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Lvant Propos
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INTRODUCTIOHN

Le but de mon projet est 1la Jdétermination
expCrimenteale de 1'¢chelle minimum concernont les groneurs
"charge, débit,diamétre,vitesse;mosse volumicue" caractirisant
1'¢coulement passont par les orifices circuleires en mince
paroi ; pour laguelle les leis de la similitude de RIEZECH-FRCUDE
restent applicables.

Et encore 1la d¢termination du nombre de WEBER correspondent
qui constitue le seuil en dessous ducuel 1les lois de RUICH-
FRCUDE ne sont plus velables en raison de 1'effet de 1o
tension superficiclle.

Les orifices en mince paroi dtant eg
ouvrages courts , lo perte de charge é&tant négligeable ; clors
la similitude Jr REYNOLDS n'o pos de significetion dJdans le
domoine de ces ouvroges.

Ceci o une grendce importance puisgue 1'opplicetion de lo
similitude Jde Reynolds impcse une ¢chelle tres grande par
rapport 4 celle imposce poar la similitude de Weber, ce qui
diminue beaucoup les frais e construction des moddles en
traveillant avec la similitule de Weber.

Lo, limite Jde¢ volidité cque 1l'on cherche scra atteinte
lorsque le phénoméne se produisant sur le moddle réduit, aure
¢t¢ sérieusement offecté por la tension superficieclle . Ie

nombre Jde Weber y correspondent scra appeld "Seuil e Teher™ .
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Chopitrc_:Z:—

0o——ITUDN THICLINUL DU JET ——o00

Z—l:Définition:

/=2 3La

Un orifice est en mince paroi lorsgue le jet ligquide ne
touche que le bord intorne de l'orifice,c'cet le cos des orifices
t2illés on biseau Fig(l),ou le cos d'un orifice quelcongue dont
1'¢naisseur de lo paroi cst inférieur & la moiti¢ de la petite
dimension de 1l'ouverturec ,

4 l'intirieur du réservoir, au voisinage de l'orifice
toutes les lignes de courant convergent vers celui-ci, 7t dans 1°
nlan dec la prroi et » 1l'extericur,d 1l'oevel de celle-ci, clles
deviennent de moins en moins convergentes,et 7 une distonce
¢pale environ cu Ciomdtre de 1'orifice elles deviennent
sensiblenent paralléles.

Lo section du jot diminue denc depuis 1o section de
1'ouverture jusqu'ad la scction C-C ol les lignes de courent
deviennent prralléles. Lo scction C-C est appelfe scction
contractce.
vitesse héorigue du jets

Consid¢rons un rdcipient ayont un® paroi verticale ¢viddée
d'un orifice t2illé en biseou,Fig(2). Lo Surfoce libre du liguide
est mointenue constante 3 1l'aide d'un dispositif eppropric.
Zxominons la ligne de couraont A-B, 4 &tont gjtuc dens 1o surfoce
libre, et B dons la scction contractcc.

Le niveru du liguide étent constent, le régime de 1'écoulcment
(tent permancnt, donc on peut appliquer le thdéoréme de

BERNOUILLI.
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On prenant le plen inféricur comme niveau de référance, on

neut écrires

2
D v P v
A A B B
ZA + T + Eg = ZB + = L] -2-—g'—— + P.d.C

~ La pression P, = =la pression otmosphiérique.
'Y

— Lo wvitesse v, =0

— Lo porte de chorge p.d.c ¢tant négligeable; puisqgue l'expérience
montre guc les frottements sont négligeables, ¢t cncore du fait

de 1'état presque stotique du liquide dens le rlcipient.

On tire de 1l'Cquetion ci—Sossuss

5 e B
AA = ZB + T

d Io.i‘_._l - — - et e
Vp= 1 2g Zﬁ—qu =287

z ¢tant la profondeur du point 3 ~u desscus de lo surface 1ibre cu
liguide dans le récipicnt.

Lo vitesse définie par 1'(quation ci-dessus augmente avec lo
rocine carrée de Z, meis la hauteur de l'orifice ¢tent feible, les
cotes % deos lignes dec conrant possent per la section contractde sont
peu différentes , et 1l'con peut admettre gu'clles sont toutes Sgales o T,
Il ‘tent lo profondeur ¢un centre de grovité de 1l'orifice qui esi cussi

trés approximativement 1le centre de gravit( de la section contractce,

et 1'on » alors pour l'ensemble des lignes dc¢ courants

¥, = Y2gE

qui est ls vitessc théorique du jet possant par 1l'orifice.
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_[-3: Coefficient de vitesse
Le valeur trouvée de Vt doit étre en réalité rectifide peor un

focteur Cv dit coefficient de vitesse qui permet d'fcrire cue la
vitesse moyenne du jet
La nlcéssit¢ de l'emploi du facteur Cv est imputable 1'inégale
ripartition les vitesses dens la secticn controctde, etaux pertes de
chorge, qui bien que trés petites, ne sont pourtent pas tout 4 foit
ndgligeables.
C'est pourquoi le coefficient de vitesse Cv doit 8tre considérdé conme
rapporté 3 la vitesse moyenne.

2—43 Coefficient de contraction

Le d¢bit passant par 1l'orifice est en wvertu de la continuité

Q= AV
¢
Le rapport entre Acct A est le coefficient de controcticn CC
A
(o)
cc“ A

Donc le débit Q=4 .V =A_.C_./ZgH
Ou 0= C_ .C_.4yZgH

_/=5: Coefficient de d¢bit

D’cprés_2:4 t le procduit cécv est appelé coefficient de

m=C C
c v
et Q = niy2gH

R I R R S R A B S
e R EEEREEEEEREREE]
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e Chapitre /7

-—coAnalyse de la trejectoirc du jet oco=——
ZZ -1 : Le nouvement d'un projectile

Soit un point natdriel soumis

le plus simple se présente la force

3 dog forces donndées. Le cos

résultante appligudée est de

dircction et de grandeur constantes.le mouvement est simplement

curviligne puiscuc lo vitesse initiale du point metériel 2 une

direction différente de celle de le résultente des forces.

Considérons la trajecteire du jet, c'est le cas 4'un

projectile tiré A partir d'un

point d'ordonndée y=Z. Fig(3)-

Un point mobile P est d¢fini par ses cocrconnées qui sont

foncticon du tenps:

x=£(+)
y=£(%)

n négligeont la risistance de 1'air sur le point mobile et en

supposont gue seule lo force de pese

pourrait les ¢queticns du mouvement

des y :
dton X=0
y=g

per intdigrotion on oura

P01ds.i =0
g
Poids .. Poid
s Y=10U S
e i

X=c.
L

¥= &t +c,

ca

d'aprés les conditions sux limites j

=k et F=y =0

donc on trouve

finalement

C

e

= o
e}
no

)

]

- bde
He G

nteur intervienne, on

suivent 1l'axe Ces x ¢t 1l'axe

3 1l'instant =0 on a

1
e
o
ot
Q
1}
(@]
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On voit gue le point motcéricl,regardé d'une grondo
hauteur, senblerait se déplacer avec unc vitesse horizontole
uniforne io , tandis que regardé d'une distonce en arriére de
1'origine; il semblerait se déplacer comme un point metériel
projet¢ verticelement vers le bas ovec une vitesse initiale §O=O .

