH=(P:-P2)/(pg)
La perte de charge peut s’écrire peut s’ écrire :

aH ==Y

D 2

_ AHD(2g)

7y

Lv-

H,~H, =0

I

Ou A : coefficient de perte de charge linéaire, qm est fonction du nombre de Reynolds (R.) ot de la
rugosité relative (e/D).

=1 3—°)
(Re D

M~




Puisque l¢ domaine de variation de (Re) est trés étalé, les expresgions du coefficient de perte de
charge sont nombreuses :

a)- R.<2000: x = -gi ¢’est la loi de poiseuille qui décrit le’régime laminaire.

b) 2000<R.<10° ;. dans cette zone la turbulence reste modérée , I"épaisseur de la sous-

couche limite est suffisanic pour englober toutes les aspérités de la conduite qui se¢ comporte dés :
lors comme un tuyau lisse , A ne dépend seulement que du nombre de Reynolds :
1

A=(100R,) * , formule de Blasius.

RV

\/__ = '7log( IR ~———) , formule implicite de Von Karman.
A

¢} R>10°, 1a turbulence dans cette zone devient trés importante et (A) ne dépend que de la
rugosité relative (¢/D).

1 £
— = 2log(3.71—) , formule de Nikuradsé.
= g D)

Toutes ces formules peuvent étre résumées dans la formule de Colebrook :
1 2. 31
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Cette formule a été traduite graphiquement pour faciliter son exploitation (voir diagramme de
Moody)

3-2- Pertes de charges singuliéres :
Les pertes de charges singuliéres pourront toujours se mettre sous la forme :
v?
=k
Avec, V : vitesse d’écoulement, elle est toujours prise comnme la vitesse 1a plus importante ;
k : coefficient de perte de charge singulidre.
Nous reprenons dans ce qui suit les principales pertes de charge singuliéres :
a)- Coude & angle vif :
V‘l
2g

L::sm“é(e)+sin‘(%)

8=90°=>k=13

b)-Coude arrondi :

VZ
2g
D Il
k={0.131+1.847¢ Y | —308%0,
2R, _}900

Formule de Weisbach

2N




¢)- Rérécissement brusque :

2
Ab=k Y
2g

D/D; | 01 | 02 | 04 | 06 | 08

k 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

d)-Elargissement brusque :

V“
g
Siva 1 S ,
) 9 S 212 Formule de Barrée de st Venant.

4-Description du dispositif expérimental :
le T.P est conduit sur deux bancs d’essais :
4-1-Banc d’étude des pertes de charge linéaire:

le banc est constitué de trois conduites montées en paraliéle dont les caractensthues sont
résumées dans le tableaun suivent :

Conduite D(mm) &(mm)
1 26 4
2 26 1
3 20 1

Chaque conduite est munie de trois prises de pression distantes entres elle de (1m), ces derniéres
sont reliées 4 un multimanométre par des tubes souples .I’extrémité de chaque conduite est munie
d’une vanne qui sert a isoler deux conduites A la fois et travailler avec une seule, les extrémités des
conduites sont reliées 3 un tube munie d’une vanne de réglage de débit, et relié a un réservoir pour
1a mesure du débit.
4-2-Banc d’étude des pertes de charges singulieres :

Ce banc d’essais est formé d’un circuit comprenant une conduite de diamétre (22.5 mm),
avec divers singuiarités :

1-un coude a angle vif de 90°;

2-un coude arrondi de rayon de courbure (Rg=12.5mm) et un angle (6=90°)

3-un élargissement brusque qui se réwrécie brusquement aussi pour retrouver le diametre
initiale de la conduite, le diamétre de 1’élargissement est de {29.6 mm).

4-Un coude arrondi de ravon de courbure (Rg=53.4mm)}.
Le dispositif est schématisé dans la figure suivante :
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Rétrécissement - Elargissement Coude arrondi
Coude arrondi ¢ g 7 ? !

5 .

t 1 — i ! J
* : A\

2 : ™

Tubes
manometriques

............. it e W RN |
: PO = 2 o
= Vers le Alimentation - y
» / réservoir de Coude 3 angle
Vanne de mesure vif

control

Figure-2-: Banc d'étude des pertes de charges singuliéres.
Les extrémités de chaque singularité sont munies de prises de pression rsli€es a um
multimanométre, !‘cau est recueillie en fin de circuit dans un bassin pour mesursr le débit
d’écoulement.

S- Conduite de I’expérimentation :

5-1-Perters de charges linéaires :

a)-Manipulation : : '

Vérifier que les prises de pression sont bien reliées an multimanoméire, purger celui-
ci (chasser les bulles d’air) en ferment iégérement 1a vanne d’isolation de la premiére conduite st
isoler les deux autres, lires les hauteurs piézométriques sur le multimanométre et déduire la perte

de charge entre chaque paire de prise de pression, ensuite mesurer le débit a I'aide du bassin
d’accumulation.

b)-Travail 3 effectusr‘ :
1-Remplir le tableau ci-dessous ;
Conduite | Volume @) |  t(s) QWs) | V(ws) | AHpa(m) | AHLstm) | e
1
2
3 s

2-Tirer la valeur de (i) du diagramme de Moody pour chaque conduite, et résumer les
résultats dans un seul tablean ;

3-Comparer les valeurs expérimentales de (A) et celles tirdes du diagramme de Moody,
discuter ; ,

4-L’expérience démontre-t-elle I’ existence de deux régimes d’écoulement distincts ?

5-Les expressions analytique de (&) relatives & chaque régime sont-elle confirmées.