Une seconde intégrale nous donnc:

x= %t 4+ D

S e e

= =

ici encore, & l'instont initial $=0 ¢ on a x=0 et y=0

et per suite Dl o= D2 =0
finalement | x = 5 N !
H 9 i
! 1 2
! J =—§—g't !

Ce sont les ¢équotions déplacement—- temps pour un point mobile
du jet, gui d¢finissent complétement le mouvement.
Pour avoir 1'¢quetion de le trajectoire ge suffit d'd¢lininer

t entre les deux c¢ouations s

»
no

el
e

e

Clest 1'¢guetion d'une.parnbcle.
iozest appelée la vitesse 2'aprés la trojectoire et sera
remplacée per Vj.
Pour dé¢terminer lz vitesse Vj + on doit conneitre lo valeur
de t+ , ot la wvaleur de x ",
+ sern A6t ind 1'cx and = L 2
sers ddéterminé par xpression  y=-z— gt e
et ¥ qui représente la portdée horizontale du jet sera mesurée sur
notre apporeil et sers remplacée por L. Fig(4).
L

n d'sutre termes V. = —— .
J t



/] =23 sPPARETLLAGE

I1 s'ogit d'un mod@le gui nous permettra de faire 1'détude
des orifices circulaires en mince paroi scus une chorpge voriante
de 0,24m A 0,01m.

La maquette est fabriquée en plexigles, et constitude des

¢lements suivantss:

l: Un bassin
2: Un vase de Lamoriotte omélioré par Ii.LATRAY
3: Une balonce
43 Un dispositif de fixetion dcrla nacuette
1s£E_bassi§iFig (5)
11 a unc forme cubigue muni d'un dispositif de fixetion
des orifices.
On mesure 1~ charge H dens le bessin moyennsnt une dchelle
greduce mise dons une chambre tranquillisonte qui » pour offet
de diminuer 1l'influence des flucturtions qui se¢ produisent
lorsque 1l'on ougmente la charge, ce qui génc la lecturc.
A 1'exterieur ?u bassin ilye encore unc (chelle grodude
sur laguelle glisse un vernier & 1l'mide ducuel on peuwt mosurer

la position du peint d'impact du Jjete.

2:be vase de Lamariotte , Fig (6)

C'est une éprouvette de diamdtre ¢=14cm. Il » pour fonecticon
1'alimentation continuc donnant ninsi un régime permoncnt et
encore Ze¢ nous permettre de déterminer le volume d'ceu ¢couléd
pendant un certain temps, 3 1l'aide @'une échelle nise deons

chembre tranquillisentc , oit 1 cm correspond 3 155.156 .



i s
*» p *
- -» -

Ll B

10




i1

F?;



Le vose de Lemoriotte est muni d'un tube syont un trou dladnission
d'air, un trou de refoulement d%ezu et 2vonnes.

Fonctionnement Fig 718,9

Le but de ce vase est comme on 2 d¢ja dit est
d'assurer une elimentation continuc d'eau dens le bassin de telle
sorte que la cherge rests constante et 1'écoulcnent 3 trovers
les orificcs soit permsnent et uniforme.

Dens 1l'ctot initial ou il n'ya pas d'écoulement; lo
pression 3 leo surface du liguide dans le bassin et au niveou

-~

de 1l'd¢chencrure est dgnle 3 la pression atmosphérique p_ e
o

fuant A la surfoce du liquide dens le vese régne lo pression
I) -ﬁ}l .
a

Lorsque la cherge II diminue, la pression au nivecn du

liguicde 7ong le bassin Jdevient encore P, y NMais ou niveeu Jde
<

<

1'échancrurc elle devient D = TaepH o

Donc pour rdtablir 1'¢quilibre de nouveau; 1l'cir entre dans le vasc

moyennant le trou d'edmission correspondant, et per suite 1l'air

ougnenters lo pression sur la surfece d'esu dens le voge, co qui

refoule l'eru Cu vase par le trou correspondant pour remplacer lo

cuentit¢ d'ean qui vient d'@tre Ccoulée et Cjectée par l'orifice.
Lécoulement d'con du vase dans le bassin crée des fluctuations

impertentes jusqu's 6 cm Ce part et d'autre , ce qui perturbe 1o

la lecture de la cherge. Pour déviter cet inconvénient on » réalisc

le tube amortisseur des flucturticns dans lequel on meonte

l'¢chelle gredude.
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3: Le_balonce Tig (10)
La. balance cst un moyen de d{termination de la force
du jet.Blle constitucce des €léments suivants:
a/ Un axe d'appui.

b/ Unc plaque qui sera attoguée par le jet.

c/ Un bres pour mettre les poidg qgui ¢quilibrent lo force
du jet.

La. balance cst congue de telle moniére gu'elle soit
affcctce seulement per lo force herizontale du jet, les outres
forces verticales nc jcuent pas cor le moment de ces forces est
nul, de m@me pour lec liguide qui s'dcomle sur la paroi onrés

1tavoir frappde,

Le principec de cette balance a beancoup d'intiret

puisqu'®l nous assurc unc exectitude trés intércssante,

4: Pour le dispositif c¢c¢ fixation du modéle voir Fig (11).

ZZ =3: Calcul de le vitesse Vj

On appligue la formules —%——= Vj

L se¢ d¢étermine par lecture simple sur 1l'échelle placie devent
le bassin.
Quaent au temns t ; on le détermine d'aprés 1'¢cuation de la
trejectoire suivent l'axe des y

:Y=Z=-%—€'t2

avec y=Z cst la houtcur du centre de gravité de 1l'orifice qui

»

est ¢gale a4 10,5 cm.
donc le temps t= -2
g

ou T = /12510 -
——§:El2— = 0,146 see

Connaissant L ot t , on en 46cduit V.
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ZZ =43 Colcul du débit

Le d¢bit est le volume écoulé par une seconde,
Dans lo. vese de Lomariotte le volume écoulé 3 1l'aide de 1'échelle
graduce placée pour ce but, ot le temps correspendant so

mesure par chronondtrage.

Donc le dc¢bit @ = m3/sec

=73

/7=5: Calcul du coefficient Cvi

!

On » d¢jad indigué gue C = —E-
I o 7
4
V.
Dans notre cos C .= S
vl Vt

_ZZ_—6: Calcul du ccefficient ch

L'¢étude de ce coafficient secr- accomplie dans le dene

chopitre.

Zz =T: Celcul 2u cocfficient de ddbit m.

o

Dans le cas présent m.= C_..C .
J V3 eJ

[/ -8: Calcul Au nombre de Reynolds R,

Ce nombre est donné par Re= VGD

Cr on congidére cue la vitesse V{ est la vitesse de rafdérence
Vt.D 6

i =

alors R = ————— avec Wv= 10

= ¥

ZZ =2: Calcul du nombre de Weber W

mz/sec

Ce nombre exprime leo relation entre les forces dues 2 l'inertic
ct les forces dues & lo tension superficielle.
I1 est trés importent pour 1l'¢tude des jets et des pouttes, ot

on le détermine per la velation:
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2
w0V D
(s} g
avec =102 ¥g secz/ma
o-=(76-0,180)10 ¥ g/m
=4,73.103Kg/m  pour 8=20°

On remploce dens cette formule V par V£ .

Veir les tableaux correspondoants a4 1'6tude de la trojectoire,
P J
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OM/:'@. de aldd/ﬂé’éée b= 5rmm

HlL Vit |@ WV | |m K :
0/2‘/ 295 (;;o.i': 55,8 z'{-,;t" 2,46 | 2,02 |99% | cé6 :qs.:g
m Crm m3d 3 mis |\ m/S | /s |
0,20 | 264 |is50 | 585 |26:5 (498 | 4,81 |99/ | 0697 |99
e

0,45 | 23,8 | 1240 |53,9 | 23 [472| 4,62 |99% |9715 |8,6
0,410 |18, |1290| 65 |194 |4,40 | 4,28 (9946 |c728 7 I
0,0f | 152 | 775 | 47,8 |4672 | 4,47 | 104 983 |77 | 5,85
9,05 |44,97| 1240 | #5 |46,0F 099 | 0,82 |988|077 c{,gsi:
903 |86 | 775| 65 |44,96 0,77 | o60 | 972 |2687 | 3,85
902 5,;72 4;:.{0 85,6 | 1440|063 0 46 973 0657 | 315
0,04 Le /if de |colle| & Y/ ool

poos| 1 TR /i /] / /]
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Crude k- L zla/'ccto:‘w

.ou/f'u & duamétte g= fmm

H L 4 t & Ve \9 Cy' i e

- 3
924 |28,5 | 93000 | 448 |194d.i§| 2,46 | 195 |g 904 o657 |86t 10|

920 |25 |45 | s | 485 | 498 | 4H |5,865(468] |92

915 |22,05| 445 | 54 |4siz | 172 | 4505 (0,88 |43 |6,88

o /0 ,7{55 115 | 62,6 | 12,d | w0 1208 |0, 845 ,,’670 5,6

/

oo'i‘ 14 6o 795 | 65,5 | 41,8 11F | 490 (0855 | | oo35| 4,68
/

0,05 | 44715 T¥5 | 28,8 | /.85 | 999 |0 309 [g8s0 06i} | 3,96

003 E-ég,ef 620 | 84,5 | 7,32 |0 Jf |0 565 c:']-zs ??zg 3,08

002 | 64 | 620 |1083|%5,82 |0 63 0422 |26 0603 | 2,52

0, 005 Uy ] v " o o ]
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Ltude oo la

t&ay'e cltotde

ou}{:'a b deamilte Bz 3 mm

H L V ¢ 47 \/t & C&' /’;( Ke
o S - 3
o,z:/ 283 |15 0|6, 5" [42,63.0 2,06 | 493 0 894 o 731 64810
0,20 | 2626|115 | P55 | 1028 | 498 | 4 8 9910 |2696 | €,94
945 |24, |FF5 | 845 (9,52 | (Pt | 1536 9893 |0 726 $,16
010 |14,851995 | 1ko |76 | 4yo | 422 | 43T |, 0 | 4,20
oof (14,3 620 | 97,9633 | Lif | 938 0438 | 0652| 3,54
005 | 44,3 | 210 |digF| 5,48 | 499 |oFf5| 972 | 0628 | 2,9}
0,03 |84 |75 | 169 | 453 | o7 ossd|of2 | aeiz | 234
0,02 | 53 (620 |166]| 3,52 063 | 0363 05 fe e,{qq (49
0,04 fe | e |clh | a0 | L frakn
0{005 4 lr i 4 [ 1 "
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Fhud aé’ La ttaytctof{e-

O-u-/;u o deamétée @= 2,5 mm.

H | L 14 ¢ & Ve \’/‘ | Sy | m /A e

-6 A
0,24 | 2865|157 | 103} |149.55°| 246 | 1964 091 |eF728 |74.8

920 |26/16| 980 |4205 | 646 | 198 | /79 |g404 2618 ¢ 95

0,15 22,3 | F#5 |125,5 | 6,48 | 472 | 158 | e89 opff | 43

010 |41}, | 620 | 440 563 149 419 «?3.1 73{1 35

aolf 13,8 | 620 | (386 44‘; ‘117 fgqg ?303 e?&f 2,93

| 1

605 |10,9 |620 |s59,}F| 3,88 | 6,99 | o1 log5d |0728 | 2,92

003 | F |d65 |1559| 3oo| oFF| 0y 06235 | psqf | 4¢3

002 | 525 | 340 136F 2,0} 9631036 ‘;57/5 0566 r,s'S

0,01 Le /1} e colle | &« | 4 ot

0l005
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Eéac/e de Y ttao/'ectaz'{e

otifice de diamétse $=z2 mm

AL Vole 4@ V-V | S ey /}?cl
-3 3 3
0,24 | 28,6 |620.0 | 434 |d6210|2.46 | 4,96 |0,94 oql |4,3210
s em m m3¥s | m/3 mjs [
920 (26,8 |15 |18,e | 428 |1 48 | 171 [98F |96F 3,96
E
Ogol :
015 |24, (3875|410 | 3,52 | 4#2| 4,48 |086 |’ 3,44 |.
!
0, 10 | 16,95 620 |24435| 3,38 1,40 |1/6 |083 |9639 | 2,8 :
007 |12,84| 930 | 3631|256 |14/ | 088 |75 o57F5 | 4139
-
0,05 |95 | 620 3034 | 2,01 |0 99 | 065 0'65} 7433 4,98 |
i
003 |5,81 | 465 |2583| 4,8 aj7¢ 040 |052 0468 | 459
"
0,02 L | | e |colh| 7 b f i
y
0,04 ” 1 ( 7 i /7
]
0005 B Ve R h
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[éaaé' oé' a ttc?/éctoz'l.e

oa'/f'ce oe Jkamets€ = 14,5 mm

H | L V L @ Ve Lé rif 4"{ Re

24 | 28,4 |1311,538 o 4 i
o, 28,4 |1311,5-10 318‘,5 23.10 2,16 4,9 2848 0,3’8 3,24.10
fei cm m3 S m3s | mis | mis |’

0,20 | 25,25| 620 | /80 | 3,02 | 4,98 | 1,73 0779 | 04 2,91

975 | 24,3 |5985 | 253 | 452 | 142 | 446 |os0p (985 | {58

0,40 | 46,4 | 340 |135,9 2,28 140 |40 ?75¢ 3735 2,10

0,07 | 43,1d| 3845\ 499F | 4,96 | 4,1¢ | 090 | 535 o7 7 | 126

0,05 | 40,8 | 340 |2426| 146 | 0,99 0,7‘/ 0733 0 744 4‘485
i

993 | 4 JeF | Te colle | 5~ | Us | patal

c)/ 02 1 " 77 1) n Vi 7

0,04 /) /y U " u Y y

0005 | J )y /) /) I 5 )
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EFtude oo & -..f-ladjtc.tnzle
Odi fice de d‘é'&‘méﬁii .;;ﬂ: 4 fnm
L ¢ Vel G 17
H % & Vi g 8 Eﬂ
-4l 3
0,29 (278 SQen| 424 |428-0] 246 | 4,9 943 073 |416.10
| em md A | m¥si| mli | mihs f
920 | 246 |2345| /83 |42 498 | 168 | e85 0782 | 498
I
]
045 |21 (3275 |32%,ed 1 2 172 qud 081 0828|472
I
910 1636|455 (4335|443 1o | 412 | 08 | 4792
907|149 |1s5 | 2035 | 496)| 14f | 085 |of25| 0z0q
9,05 Le '/ai'- Je | cle| 3 /s foalar
0,04 f f/ i "r"' '’ ’r /7
G;Gi I fl g i {s 4 £
ooos| I [ |4 |7 iy