5-2-Pertes de charges singuliéres :
a)- Manipulation :
Vérifier que les prises de pression sont reliées au multimanométre, amorcer ce
dernier a I’aide d'une pompe a vélo aprés I'ouverture de la vanne du circuit, lire les hauteurs
piézométriques sur le multimanomeétre et mesurer le débit 4 la fin a I’aide du bassin de mesure .La
perte de charge relative a chaque singularité est égale a la différence entre les hauteurs
pi¢zométriques 3 I'entrée et a la sortie de chaque singularité.

b)-Travail a effectué : - _
- 1-Remplir les tableaux suivants ;
Tableu-1-
Vol |t Q Hauteurs piézométriques : h(m)
N° , \
O & W 3 | 2] 34567 8]09]10
Tableay -2-
. 2gA
Coefficient de perte de charge : k = v
Ne
Coude 90° Coude arrondi | Elargissement | Rétrécissement | Coude arrondi
Rg=12.5 mm brusque brusque Rg=53.4 mm
" :
2
3

2-En utilisant I’ expression correspondante 4 chaque singularité (citées dans les rappels
théoriques), déterminer les coefficients de pertes de charge singuliéres (k) et comparer ces valeurs
avec celle déterminer expérimentaiement, discuter.
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Ecoulement 3 travers un orifice:

1-Introduction: .

L'orifice est une ouverture, dans un réservoir, une condmte ., de forme quelconque par
laquelle sort un écoulement libre (sous forme de jet) ou immergé si lcs deux cotés de l'orifice s
trouve sous le niveau du liquide. :

A la sortie, I'écoulement subit une convergence des lignes de courants (contraction) au
niveau de la section dite contractée, cette section est considérée comme la section réelle de
I'écoulement en raison de 1a prédominance de la pression atmosphérique a pariir de cette section.

En plus de la contraction, I'écoulement subit une perte de charge appréciable au niveau de
Y'orifice. Le mariage de ces deux cffets (contraction, perte de charge) contribue a la réduction du
débit sortant de l'orifice, celle-ci est représentée par le coefficient de débit.

2-But de l'exggmnentatlon'

a mince paroi, et de reher cette reducuon a la com:racuon et la perte de chargc a la sortle de Yorifice.

3-Rappels theong_ ues:

Zg

Zr

: _ Plan de référence
Figure-1-

Soit un écoulement a travers un orifice situé an fond du réservoir représenté sur la figure-1-.
Soit une ligne de courant qui commence du point S de la surface libre jusqu'a la section contractée
(T). En appliquant le théoréme de Bernoulli entre (S) st (T):
V52 PS + V% ¢ PT

Si on considére que la section du réservoir est assez large par rapport a la section de lorifice, la
vitesse Vg serait négligeable, st puisque 1a pression atmosphérique régne aux sections (S) et (T).
P=P. =P,

Et Z, - Z, = H,, ot Hq est la hauteur d'cau au dessus de 1a section contractée.

En remplacant ces deux derniéres expressions en (1) on aura:




Ve =28H 2)
Vr est la vitesse idéale 3 la section (T) -

Ve =V, = A28Hy eveeeeereeeeeeeseresereee e, e, 3

En prenant en considération la perte de charge a la sortic de l'orifice, 1a vitesse réelle de
I'écoulement 2 13 section contractée serait:

V, = f28H, covieveriee ettt (4

Ou Hc est la charge d'écoulement mesurée par un tube de Pitot au niveau de la section contractée, la
perte de charge serait ainsi:
Ah=H,-H,

Le rapport entre la vitesse réelle V. et idéale (théorique) V, est appelé coefficient de

5 |&H

De méme, le coefficient de contraction est définit comme le rapport entre la section contractée et Ia
section réelle de Yorifice. :

En dénier lieu, le coefficient de débit est deﬁmt comme le rapport em:re le débit réel et le débit
théorique ou idéale: _

Ot : Q¢ = VeS¢ = Sc2¢H,
Qe=VS, = SO\}ZEHO

En combinant les expression (5),(6) et (7) on obtient:
Ci=CyCl it )
On remarque donc que la réduction du débit, décrite par Cq4 , est influencé par; premi¢rement la
viscosité du liquide qui engendre wune perte de charge a la sortiec de lorifice ce qui réduit
sensiblement la vitesse d'écoulement du jet, deuxiémement la contraction qui réduit sensiblement la
section d'écoulement, le produit de ces deux effets produit une réduction inévitable du débit.

Une autre méthode est utilisée pour déterminer la vitesse réelle de I'écoulement a la section

contractée, et cela en utilisant le profil du jet qui sort de l'orifice, ce dcrmer se traite de la méme
facon que le mouvement d'un projectile.




Figure-2- \

Scit un orifice situ¢ sur une paroi latérale du réservoir représenté sur la figure-2-. Le jet émerge de-
l'orifice suivant une direction horizontale, ensuite la trajectoire prend une forme parabolique, soit x
ety les distances horizontale et verticale du profil du jet:

{ X =Vt
Y——-gt R STt %)

Le systeme (9) représente l'expression de la trajectoire em neghgeam les frottements de l'air
ambiant. En éliminant le temps (t) des deux équations du systéme (9) :

2y

Cette expression nous permet de déterminer la vitesse réelle Vc a partir de mesures de x et y, parla
suite on peut déterminer le coefficient de vitesse:

Vg = CyV, = Cy428H,

2
=Cy = e (11)
\/ 2gHo 4H,y
4-Decription du dispositif expérimentale:

Le dispositif expérimental est composé d'un réservoir cylindrique alimenté 3 partir 1% “r=-
hydraulique. Un trop plein situé i lintérieur du réservoir permet de maintenir ur - e
dans ce dermier. L'eau sort du réservoir a travere v arifica 5 paen we 13mm de diamétre,
pour se¢ déverser dans le bassin de mesin 0 T Todrauigue abn de déterminer le débit réel.

Une prise relice = w par un tube manométriqu= permet de mesurer le niveau d'eau
Aame lo réservun au uusous UE I'onﬁw (Hp), un autre tubé manométrique est reliée a un tube de
' ¢ dernier est introduit au milieu du jet sortant pour mesurer la charge d'écoulement (FHc).