(24)

Chepitre_zzz

——0oBtude du jet par le théoréme de la quantité de mouvement oo——

77/-1: La force du jet F . Figl2

Le jet exerce sur la belance ploede pres de
l'orifice une force F.
Cette force ecst appliqude 4 une distonce ¢gale 3 ZE de llaxe
d'appui. On dauilibre cettc force par un contre—-poids placé sur
le bros de la baloance, 2 une distence dgale 3 Zl de l'axe d'appui.
Pour que la bolsonce soit en ¢ouilibre il fout

cue la somme des moments des forces appliquées soit ¢

C—é.—d P.Zl = F.Z2
P.Z

d'oi P = qu_
el

Zlet 22 ‘tont ddterminds directement par les cchelles rospectives

de la balance.

=2: Calcul de Vq

o e e e e ey — —

D'aprés le théoréme de le cusntitc de meuvement
on peut (crire que lo composente suivant une direction cuelccngue
2e la résultonte des forces extérieures sur une portion de fluide
en écoulement permenent ot uniforme, est ¢gale 3 la diffdlrence
entrc les composecntes suivent la m8me direction de 1o guoantits
de mouvenent sortent et lo guontité de mouvelent entrant dans le
domaine considéré pendant l'unité de temps.

Pn d'autre tormes:

Fx= P Q(VLE— vxl)
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En utiliscnt nos symboles et en remarquant gque Vx1=0

on peult ¢crire:
I = Q
g eV,
»

Le,

Pﬂ

~

dton v =
a

P se calcule par le balance

et Q cst 1o mBme d4bit calculd dens le chapitre précécdent.

e

ZZZ:3= Calcul des autres caractéristiquessC__,C__,m _,R_',U
= vg' cg’ g €

On calcul ces coroctéristiques de la m@me manitre cue dens

le chapitre préciédent.

Voir les toblenux correspondents 5 1l'étude %thfcrémo de

la. cuentit¢ de mouvement.
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T héoreme de Ca 7u¢mtl'tel de moavement

otifice de diamétte P-smm - A= 1964.15°m’.

qoa5

Hlu | P |3 & |F @ |y |a | %
g24m | 8,/6mld 10038 5,45 cm| 949 cm ;,94&/ 11iodlsh2,16m| 4,00 i03. 2 -
0,20 | {98 |4003 |4,84 | 926 |J,2 |265 |492 | 992 |99
045 |4¥2 |5036 f,‘? 969 | o 23 | 4Ho |098 |86
0,40 |4 40 |5036 | 536 | 40,49 | 268 | 194 | 435 |97 7
0 0F (414 |2028 |102d | ¢4/f2 | 48| 162|408 |092 | 585
905 099 |2028 732 | 949 |45/ |16,04 | 0,92 0,9/ | 4,95
0,03 |g 7y |4016 | 178|949 |08 |1,96 |0 fo |91 | 385
0,02 |0,63 4016 |14 | 9,2 |o82|do|g56 |989 |35
o,04 | fLe ,/4)‘ de |cotle | 3~ | & /:alm
Y v v s 7 7
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THeosime de & qmtz?e’ de mouvement

] . -6 2
01‘/{'(0 ¢/¢ %&m‘t‘t #4 ¢mm - A= 12,56.10 m

H Ve r 3, 3, F | @ Vq Cvq Ke
oIZI/ 2,46 | 41003 | 365 9151/ 1424 49,44 2,42 |0, 98 8,64
0,20 | 4,98 | 4003 | 3,45 |40,4d | 4,16 (48,5 | 4,94 | 0,98 |}, 92 .
9,45 |12 |5036 |485 | 1009 | 2,64 |¢5,2 | 1,90 | 299 | 6,88
0,40 | 140 | 5036|3535 10,8 | ¢J{ |12,4 |438 | 999 | 5, ¢
o0 |41l | 2028|485 | 4454 | 435 | 148 | 442 | 092 | 468
0,05 (999 |4o028| 3,6 7,”/_ off| 1,85 096 |29F | 596
9,08 |o /)l | 4016 | 3,65 9,7'/ 0,53 | ,32 |0 F3 | 0495 | 3,08
0,02 (063 |o5/1 | 325 | 9,99 (036 | 582|060 |095 | 252
9,01 fe /éf ge |cotle | &7 | Lo | puter
0,005 | » Z Z " Z z t
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T Aeokéme o ta 7%!:'[’/ de mouvement

au'/ra de damébse F=3mm_ A= 7075 /o me

A P13 IR EORE e e J R
024 | 216 | 5036 | 41 | 944|298 | 12,63| 2,46 | 2 |6u8
0,20 | 4,98 | 5036 | 335 | 964 | 2005 (10,28 (4,91 | 99F | 5,94
015 |42 |2028 7 |04 (61 | 952 4,66 | 99] | 506
940 | 440 | 2,028| 3,9 |929 |4 1,96 | 4,40 4 4 20
0,04 | 44F | 4016 |6,25 (1024 | 05| 633 | 4,45 | 0,98 | 3,54
0,05 0,99 |40i6 | 4 | qud |0d8 | 5/8 | 091 |0,92 |29
903 o,ﬂ 951 | 31 | 943 | o0,356| 458 |0 16 | 0,98 |2 34
002 | 0,63 0511|235 |,06/ 0208|352 | 058|092 |89
o0l | 4 V” de |colle | 97 | L fmbr'

0,005 ] " I lr i 1] 17}
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TA’ e’atéme a/e la 7«4”(1'&8’ Jt mouvérnent

-6
alt'f’:'ct c‘ Jiomette $= 2,5 mm - /9/- 491.70 rnz.

A Ve P Bus o T Ry g Ke

fF 3

0,24 | 216 |35036 | 30 | 944 | 1.6 | F4T| 2,40 | 094 | 54

020 |4198 | 2028|658 | 964 | 129 | 696 | 195 | 999 |4 95

015 (142 | 2028|541 |1004 | 104 | 618 1,6d | 095 |43

/

010 | (40 | 2,028 | 4 (8 |4039 | o F8 |5 63 | 1,3F 298 |35

oo’] 4;17 1006 (50] | 10 |ao51¥ c,'(t/f 143 a?‘f 2,913

0,05 (099 |10s6 |39F | 1049 |4 337|383 69/} (098 | 2,43

0,03 ‘}” 0544 1/‘(/3 10,44 0,22‘; 3 ",14 0,36 192

0,02 063 |9541| 3,3 | 11,44 | o4d| 22 | 062 | 0,38 158

0‘, 005 1 i G @ ’ . Lt
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TAebléme c/l La 7034le¢’64 ok rmens/

a:/'//:'(c A Aé.me'éll Be 2mm - A+ 314 Ia-‘m?.