L'axe portant le tube de Pitot comporte aussi une plaque plane de 3mm d'épaisseur et peut se
déplacer avec un systéme vise écrou, chaque tour correspond i un déplacement de imm de &
plaque dans un plan horizontal, ce qui permet de mesurer la section contraci<:- ~ °

Le deuxiéme dispositif se compose dun réserveir revi _ ~nenté par un banc
hydraulique, le réservoir cﬁmpcﬂf’ wn owifics s wae paos latérale, Un trop plein est disposé a
Uintérieur du TESCIVOIr mi. " 1 mveau constant. Le jet sortant de l'orifice s'écoule dans un
[ - f"eoufdesregleshonzontaletverucalpommsurerl&svalemsdexety,l'ean
5 v .,mmtcdansle bassin de mesure du banc hydraulique pour une mesure du débit.
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S-Travail a effectuer:
1% cas: -

1- Mesurer la hauteur d'eau (H), la charge (Hc) et le débit réel,

2- Mesurer le diamétre de contraction de jet.

3- Calculer les coefficients Cv,Cc et Cq par les expressions (5),(6) et (7) respectivement.
4- Vérifier que Ci~CvCc.

5- Compléter le tableau suivant:

Ne VO | te | Q@) | Ham | HM
1 5
2 5
3 5
4 3
5 5
- 6~ Tracer le graphe Q=f(EL"*) et déterminer la valeur de Cg.
: cas.l_ Mesurer la hauteur du niveau d'eau (H;) dans le réservoir ainsi que le diamectre de
contraction du jet.

2- Déterminer les valeurs de Cy et Ce.

3- Tracer les graphes y=f(x) et v* - =f(x) et déterminer la valeur Cy.
Vérifier que Cd-—Cch




Réaction d'un jet :

1- Introduction: | | -
L'un des procédés de transformation de. I'énergie hydraulique en énergie mécanique consiste

a utiliser la pression pdur amener le fluide i prendre des‘vitesses d'écoulement trés importants, .
le jet ainsi produit est dirigé sur les pales d'une turbine qui sera mise en rotation par le moment °

de la quantité de mouvement de I'écoulement sur son axe. Ce type de turbines hydrauliques peut
atteindre une puissance de 100MW et avoir un rendement supéricur a 90%.

Pour prédire I'énergie développée par une turbine te pour déterminer la vitesse de rotation il
est nécessaire de comprendre comment limpact du jet génére une force sur les pales, et
comment la force est relice 4 la quantité de mouvement du jet.

2- But de la manipulation:
: L'expérimentation permet d'étudier Ia force appliquée par un jet sur un disque u une

3- Rappels théoriques:

- Considérant un auget symétrique par rapport a l'axe des X, figure-1-, Le jet percute
l'anget avec une vitesse V, de direction paralléle a I'axe des X, et dévie d'un angle p par rapport
alaxe X.

,

Figure-1- :

La force exercée par le jet sur l'auget dans la direction des X est égale a la variation de la
quantité de mouvement par unité¢ de temps:
Fo DRIV By, - Vios) = W(Y, - Vcoss) )
On W: est le débit massique de l'scoulant.
W =pQ, p et Q la masse volumique du liquide est le débit de I'écounlement respectivement. On
néglige les variations de pression piézométrique et du miveau du liquide enire I'entrée et ia
sortic de 'anget ainsi que la perte d'énergie cinétique due aux frottements:
V=YV,
En remplacant V' dans I'expression (1):
F = W(V, - Vycos)

F= WV,(1-cosf) @)
On mettant WV, =1J:
F = J(1— cosB)
Dans le cas d'un auget disque, B est égale a2 90°, cosp est donc nul, d'ou:
F=17 3
Dans le cas un auget hémisphérique, B est égale 3 180°, cosP est donc égale a (1), d'ow:
F=2 OF




On remarque que cette derniére est le double de la force exercée sur l'anget plat.
4- Description de I'appareil: -

L'appareil, figure-2-, est reliée au banc hydraulique par un tuyau équipé a une de ces
extrémité d'un gicleur produisant un jet droit vertical. Ce jet est dirigé vers un auget plat ou
hémisphérique. Le gicleur est l'auget sont mis dans un cylindre transparent pour pouvoir
observer le jet, la base du cylindre est équipée d'une conduite de retour débitant dans un
réservoir de mesure des débit du banc hydrauhque

& —

Ressort Masse mobile
< Ecrou de reglage
Articulation
Auget Levier—

\ Repérage de position
horizontale

Figure-2-
L'auget est monté sur un levier articuler sur lequel peut se deplacer une masse mobile. Ce
levier est mis en position horizontale en déplagant la masse mobile jusqu'a la position zéro
de 1a regle graduée et en manoeuvrant I'écrou mobile du ressort, cette position horizontale
du levier est indiquée par un repérage placé sur le levier.

La force dimpact du jet se mesure, par le pnncxpc des moments par rapport &
l'articulation, en déplagant la masse mobile sur le levier jusqu'a ce que ce dernier reprenne
¢a position horizontale initiale indiquée par le repérage.

Les caractéristiques du dispositif sont:

- Diamétre du gicleur : D=10mm.

- Masse de 1a masse mobile: m=610g ,

- Distance du centre de l'auget i l'articulation: L=152.5mm __~ 4>
- Hauteur de 'auget par rapport au gicleur, s=37mm.

Conduite de ]'expérimentation:
L'appareil est tout d'abord mis 3 niveay, la masse mobile 3 1a position z€ro, on ouvre

‘Ia vanne d'alimentation du gicleur, le débit est augmenté au maximum pour avoir une force

d'impacte maximale, on glisse ensuite la masse mobile sur le levier pour remetire le levier 4
niveau, on mesure le débit et on note la valeur du déplacement de la masse mobile. On
réduit ensuite le débit progressivement et on suit 1a méme procédure pour avoir plusicurs
mesures.

La meilleur fagon d'établir de bonnes conditions de réduction de débit, est de
déplacer 1a masse mobile 3 la position voulue et de régler et de régler ensuite le débit par la
vanne pour remettre le levier 4 nmiveau, il est aussi préférable de déplacer la masse mobile
par des pas constants.

L'expérimentation doit &tre conduiie une premicre fois avec l'anget plat et une
deuxiéme fois aveq I'auget hennsphenque




6- Résultats et calculs:
Le diametre du gicleur est de 10mm la section du Jet serai :S=7.85 10”° m?.
Le poids de la masse mobile : P=mg=5.98 N.
Quand 1a masse mobile est déplacée d'une distance y(mm) de la position zéro, 1a force F du
jet nécessaire pour restaurer le levier a la position horizontale est donnée par:
Fx152.5=Pxy =«

D'ot: F= P-xy-
152.5 !
En remplagant P par ¢a valeur on obtient:
F=0.03921xy ,[N] | ()
Lo '

La vitesse de ['écoulement A 1 sortie u gicleurest : V| = %

Mais la vitesse V, de Iimpact du jet est moins importante que la vitesse de sortic du jet 3
cause de V'effet de la gravité.

Vo= Vi — 288 6)
En remplagant 8 et g par leurs valeurs, on obtient:

V, = JV2-0.72

7- Travail a effectué:
1- Remplir le tableau suivant pour le cas du disque et de 'hémisphére:

Tableau-1-

No Q W y Vi Vs J F:
Vs Kg/s mm m/s m/s N N

1

2

3

4

5

6

2- Tracer la courbe F=f(J) pour les deux cas étudier, déduire les pentes des deux droitss
obtenues et interpréter.

3- Etablir la relation F:Kp—cs—z:KJ et donner la valeur de K pour les deux augets
étudics.
4- Déterminer linfluence de la direction de 1a vitesse de sortic du jet sur la force

d'impact dans le cas du disque, calculér la valeur théorique de cette force pour une
vitesse faisant un angle de 91° avec la surface du disque.

8- Conclusion:
Si vous voulez concevoir une fturbine hydroélectrique, quelle forme d’auget
choisirait vous, plate ou hémisphérique et pourquoi?




Etalonnage des Débitmétres

1-Introduction :

La mesure de débit est un axe trés important dans le cycle de la gestion des réseaux
d’alimentation en cau potable ou méme d’irrigation il existe plusieurs instruments de mesure de
débit ; débitmétres a turbines ( se base sur la vitesse de rotation d’une turbine ), ultrason (
vitesse de propagation d’une onde sonore ) , électromagnétique ( variation du charps
magnetique ),venturi (variation de la pression entre deux points due & une perte de charge
provoqué par un diaphragme ), Rotamétre ( poussée de I’écoulement sur un cone placé dans
un tube gradué ).

Dans les canaux a ciel ouvert c’est surtout les déversoirs de jaugeage qui sont les plus
utilisées ainsi que les canaux venturi. la précision de ces mesures a une importance capitale dans
1a gestion des installations du point de vue technique et aussi économique (facturation) , dans ce
présent T.P on étudiera différents types de débitmeétres et on mettra en vue leurs exactitude de

1re

-

2-Butdu T.P:

Le but du T.P est la mesure du débit par différents débitmeétres et la détermination de la
marge d’erreurs de chaque disposiiif de mesure.

3-Rappels théorigues :
Considérons le syst¢me fluide représenté sur la figure N°1.

e m R m . m -

P
5 -~
Zy
v A
Figure -1-
1’équation générale de I’énergie entre la section (1) et (2) s’écrit sous la forme
Suivante :
2 2
~P—1-+a—Y-1——+ lez)lﬂxVZ +Z,+AH, 6]
g 28 pg 2g

AH, ., est 1a perte d’¢énergie entre 1a section (1) et (2) .
A est le coefficient de correction de I'énergie cinématique , pour un écoulement turbulent a st
voisin de I'unité .
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‘Figure-2-
a)- Débitmétre a venturi : - '

Le débitmétre & venturi est le siége d’une certaine augmentation de la vitesse au niveau de
I’étranglement et une diminution de 1a pression, mais la perte de charge Ah est négligeable par
le fait de la diminution progressive de la section , 1'équation (2) s’écrit de la maniére suivante ©
_l?i + X.:_ P5 V :

................................ (3)
PE .28 P8 2s

de I’équation de continuité :

VaAas=VEAB =Q tiiveveevererreneeeeaeeeseennnensan @

Q : le débit et (A) la section .
En remplagant V5, dans P'expression (3) par I’ expression correspondante tirée de (4) on obtient :

VBJ 2R TN W | B 5)
, }-

(_[As) \PE P8
At
Q=Vods (6)
par contre , en avale de I’étranglement , la décélération entraine une perte de charge appréciable
P, P
—==—+AH, . e, %)
Pg PE




b)- Débitmétre i Diaphragme :

Lavitesse de I'écoulement 3 la sortie du diaphragme s’¢crit :

- 1
1
V; =k —-—2-5—7-[5—-31] .............. (3)
P
(A )iPe e
(. AF J
QF - VFA T oevrecncosansanrsosssnennarncacancan (9)

Avec (k) coefficient de perte de charge, fonction de géométrie de ’appareil, il est déterminé par
éialonnage. dans notre cas (k=0.601).

c)-Rotamétre :

La partie principale du Rotamétre est le flotteur qui est maintenu en équilibre dans le mbe
par le courant, la différence de pression est-due a la perte de charge provoquée par le flotteur,
cette perte de charge est égale au poids par unité de surface du flotteur, elle est constante et ne
dépend pas de la dépression.

. En négligeant les partes de charges par frottement dans le tube (Diamétre important) on peut

~écrire :
—I?J‘L‘—+ZH=B—+Z +AH ;e (10)
Pg PS _

Le débit est fonction de la hauteur d’équilibre du flotteur et peut étre directement lu sur la
courbe d’étalonnage.

d)-Déversoir i paroi mince :
Le débit du déversoir de forme (V) est donné par I’expression suivante :
-5 B VH T e 11y
Q T 2g tan { 5 )H | (11)

6 : angle d’ouverture du déversoir .
H : charge de ’écoulement

4-Description du dispositif expérimentale :

Le dispositif expérimental d’étude des méthodes de mesure des débits est represcnte
schématiquement dans la figure n°2.