IL‘( Vt & 34 5:, F g Vq Clq /’\)e

0,24\ 2,16| 2028|452 | 934|098 | 462 | 208|296 |4 32

920 | 4,98 |10/6 | 181|949 | 984 | 428|492 |03 |396

915 (472 |4016 | 546 | 994 | 9593| 3,52 | 4,65 |36 | 3,44

0,40 | 440 |o544 | 3,913 1014| 0473|338 | 437 |098 | 2,8

00'f 14 | 9544 | 548 9,49 | 0,306| 2,56 4 | 4 | 334

005 | 099 [05H | 364|344 [ 0431 | 204 | 033 | 034 | 1,38

003 ot} 10128 ] 1y4 o | 0133| 4,8 | oF5| 098 | 1,54

00 2 {:L '/cf- Je colle| & La /7‘ i

re 1 o r
OIO‘. 1 { if 1

0‘005 I ' Vi 7 Iy ly U}
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TAeoteme ¢/¢ la 7;:4/1/,’!(' :/c moulernerrt

a{r/{'-(‘ a‘ o{'amt‘l"lf b =45 mm - A= 4}”63. fobr—

H A S 3, o 1 F Q | 4 v | Ke
0,24 | 2,16 | 2,028| 3,32 944 o5 | 33 | 242|098 |3,24
0,20 | 4,38 | 4016 5,‘?3 9,64 | 0605 | 302 | 1,96 0,99 | 2,9%
015 |4%2 |4,06 | 4,29 | foud | 0432 | 2,52 4,68 [038|258
010 |4,40 |54 5',7 234 0,312 12,28 /34 996 2,10
0,0'] 4,14 0541 418 | 349 |o226| 196 | 415 | D39 |4%6 |
005 |09 o054 | 2,53 | q6d |0434|0M6 | 090|034 4485 -
003 e q.v.b e | colla | a la f”" :
2oz u s “ /i » ’) D
oloL 7 4 5 - o 5 1 =

la
1 h i v 0" :

0,005

i
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THAdotéme di L Guant te gL 4 trovyement

ctfice du diamétie &« tmm - H-qp25.25

H A P 3, 3 F & 54 Crg Ao

924 | 246 |g511 | 43 | 949 (o282 | 428 | 2/ | 0,99 | 246

920 | 498 |95/ | 2,38 | 94/ |ga52| 427 | 419/ | 0,98 | 4,98

0,15 | 492 | a5t | 20} | 994 | 0205 42 | 164 | 09} | (72

040 | 440 |08 | 239 | 904 |a/58 | 413 |43 | 298|140

ao;l {fﬂ fﬂ? ;f/ 949 03! 011;54 {16 393 {17

" 03 7 7] “ (4 I o v
902 I s V' ” b Ir 7

Aol Iy /4 4 4 V7 Y/ 2
[

Qo005 | » 1] I % W 7 7
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Theorime de la ,.,me.u’ de rrouvement — Coefficient dardebet.

p, # & mm i 3 2,5 2 45 Z
2em | o1 |eopds | 0818 | 4752 ot | q9t5 | 0822
2o f;taz 77}4 9 /2 | off3 g?‘f 2 | o940 0902
/5 7147 g802 3}18 e;;yx c;H!- 9930 | 9960
0 014! |epet |opss |95 | 9813 | 95%E 0 979
7 ofst | o865 | 0763 | 989 |ajto |0940 | 0963
5 g.V?'y’ 9739 01?33 0947 otoo 9 887 =
3 6301 2939 (0835 |09l | o83t = =
Z 0804 394[ 0783 | 1o T - &
r . ~ o - Y = S
95 . e 2 " - - ;
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CHAPITRE W

i e e e e Bt e e

= Tt a

-0 Ttude du jet dans la section contractic-o——

Rappels:

Jlavais d¢ja indiqué qu'z l'intérieur du bossing et au
voisinoge de l'orifice, toutes les lignes de courant convergent
vers celui-ci.Quent 2 1'extérieur de la parci et 3 l'avel de celle-ci
elles deviennent de moins en moias convergentes et 2 une distence
égele environ au diamétre de l'orifice ; elles deviennent
sensiblement paralléles.

Lo section du jet diminue donc depuis la section de
1'ouverture jusgu'd la secticn ol les lignes de courant deviennent

paralléles . Ce décroissement de la section est oppelé contraction,

Photogrephie du jet

Pour le but d'avoir la section de contraction
on a procédé & photographier le jet pour les diffdérents
diamétres et pour des diffdrentes charges. Ceci cn prenont des
nhotos 3 une distonce de 20 em ¢t en photogrephiant su ntme
temps une réglette placée au—dessus du Jet.
Pour lo précision des mesures ; la lecture a ¢t¢ faite par un
microscopece.
Ayant lo section du jet et le débit, on 2 pu celculé
la vitesse dene la section contractée pour chaque cas de chorge
et pour chague ces d'cuverturc.
Sachant que les charges pour lesquelles cn o pholographic
le jot sont différentes de celles avec lesquelles on a fait 1'¢tude;
donc pour déterminer lo vitesse dons la scction contractée on

a tracé la serie de courbes H=f(Vc),
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A 1'aide "¢ cec courbes on a pu trouvé la valeur de
lo vitesse dans le section contractée pour chogue cas des
charges avec lesquelles on fait 1'étude, et awvec ces d'ouverture.
Voir 1les graphes H=f(VC).

Voir les tableaux correspondents 2 1l'¢tude de la section contractce.

TV-3: Calcul du coefficient Cc

Par d¢finition ce coefficient est le repport
ecntre lao section contractdée et lo section de 1l'orifica,
Connoissant la vitesse Vc et le débit @ ; on pourrait écrire:

r 1 o7 —
Q=8 eV, dlon A = Q/vc

Or C =A /A
C C
done € = Q/A.VC

Voir le tableau donnant le coefficient Cc en fonction du diszmétre

et en foncticn de lo charge.

V-4 ¢ . - caractéristiques

Les autres paraméires se calculent exactement comme dons lescas

pricidents,

§885585585888
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Aes Coeffr'ccenti Cé

NG | peom g4 | $e3 | feas | do2 | pegs | 4o d
92ym| 0fd | ofé | 9878 | 080 | 018 | 699/ | ¢ 83
020 | 0763 | ¢f9 | 0765 of5 ?754 0,95 | 092
015 |of63 | 084 | 0913 0 84 070 | 995 | 499
0,40 | 995 fﬂif ?785 0955 083 996 099
gof | 4% | 994 | opp8| 994 | o) | 995 | 99¢s
0,05 | 993 | of62 6;803 0965 771/5 098 :
903 | 988 | 0988 | 0852 | ¢ 98 9 9o = =
0,02 | 9, 90 ':Nq ?855’ 0,99 s & i
) o4 = s " o e a =
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/ 4 Viiessg a/am; 4 section contta cile
otftice de diamétie @F= &mm
/‘/ & Ve V‘ Cye m, /,/?e
o, 24/m | 24. 13‘,-"2 2,16 mie 4 94/ mle 0 §os 2 643 10,8 . IGJ
o, 20 | 265 | 4,98 (HE | 0835 | 0683 | 9,9
0, 15 23 14 72 /53 089 ?479 82,6
0,40 43,1,/ 440 1295 9,89 .:7.0515 ’f
9, 0% 6,42 | 41F | 4045 | 4899 0435 | 5385
0,05 46,0‘7 0,99 afxf 9343 731.? o, 95
0,08 | 11,96 | o | 269 0897} 7?39 3,85
0,02 1440 | 063 659 a’gs)f 3344 3,45
0,00 | Ae | fof |de lh| 4 4 podler
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,&/& Vilesse %n_: (a gection Conttactee
a!z‘/{cc de diametie é= 4 mm
// V¥ Ve A Coe /m, 72¢
3
0,21'/!'1 194d. 15° 216 mh ,[!d"/. mk| o gdé o4 36410
" mfs : : f
0,20 | .85 4,98 /,86 695 | a79 ", 92
o 15 52 i 1e 163 0,95 o 1 6,88
f
o, | a2, d | 4do | 428 |65 009 | 56
1
gof | 44,8 | 44F | 103 |0 88 0 81 4,68
0,065 | 1,85 | 099 082 | 043 | o109 | 556
2,03 82 aﬂf? 059 g'fﬂl ??Gf 308
g 02 5 82 0’63 q:/é ‘:f,t{g ,”laé ¢, 52
a/aj. /(l M 4‘ aﬂ— ;‘ %’ /éw’
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Ls vitesse dins o section conteactée
ali/t'ce 04_- diametie #= 3mm
// @ A A Cye m. /’Ee

02fm 12;,53!.;5‘ 2,16mls| Loemk| 0953 | 97% 698.13
920 | 4028 | 1,98 | 44/ | 0955 | o3 |5, 94
0,6 | 9652 | 472 | (64 | ¢93F |ofEF5 |5, /6
0,40 | 46 | fdo | {33 | ©95 |ef36 | 4L
9, 09{ 6,33 l,f/f 108 0,924/ 7269 3,54
905 | 548 | 099 a‘gf; 0,88 |06} 2,97
0,03 Y58 ol?/; 354 0,832 |0 822 <, 34
g0¢ | 332 | 063 845 | o713 | offob 487
0,04 Le /e’f de coll | 5 (o) pator
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Li vitesse Jan: l; _section comttactee
m:'/:'ce o i mette . gu 5 mmi
H | ¢ Y V. e | m | Ke
0 ¢Ym :1‘41.;2;‘,." 216 m/s 4 91 1886 o109 54. w0
020 | 646 | 498 176 | 039 2515 | 4 95
0,15 | 6,48 | 1,2 | 1,5 0,812 093t | 4, 8
010 | 563 | 440 /42 9858 | 052 3,5
o0 | 491 | 414 | 1 0855 | o177 | 2,93
0,05 | 3,838 | 099 | 982 9,83 | 0801 | 2,9%
903 | 3 | ofF | q6o | 4pz | 9#6Y | 4us
00 2,2f | 063 qd‘/ o/% f69'3 1,58
0,04 | Le g"/’ tecolb | o pator
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,/c? Vitesse dans 4 Section conttactee
oa}é'ce de diametie p 2 mm
// q Ve lé Cye e /?e

g 2Ym 45:.’./'2‘ Le6mls| 4,88 | 08 | 0678 | Y328
0,20 |29 | 4,98 | 418 | ¢899 | 968% | 3, 9¢
945 | 3,52 | 47fz | 4,60 | 093 |9674 | 3,44
0,10 3,38 4 4o 1,30 093 7772 2,8
604 | 2,56 | 447 | 106 | o905 |269] | 2,34
0,05 | 2,04 0,99 | 086 eg’f 76‘/35 1,98
0,03 | 48 o714 | 064 | 483 | 0747 /54
0,02 y/3 (/M“ Je b | a- La pater’

0o o4

1]

1/

/)

1s
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/e vilesse a/Jn: & dection comtédcte€e

aaf)‘re de dametse ¢ = 45 mm.

H & Ve Vc Cre me Re
o, 24m %3.15::& Zibmf| 4,98 mlf 0917 0366 34 . o
0, £0 3,02 4,98 1,8 0 41 | 085 < 91
0,15 2,52 | 4,42 45 ’;37’ o 83 2,58
0,40 | 2,28 | { 4o | 448 |48Ys |68/ | 240
9,0 | 196 1,17 0,95 | 9,81 o,fy 4,46
o, 05 1,4¢ 0499 @79 01?3 ??7’/ 1,485
0,03 & /6" e |olle § Y/ ?édkcﬂ'

0,02 { ty (! {7 /7
004 y Y Iy 4 4
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A{‘a‘f Vitesse a‘m;

rd
s section contiact€e

ol:/:’ce de diametiec $= gmm

H | « " v, Cos | | Re
6;14/#: 4113..',‘-.% 2,16 mls 196 0 908 3753 2,/6- uf
0,20 |42 | 498 | + % | o9 0828 | 499
915 | 4,20 | 4fe | 4,98 | 086 |2852 | 4 42
9,/ | 4,43 (4o ERT; 0,83 |e82t | 44o
o,0f |a#6d | 41f | 093 | o9 |9 | 411t
9,05 Le /M- Je | olle & L | fparen

0,03 g “r i " i

0,02 Yy y 4 ‘, .

1

LI ¢
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CHAFITRE V
Silnspe piil L
——0 Itude de leo résistance de 1llair o—

Introductions

Revenons 2u chﬁpitre_zz- ol 1'on a déjd caleculé le
vitesse du jet par 1l'analyse de la trajectoire.
Lo vitesse Vjtrouvée et Aifférente de le vitesse théorique du
jet V. 3 et cette différence est afie » lo résisteonce de lteir.
n offet le jet sortant e 1'orifice & 1l'eir libre subit 1l'action

du frottement ~wvec cet air.

Ici, on va étudier 11influence de la résistonce de
1'air sur le jet en mesursnt 1'sugmentation de so portde
horizontale lorsqu'on f~it 1'essei deone le vicde.Fig 13.

Sachant cu'il n'est pes dens 1o mesure de notre possible
Alaveir un dispositifl i pompe 2 vide indispensable pour réaliser
cet cespi n'existe pas dons 1c laboratoire; alors on @ pensé A

utiliser un autre gystime qul pourro NoOus ~scurer le méme rble

que le pompe 3 vide.

Dispositif expérimentel

a/ Un ventiloteur centrifuge cont 1tinstallation ccmprend un
ventilateur entrainé per un meteur 3 cournnt continu.,
excitotion indcépendante, ce moteur est monté por un
groupe Word—=Léonart.

Les ouxilisires sont unc tuyere d'entrie cn Venturi et unc
tuyére de sortic cn coisson rdduit avec crifice en mince

paroi interchengeables * Fig 14



| 250

71 387¢0

yv&o

52

<
3
::: % 30 - 900 J_(.fd lgﬁbl 600 om p
3. s T T L] L .
3
N
N : ventuid
o -_—\_ 5
dymname 0’: ¥
Shant " -
recn ]
Q —/_J —
N
3
s
J 11 I TTTIT
Cai'sson u%u't
- [ ’

RER

Fg 14




v/

o/

(53)

Une pleogue horizontele placde & 10,5 cm du point d'éjection

du jet.