L’eau pénétre dans I'appareil par un débitmétre a venturi en plexiglas équipé de prise de
pression 4 son entrée, & I'étranglement et a la sortie, I'eau s’écoule ensuite dans un divergent
puis dans une conduite droite avant de passée dans un diaphragme en laiton monté entre deux
brides, équipées de prise de pression 2 I'entrée et & la sorfie. Aprés le diaphragme 1’ean pénétre
dans un Rotamétre constitué d’un tube en verre et d'un flotteur conique, 1’cau maintient le
flotteur 4 une certaine hauteur qui correspond a un débit.

En quittant !’appareil I’ean se déverse soit dans le bassin de mesure du banc ou dans un bassin
de tranquillisation, puis sur le déversoir avant de regagner le bassin de mesure.
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S- Manipulation :
En premier lieu , mettre 1a pompe du banc en marche , vérifier que la vanne de vidange
gituée en haut du Roetamétre est fermée , ouvrir la vanne du banc et laisser les tubes

pi¢zométrique du multimétre se remplir puis purger le multimétre en évacuant I’air par la valve |

située en haut du dispositif a I’aide d’une pompe a vélo et remetire les hauteurs piézoméirique
au méme niveau , ensuite ouvrir la vanne de vidange de telle fagon a avoir la plus grande
différence de niveaux entre chaque deux hauteurs piézométrique reliées au méme débitmetre.
Relever les différentes hauteurs piézométrique et mesurer le débit & 1’aide du bassin de mesure,
faite varier le débit et relever les mesures piézométrique 3 chaque fois.

6- Travail & fiire :

I &1 e,

2- Tracer les graphiques des débits mesurés par différents débitmétres en fonction des débits
réclles mesurés par le bassin de mesure.

3- Déterminer le coefficient de débit du déversoir (inverse de la pente de la droite du
déversoir).

4- Quel est P’appareil de mesure le plus fiable ? pourquoi ?

5- Quel est le critére de base du choix d’un débitmétre ?

11




Hauteurs piézométriques

Jo Vol |t Vs Qven | Vr QDlnph Higta | Qrota | Hpey | Qpev |
® | | @) | s) | @ds) | (mis) | (m¥fs) | mm) | m's) | (mm) (m'h)
c |b |E |F |G | v
)
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Etude des écoulements a surface libre

1-Introduction : :
L’ écoulement a surface libre est caractérisé par ’existence d'une surface libre en contact

direct avec l'air ambiant, donc la surface de ’écoulement a une pression égale a la pression

atmosphérique.

L’écoulement dans les conduites fermées a la pression aimosphérique, ou lorsque le nivean d’eau

est au diamétre de la conduite est aussi un écoulement a surface libre.

Dans ce cas 1a force prédominante est celle de la gravité, le mouvement est due a la pente du
canal .

2-But de la manipulation :
Le but du T.P est d’étudier un écoulement permanent le long d'un canal cuvert , detznnmer

la profondeur critique , tracer les lignes de charge et les lignes d’cau pour divers pentes et différents
débits . '

3-Rappel théorigue :

Les écoulements a surface libre sont classés en différents types :

a)- Ecoulement uniforme et non uniforme :

L’écoulement est uniforme si pour une longueur donnée du canal, la vitesse , la

profondeur , la pente et la section du canal restent constantes :

ov or

—=0 , —=0

ax X :
dans ce cas la ligne de charge , la surface d’eau ainsi que le radier sont paralictes .

b)- Ecoulement permanent et non permanent :
Si les caractéristiques de l'écoulement (Vitesse, profondeur, débit ) restent
constantes dans une section du canal , et ne change pas par rapport au temps , I’écoulement est dit
permanent .

_o ay o
) £}
¢)- Ecoulement L aminaire et Turbulent :
L’écoulement est dit laminaire si le nombre de Reynolds est inférieur & 500 ou 600 .
px VxR
R, ="
n
. A

R : le rayon hydraulique (R = > )

A : section de I’écoulement ;
P : périmeétre mouillé .
d)- Ecoulement Fluviale , Critique ¢t Torrentielle :

L’écoulement est supposée fluviale si le nombre de Froude (F =

) est

V& *D
mférieure a 1.

D : Profondeur hydrauli(iuc (D==)

i TN

A : section de I’écoulement ;
13




T : largeur de 1a surface d’eau au sommet du canal .

« T
Y
L

Fig -1~ canal trapézoidale

Si: (F=1), I’écoulement est Critique :

pomuncanalrectangulairc:([)—.-i;i:y } done (Fz‘/ 14

gx¥

=1)

2 2
Diob: — <

“ExY  gxLxY.

1
Q@ ¥ Q
D P Y= —=
ccela: Y, (szg o q)

Si : (F>1) I’écoulement est Torrentiel . _
4-Détermination du débit dans les canaux i ciel ouvert:

Fig-2- Ecoulement Uniforme
Tg(a)=1i : pente du radier

11 existe plusieurs formules de calcul de débits pour les régimes uniformes , les plus répondus sont :

a)- Formule de Chezy :
La formule de Chezy est de 1a forme :

Q=AxCyRxi
A : section de I’écoulement ;
C : coefficient de Chezy ;
14




R : rayon hydraulique ;
i : pente du radier .

b)- Formule de Manning :
L’expression du coefficient dc Chezy dans cette formule est :
1,
C= L xRS
N

N : coefficient de Manning qui caractérise la nature du canal .
2

Donc: Q= -I—J-XAXR: x1i
S-Partie expérimentale :

1
i1

a)- Dispositif expérimentale :

Le dispositif expérimentale est composé d’un canal vitré€ a pente réglable de largeur (81mm)
et de longueur ( ), I'eau est refoulée par une pompe cenirifuge , le débit max étant de (12 m*/s)
, la mesure des profondeurs est effectué par des régles graduée de précision (0.1mm)

b)- Manipulation :
Dans ce T.P on utilisera deux pentes distinctes du canal , pour chaque pente on fera varier le
débit .

Pour chaque cas des valeurs de X( distance qui sépare la section de mesure au pomt de repére) sont
relevées ainsi que les profondeurs Y a4 chaque section . La vitesse moyenne est déterminé en

divisant le débit par 1a section de I ¢coulement (V = % ).

¢)~ Travail a faire :

1- Compléter le tableau cl-dessorus pour chague pente ;

2- Tracer les lignes d’eau, les lignes de charge et la ligne de profondeurs critiques pour
chaque cas ; |

3- Déterminer les penies des lignes tracées, I'écoulement est- il Uniforme ?

4- En utilisant la formule de Manning, déterminer le cocfficient (N) du canal.

i(%)

Q(m’/s)

X(m)

Y(m)

Ye(m)
V{m/s)

Vi2g

Y+ V¥2g

2

\3;3 . 1"énergie cinétique de 'écoulement ;

Y+ V?/2g : L énergie spécifique.

15




Ecoulements par déversoirs & mince paroi

&

1-Introduction : ‘
Le déversoir est un orifice ouvert 3 sa partie supérieure, il est utilisé pour mesurer les débits
dans les canaux & ciel ouvert.
Il existe plusieurs formes de déversoirs :
a) Déversoir rectangulaire
b) Déversoir triangulaire
¢) Déversoir trapézoidal
d) Déversoir étagé
1l existe en outre deux types de déversoirs :

a) Déwersoir 4 mince paroi, 1a ou 1'épaisseur du seuil déversoir est inféricur 4 la moitié
de 1a charge dynamique (5<0.5 H).

b) Déversoir 3 paroi épaisse, c’est les déversoirs dont 1'épaisseur du scuil est supéricure
a la moitié de la charge dynamique (5>0.5 H).

2-But de 1a manipulation :

LebutdeccT.Pestdemetu'eenéwdenc.elcsccmﬂement&u'aversdwcrsformesde
déversoirs, ct de déterminer expérimentalement les expressions du débit suivant chaque forme de

déversoir.
3-Rappels théoggu_g

Dans ce qui suit, on déterminera les expressions théoriques di: débit pour les divers formes
de déversoirs traités.

3-1-Déversoir rectangulaire :

Figure-1-
Considérant le déversoir de la figure -1~
H : La charge dynamique
L : Longueur du déversoir
Z : La hauteur de péle.

16




Considérant aussi une tranche élémentaire de 1'écoulement d'épaisscur dh et de longueur 1, 1a
surface de la tranche est donc : S=dh x L .

Comme dans le cas de I'orifice, 1a vitesse de I'écoulement est : V= eh)? .
Le débit dQ qui s’ écoule 2 travers cette tranche liquide seras : dQ= (2gh)> L C4 dh
Cq : étant le coefficient de débit, ’

i
Par suite : Q= [C,L,/2ghdn

3

3-2-Déversoir triangulaire :
Soit le déversoir de 1a figure -2-

\/
O

Figure-2- Déversoir triangulaire

Soit I déversoir de 1a figure —2- .

9 : L’angle du déversoir

Considérons une tranche d’écoulement d’épaisseur dh , on peut déduire que :
tam, 86, AC_ AC

(D=2

2” OC H-h
AC= tan(-g—)(H—h)A

AB=2tan(-g-)(H-h)'
La surface de la tranche Liquide sera: S= ABxdh.
' Ou: S=2tm(—g-)(H_-—h)cﬂx

La vitesse d’écoulement : V = 1/Zgh
Le débit élémentaire serait

4Q = 2tan(Z)(H - b)25ahC,
z 13
Q= [2C,tanC)\/Z2(H -1 i

17




8 | 9.2
Q= Igc ) JzEm(;)Hz ........................ (2)

3-3-Déversoir trapézoidal : -
Soit le déversoir de la figure-3-

A E - F B
\ . /
C
Figure-3-
Le débit totale (Qancp) est égale a :
Qapcp=Qarp+QerpctQrrc
Qarp=Qrac

- Donc¢ : Qancp=2Qarp+Qmrnc

Quan = 75 Ca2gta0(IH?

3
Qe = %CQL‘/z_g_HZ

3
2

5
D'od: Qo = %Ca\/z_g_tan(%)H’ + -z-caL\/'ng ....... (3)

4-Partie expérimentale :

On utilise seulement deux formes de déversoir sur le banc d’essais, oi on a un petit canal a
travers lequel ’eaun 8’écoule, 4 son extrémité, le déversoir est monté sur deux rails. On mesure la
hauteur de péle (Z), ainsi que Ia charge (H) 3 une distance supérieure a trois fois (H), pour
minimiser I’influence de la courbure des lignes de courants i I’ approche du déversoir.

Le débit est mesuré a chaque fois sur le banc d’essais par 1a méthode volumétrique.
4-1-Déversoir rectangulaire :

Comme il a été rapporté ci-dessus 1’expression du débit zst de la forme :
3
Q= ‘i‘ Ca \ﬁELHz

Ou: Q=AH®
Puisque (B=3/2) dans le cas du déversoir rectangulaire, donc :

Q

A=~"T

H2
Et A:-Z-C,LJEE
3 A

18




4-2-Déversoir triangulaire :
Le débit qui s’écoule 3 travers un déversoir triangulaire est donné par I’expression :

8 g 2
Q=1 Coy2ga(Syer

Ou: Q=AH®
Puisque (B=5/2), le coefficient de débit peut se déduire comme suit :
a=2 )
- 5
H2
\ 8 0
Ou A= 'Tcdm(—)@
=C, = 15 A
—)J_
S5-Travail a effectuer :
5-1-Déversoir rectangulaire :

1) Compléter le tableau ci-dessous.

2) Tracer les courbes : Q=f(H) et Q=fH"?).Interpréter les courbes
3) Déduire le coefficient de débit graphiquement et comparer le résultat avec la moyenne de

(Cy) déterminée analytiquement.

Tableau-1-
> o © w | awm | P @
1
2
3
4
5
6

5-2-Déversoir triangulaire :

1) Compléter le tableau ci-dessous

2) Tracer les courbes :Q=f(H) et Q= f{H"*).interpréter .