Le systéme du vese de Lomoriotte et du bossing en chengeont
la chorge dens le bossin,l'on pourra avoir le. poxrtée
néeéssoire.
Un tube en L reli¢ au bassin pour cracher le jet, Fiz15,16.
Ce tube o un "ismétre imtépicur Je 10mm et muni ce Jeux
tubes Ae dirmdtre intérieur 4mm et 2,5mme

Sachont que 1l'existrnce Ju tube devent le ventiloteur
nrovoque un phénomine ‘e silloge Nes remous qui trensforme
1'énergie cindtique en énergie potentielle e ression
provoquant des pertes ce 1'énergie méconigue.
Donc pour le suppressicn 7e ce phénoméne on » pensé A
confectionner un corénage autour du tubej dont la loxrgeur
est 6 fois le dirmétre extérieur du gros tube.Dons cemtu
conditions on cst sfir qu'on a dépnssé la zone du sillogeiglTe
Lyporeil de mesure de la pressions

Pour lec but d*explorer le chemp ¢ vitesse Ju jet Jt'~dir
sortont du ventiloteur, on 2 besoin d'un appereil trés
sensible sux feibles pressions , pulsque les viteosges ovec
lesquelles 1'on trovnille sont bien faibles.

Lirppereil cu'on 2 congu est un uicremononétre inelind
et 3 Jeux licuides.Il permet de A1éterminer Jes petites
différences e pression ovec beaucoup d¢ précision; il est
tres astucieuxz cer il permet 'avoir une gronte (énivellstion

pour Jes trés feibles pressicns.
i
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el/ Description de 1l'apporeil:

e2/

1T, est constitud d'un tube en verre en U j incliné de
1/10 et Qe ‘eux petits bossins en plexigles. L'ensclble du
tube et Jes bossins est montd sur une brse en plexiglas
mrintenue perfoitement horizontale 3 1'aide d'une nivelle .
‘Les Jemx brssins sont munnis Je deux trous chocunj
un trou A'alimentrotion et 1l'autre constitue une prise de
pression.Le tube en U est muni aussi 2'un petit tube d'ali-

. - 0
mentation.lig 10,

Le choix rfes liquides 7Jeit sotisfrire A la conlition
cu'ils ne soient pns miscibles et que la différence ontre
leur demsités soit 1o plus foible possible.
Le tube en U cst fabricud en verre pour o£S8Ssurer 1o mobilité
des licquides delrns,le resie de 1'appareil est en plexigles.,
Aprés plusieurs esscis on 2 réussi 3 fobriquer l'opporeil
et los licuides Jedans sont 1'eau dgstillde dont 1a Tensité
cst ¢pale & 1, et le mnzoute dont 1- densité est égrle & 0,83,
Le. periie inférieure du tube est remplie por 1leau
Adgtillcde et ¢ mazoute se trouve superpcsé ld-lessus Jans
legs "eux branches én tube en U, remplissont aussi portiellement
legs bossins.
Principe ‘e cnlcul “e 1lr pression par le micromenomitre

incliné¢ et A leux licui'es.

oa

Cet szppereil est une combinoison de Aeux micromanometres

osmicromenométre A deux liguides: Figig

Dons cet sppereil le liquide plus dense remplit la prriic

inférieure u tube en U jusqu'® 1o ligne 0-0, ot le ligui‘e
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moins “ense gui est superposé ~u 1T 1ans les Jeux branches

Au tube en U remplit russi pertiallement lo partie supericure
dlargie Je chacun “es Zeux branches ;jusqu'eu niveau Je leo ligne
1-1l.le goz “ont on mesure la pression diffdérentielle cccupe
1'esprce situde au-"essus Je lo ligne 1l-l.Lersque le pression en
¢ est 1lésdrement supérieure 2 le pression en D, les méniscues

se Aéplocent comme il est représentd.iur la Fig 19 4 le volume
Au licuide déplacé dons chacun “es bossing est égnl au volume

du liquife 7é&éplecé 7ons le tube en 1L %
Ainsi on a Afyy =aR/2
avec L:lp secticn e chocun des bassins

oo nn tin 1" LR i bI‘?l’lChQS

n nertent le C on o 1'éagueticn monom@trigue suivrates
h A 3 +(k, =+t A —f&-—- -] & A 3 ‘*,Jl
; £1$¢Y)\31-1 (12 J+‘/2)\}2 A (kg n/2+4y) 3 (kl 5 3’)% peliy

ovec «j le ensitdé reletive les fluides “ons

les ‘ivers orgnones Je l'epporeil.

L'¢éguaticn précdilente devients

r 1
Al ;3.1&63—‘;2(1-3./;*) _\*1.3./;-_ i

L'exprossion entre les crochets est une constonte cui ddépen’ Jes

coractéristicues de 1l'apporeil et ces liquides utilisds.

be: micromencmetre inclinés Fig 20

C'est un ‘es npporeils les plus répandus “ons les leborat-
cires e recherches scientifiques, et & roiscn de sa simplicitc
doublée de guelités métrologicues trés convenables; il est

beaucoun emplové Jans les essois de noture industrielle.
A x
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Au début on rennlit la cuve ovec un liguide; le niveau comnmun
figurd en peintillé permet Je mettre 1l'dchelle avec l'origine ou drcit
‘e la partie supdrieure 7u ménisqgue Cons le tubey si 1l'on feit
pr;sc?buggn?pgs;inﬂn¥i dong le. cuve et une aubre pressicn Py
Jons le tube, l'on suro une baisse du niveru dons la cuve et une hicusse
du nivenu lons le tube si Py > p2 o

Un méme temps , 1l'on pourro lire sur 1'échelle groduée 1o 1
longueur L

s lo formule e lo pression statique méne & la
lue ' '

relations

.

‘L_.l—l".2 ="h = WLVS‘;an\

La reletion entre la longueur lue et la leongueur vroie sers lonnde

per 1'éguivallence des volumess

2 . .2
% D /4(1.‘v—Llue)51no( et T ;’/,..Llue

il en résulte

o) -
Dl—gg=ﬁ(1+d%/D“ginc<}L1u351n°<

e3/Cnlcu1 de la prossion 3 l'cide du micromanométre incliné et
A deux liquides.
On o combiné le principe du micromenométre A “eux liguicdes
avec celui Au micromonométre inelindé pour aveir une méthode e

calcul propre su micrumanométre incliné et A deux liquies.

n effet, si la différence Je pression Jans les deux
bronches Ju tube en U est (Hl~'2);

on a 3

r ) |
&% = 1 -_h2=Rsino< ;h\'!j - \.}2(1—3./x'1)—\ll.0./ﬂ j

le Jernier terme étant négligeable, le formule devient:
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&L =Resinx [\‘ -\é(l—n-/f;)}

'
-
2

Btant donné gue sin =1/10

v =0,083
d =8,3mm et 2=0,54 cm®
A =T75x52mm" =46,5 om

ovec eeg données, on peut Cerire:
1l
l Ah =18,1.1073

Rectrnt 1o lecture directe Jonndée par le

micromonométre.
D'anrés 1'dguntion A'énergie les ¢coulements compressibles
1'on peut Cerire @

2
=1) =]

QV /2 132 £y

cette dountion découlent Au théordme de Bernecuilli, voloble
! . ;o

pour un fluide incompressible reste velable pour un fluide

compressible s'écoul~nt dans les mémes conditicns, tont cue

1~ vitesse 4'écoulement reste infériemrc 3 100m/s.