3) Déduire le coefficient de débit graphiquement et comparer le resultat avec la moyenne de
(Cqy) déterminée analytiquement

Tableau-2-
> o @ @ | i B G
1
2
3
4 .
5
6
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6- Questions supplémentaires :

1) A quoi est due la différence entre Ies résultats expérimentaux et théoriques '

2) 8i vous voulez mesurer le débit d’un canal, sur quel critére vous-vous baseriez pow
choisir le déversoir qui convient .Expliquer . - .

3) Si vous avez a étalonner un déversoir de forme quelconque (triangulaire, rectangulaire),
quelle méthode utiliseriez vous pour déterminer le (Cd) et Ie (B) a partir d’un cnsemblel de pomIs

"N




Ecoulement par vanne de fond dans un canal horizontal

1-Introduction :

Une vanne est un organc mobile permetiant de modifier localement la section de
I'écoulement .de la fermeture 4 ’ouverture totale, le mouvement de la vanne peut étre soi
glissant, roulant ou tournant. La vanne peut &tre appuyde latéralement sur des rails, des rouleaus
ou des crémailléres. On distingue principalement deux types de vannes selon qu’elles som
prévus pour les aménagement hydrotechniques (vannes de déversoir, vanne de prise, vanne de
fond...) ou pour des cours d’ean (écluses, vannes de canaux découverts...).

Dans le dimensionnement des vannes 1’ingénieur doit s’intéresser & deux caractéristiques
majeurs :-La relation Debits-charges ;

-La distribution de pression sur la vanne pour différentes positions et
différentes formes.

L’ecoxﬂement a proxnmte de la vanne peut étre considéré comme un phénomeéne local, la

inmité, il V'a principalement deux zone d’¢coulement :
une zone d’ccomement prmc:pale 3 Pamont et une zone de séparation, a 1’avale de la vanne

’écoulement se contracte jusqu’a atteindre ume hauteur d’écoulement avale (h) tel que :(
h;=C.a), ou C, est le coefficient de contraction.

2-Butde la manip ulaﬁon : |

Le T.P a pour but d’étudier I'écoulement 3 travers une vanne de fond plate et verticale
disposée dans canal horizontale.

3-Rappels théoriques :
On distinguera deux types d’écoulement ; dénoyé et noyé.

* 3-1- Ecoulement dénoyé ou libre :
Soit 'écoulement a travers la vanne de fond de 1a figure suivante :

Figure-1-
En appliquant [’équation de Bernoulli entre Ia section (1) et (2) :
2 2
h + M =h, + A ()
g 2g

On admet que la vitesse d’approche (Vy)est assez faible donc ’énergie cinétique est négligeable

V-

By =By = )
2g
Puisque I’écoulement en avale se contracte on aura :
h,=C,a

a : la hauteur-d’élévation de la vanne , ou levee de la vanne.
C. : coefficient dc contraction.




Q2
h1 = Cea + W .................................. (3)
Q? C.a
== =h(1-=2
2gb*a’C? o h, )

Et puisque (C.<1 et a<h;), on aura:

Ca Ca
(1-——)1+-—")=1
b, b

=(1- Cca) N
: h1 (1+.._..°_.)

b : Largeur du canal.
Cq: est le coefficient de débit.

3-2-Ecoulement noyé :

Figure-2-
Suivant le méme raisonnement que le précédent, 'expression régissant 1'écoulement pa
vanne de fond dans le cas noyé est :

(C.) dans ce cas est sensiblement égale 3 sa valeur lors de I’écoulement dénoyé.
Plus généralement cette derniére expression s’écrit :

Q= C,bay2g(, — B)uererrremeeervemsesennns ®

4-Déscription du dispositif expérimentale :

Le dispositif expérimentale est constitué d'un canal vitré de largueur (75mm} et de (7Tm) d¢
longueur , I’eau est refoulée par une pompe centrifuge avec un débit max de (12 m’/h). Une
vanne de fond est fixée dabs le canal et qm peut ghsser vers le haut et le bas afin d’ajuste

I’ouverture d’écoulement, les profondeurs 2 I'amont et 2 1’avale sont mesurées par une régle
graduée de (0.1mm) de précision.
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S-Manipulation :

L’étude de I’écoulement par vanme de fond doit se faire pour 1'écoulement dénoyé et noyé.
Dans le premier cas on régle 1a levée de 1a vanne, et on commence a relever, pour chaque déb;
les valeurs des profondeurs amont et avale, en maintenant cette derniére inférieur 4 1a levée
la vanne (a) pour garantir un écoulement dévoyé.

La méme chose dans le deuxiéme cas d’écoulement, sauf qu’ici la profondeur avale «
supérieure a'la levée de 1a vanne (a).

6- Travail a effectué :

6-1- Ecoulement dénoyé :

1-Remplir le tableau suivant :

Ve t | h h

* o ® @o | |w C
1 . 4 L

2

3

4

5

6

2-Le coefficient de contraction esi-il constant ?discuter.

3-Tracer 1a courbe (Q=f (\/E; }, et déterminer le coefficient de débit.
4- La relation (6) est —¢lle vérifi¢e ? -

6-2- Ecoulement noyé :

1-Remplir le tableau suivant :
Va )t Q ‘ hy h, b2
N ©) (m’/s) m) - (@r-ha)

PN [ S

12

2-Tracer la courbe (@ = f(,/h1 -k).
3-Determiner la valeur de (C,).
4-Comparer cette demiére valeur avec celle de I’écoulement dénoyé.




"T.P : Etude du ressaut hydraulique

1-Introduct10n

Le ressaut hydraulique ou ’onde stationnaire esi une brusque surélévation de la surface lib:
d’un écoulement permanent, ce phénoméne ce produit lors de 1a transformat:on d'un régime
torrentie] 4 un régime fluviale sur une courte. distance. -

h4j

Le ressaut hydrauhque est caractense par:

*Les profondeurs conjuguées 3 l’amont est 3 ’avale du ressant ;
*La longueur du ressaut ;

*] a perie d’énergie occasionnée.

Sutvant le nombre de Froude & l’amom‘., le ressaut se subdnnse en cing types :

| .a)-R%saut ondulé : Fy=1~1.7 i W ‘
| N £ -

L : 3 J_, — | K »

. - y g 3 . |

by-Ressamt faible : Fi=1.7~2.5 -~ . - o a

hdm e — k . ;
_ r - J
c)-Ressant oscillatoire : F1=2.5~4, , :
o |
~ Zn
| | A A BN =
d)-Ressaut stable : F1=4.5~9 h] = =< —~] *
e)-Ressaut fort : F;>9 — > . = = h
' h 1 ——— - x -

2- But de la manipulation : '
La manipulation a pour but de metire en $vidence 1e phénomeéne du ressmt hydrauhque et
de déterminer les principales caractéristiques.

3- Rappels théongues :
3-1Détermination des profondenrs conjuguées :

Ce probléme consiste a déterminer une profondem- conjuguée par rapport a I’ autre powr un
débit est un canal donné.

En raison de la perte d’énergie occasionnée entre les deux sections du ressaut hydraulique,
et qu’on ne cannaii pas. le théoréme de Bemoulli ne serait pas d’un grand secourt, par contre le
théoréme d’Euler sera particuliérement précienx car il ne fait intervenir que les forces extérieurs

24




régissant I’ écoulement. Pour déterminer I’expresmon des profondews conjuguées 11 faut admetu'e v
les hypothéses suivantes :

*L’écouiement est umforme est. la dasinblm:m de pression est hydrostanque a "amont eta
’avale du ressaut.

*La perte d’énergie due aux frottements sur les parois st le fond du canal est neghgeablﬂ
*La pente du canal est faible de telle fagon que la composante du pcnds du liquide dans le

sens de I’ ecoulement goit ncghgeable o _
- . y .

a——p
hfh

A 4

Figure-2-

Conmdemns le ressaut hydrauhque dela ﬁgute
Soit :
Z, : 1a profondeur du centroide de Ia section (1} ;
Z, : la profondeur du centroide de la section (2). '
Considérons aussi une section rectangulaire du canal et une largenr égale a l’umtc
q :d¢bit par unité de largeur du canal.
De I'équation de continuité.on a : .
Q=Vih=V;h,

La force de pression qui agit sur la section aQ - L

La force de pression agissant sur a section (2)
P, =pgA,Z,

2

=P = pgg:—'

.uonclaforcvresultanteqmagtsmlamassehqmdeenuele gections (1) et (2) est :
PzPl“—z—BZg'( 2 h-)

mais cetie force résultante doit etre égale au prodmt du débit massique et de 1a variation de vitesse
entre les deu*i secnon {1 et
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PR S A

L

P:pq><1><(\('1—V2)

:«@(h%-hfh paCV, = V)

€12 12 qa 9 9 q
==, - =W s ==V, ==
2(h~ hy) q(]rll hz) =R Ty,
= h, +H, = e 1)
ghlhl
:>h1+h1h2-2q-=0

1

La résolution de cette équation du deuxiéme ordre nous donnera I’expression des profondeurs
conjuguées (hy) et (h2) :

h Ef__{_ 2q°

h2 = L4 =3
2 gh,
La solution négative est rejetée donc :
3 2
h2 = _El..{.. p_l_ + .Z_q__
4 gh

La hauteur du ressaut hydraulique est :
2=y~

3-2-Determination de Ia longueur du ressaut hydrauhque

La longueur du ressaut est la distance qui separe les deux hauteurs conjuguses, la .
détérmination visuell€ de’ cetté Iongueur est tacu€, mats' malliéureusement eU€ n'est pas accesglble
au calcul, car on ne sait pas encore prédéterminer correctement la forme exacte de la surface libre

du ressaut, il n’existe donc que des formules empiriques .Les formules les plus connus de calcul de
1a longueur du ressaut sont :

*FormuledeDonnngcz %’--18 20£~ —-)02<—1L<08

“Formule de Smetana : L= 6(h, ~h,) )
*Formule Miami disrict : L = 5(h, —h,)
*Formule de Safranez : EL: =4.5

Les formules les plus satisfajsmte; sont celles de Smetana est de Safrancz.
3-3-Determination de la perte d’énergie : .

La perte d'énergie est égale 3 la différence entre les énergies spécifiques 2 'amont et 2
I’avale du ressaut : AH=E;-E,

VBV
AH-(h1+§-)—-(h2+—2—g—)

2 2
= AH=(CL- V*) h, -
2
. q
gz gt
2 1 1
= AH = ;1 = E)‘(h’"h”) .......................... 7))

En remplagant (g*) de I’ équation (1) dans la relation précédente on obtient :
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4- Description du dispositif expérimentale :
Le dispositif expérimentale est constitué d*un canal vitré de largeur (75mm) et de longueur (
7 m), P’eau est refoulée par une pompe centrifuge avec un débit maximum de (12 m’/h). Le ressaut

hydraulique peut &tre crée par un seuil fixé dans le canal, les différentes Profondeurs sont mesurées |
a I’aide d’une régle graduée de précision (0. 1mm).

5- Manipulation :
1l est préférable avant tout de fixer le canal au niveau zéro (canal horizontale). Aprés la mise
en matche de 1a pompe et 1a formation du ressaut hydraulique a 'avale du seuil, les valeurs ders

profondeurs conjuguées et de la longueur seront relevées et cela pour différents débits.

6- Travail a effectué :

1- Remplir les tableaux suivants ;

Tableau-1-
Vol | T Q q hy h, L
° , <
N (D | ¢ | M| msm) | m) | (m) | (m) F, | Type de ressaut
1
2
3
4
Tableau-2- |
hy by | hognsorique) L Ltusarique) AH . e e
Ne m | (m (m) (m) (m) (m) % d’énergie d?sslpee
1
2
3
4

2-Comparer les valeurs mesurées de (h,) et de (L) avec celles déterminées analytiquement, discuter.
3-Es-ce que les valeurs du nombre de Froude correspond réellement aux types de ressauis

observés ?

4~ En Observant le pourcentage d’énergic dissipée es-ce que le ressaut hydraulique ¢st un moyen
efficace de dissipation d’énergie ?
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