Donc Adons notre ces, on en d¢éduits

‘ 2 5 ca 7
| ReareT /2 sReee08 |

d oty VC:EQOau'G'£>h/9air
i
& ¥ =/28+Rc0u° 0 P/00ir

donc connaissontR, 1l'on pourre calculer &h et V.
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Ixpérimentation

£ 1'a2ide du micromancméire incliné et 3 deux liquide

[&]

1'on » pu explorer le champ de vitesse “e 1l'air sortont de la
soufflerie et a trouvé qu'ad partir de l'ouverture et jusqu'l une
distance égale A 50cm § la vitesse de 1l'air en tout les points

de 1l'axe passont poer le centre Je l'ouverture, et du cyrlindre

'
'
i

l'entourant et o~yent comme royon le demi-rayon de l'ouverture,
on o trouvé que la vitesse est lo m@me et le chomp est uniforme.

Tout d'2bord, on a2 mesuré le portéc du jet L? ,
connrissant le vitesse correspondante VS s+ on a pu réglé lo
soufflerie 4 l'aide du micromonométre pour nous donner cette
vitesse, voir fig 57 « Avec cette vitesse, l'air envoyd deons le
dos Tu jet d'eau ne résiste plus 3 son mouvement, ce gui Jonne
une portée plus grende L et la vitesse correspondonte est Vj '
voir Tfig 12. .

Lyant lo portée du jet =vec 1l'effet Ju frottement Je 1'cir

et l= portée sens cet effet, on en Adduit 1'augmentotion de 1lo

portée AL = L-L',
Résultats

Dens les deux toblesux qui suivent l'on trouve le séric
des mesures concerncnt llcuverture @=/mm ot celle de @=2,5mm.

Ensuite 1l'on o tracé 1la courbe aL/L'=f(L) nour chague cos sur
une feville de division logorithmigue. Voir les tobleaux et les

grephes,
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- f=dmm.

4L

Adsrétance de

de y/

Ltude

Ly 1,92 em 12 12,20 | 44,90 44, %0
y’.J 0, 8/%mfs o822 |0 835 |o84s5 2 8
Ly 12 corm /12,10 12, 30 12,00 | 44 80
Vs 082 mls| o83 | 0893 | 082 084
Vj-, AYe/ART o 74 961 | oés5
at [t Iz.n';" fr v L s oo A gt by 23
L% 14, 86cam| (5,05 | 15,05 | 14,65 | 1445
]:/,'z {023 m[s 103 {03 ;; oo 339
Ly (F,006m (5,20 | (5, 20 14,82 | 14, 60
lg'z 1’,03m!: 4,05 /o5 { ol 4,0
v/'-‘ (o6 mlr| 7 10 410 102 4, o0
AL/L’z 11015.:0 liais.fo" {125. o 11510 4. ot
L I1TF5m | 18,10 | 18,40 | 14, 30 | (¥, 30
1.:/’3 /215 mjs 129 / 24 /149 1145
Ly 1800 em| 18,cJo | 18, 4o /?’,5 1Fé
Viz 123 m/s 1,26 1,26 1205 (205
vy | 4seml| qss6 | 586 [ 499 |04
alfty | 46350 | 16.05" | 1635.70 | 16 15" | 16515
Ly (980em| (995 154, 119,95 1940
V‘/":/ 4;30;#/-‘ {363 {36 133 433
Ly | 20,00 20,20 | 20,15 | 1940 |19 %0
Vg | 3t mls| 4,385 | 4,28 | /36 | 436
Vj:/ 489 mfr| 1,92 4,90 | 1, 85 | /, 85
alfiy |20 |26 @ | 30 (9.10 Lo3s. (o
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@ = L5 s

resisldnce e £ ace g

de &

LFeude

Ly |Hisem| 41,40 | 450 | th30 | 14,40
_ﬂw &&mu g o6 1 01g 015 | epé
Lq 14,2 cm | 1,2 11,6 | 11,9 "2
vy |976Fmls|oéf |2Fss | 18 | 1767
vi |95 it 959 | 461 | 064 | g59
oL/, |6- 40 . m\un.\.q. m\.\;v. @ﬂ._.ou @oq._.oa
Ly /3,85 cm | 44 30 | 13,45 | 43,65 | 14,25
x\m h“wm B\u w.:..q ‘ w 2935 |2 9}5
Le (fem | 144 15,6 14,8 | 14,4
Va 996 mls| 2935 0,98 | o945 | 9945
_\\n.u .“a\\.n\q. o, 98 9 865 A%ww 0 38
al/L) o.p...au 95 - SRS BT R LT
's |65 em | 48,45 | 17,40 | 1F, 20 | 416,40
s |4 mfs | (FS | 4/f (18 | 412
Ly (7 cm | 17,4 (7,4 15,5 |16, 7
7, 1165 mls| 4,49 1,19 (20 114
Vis | 136715t 142 198 | 494 | 43
AL/l k__.\um. o 1425 o (55 o s i 1515 .
Ly  |1865em | 18,45 1910 | 19,10 | 18,65
.Q\.« (28 mis | 426 / 34 /31 (28
Ly 19 cm /¥, 8 194 195 19
Vid | 430 | 449 | 485 | 4335 | 43
Vig |aeamfi| 166 | 1FF | 418 | 469
Atfty |48 . “ (875 - i 17 oy 185. s SR
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V=52 Conclusion

Les courbes que l'on a trouvé sont des droites e

pente égale & 2, Lo drcite représentée sur une feuille

logarithmigque correspond A une porabole .

On en déduit que lo résistonce de 1l'air au mouvement

du jet d'eau est proportionnelle au carré de la porice , et en

d'autre termes elle est proportionnelle au carré de le vitesse.
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GHAPITRE V1

—0 Similitude de Reech—-Froude 0—=—

V1 ~1: Anolyse dimensionnelle

Les peramdtres adimensionnels ont epportd

une importante contribution A nos connaissances concernont les
mouvenents des fluidesy du fait gu'ils permettent d'cétendre la
volidité des réshltats expérimentaux obtenus ovec un fluide sur
des mouvements analogues <'sutres fluides, ayant deg propriétds
physigues différentes,
L'anelyse dimensionnelle constitue le meilleur moyen pour
déterminer les dits paramétres.

Une catégorie trés importonte des paremétres adimensionnels
est constitude par ceux cui expriment la relation entrc 1l'effet
sur le phénoméne d'écoulement des deux propriétés physicues;
généralement entre les forces dfies A 1l'inertie d'ume vext, ot 3
une outre propridété physique comme la viscosité, lo messe volumicue

1'¢losticitd ou 1o tension superficielle d'autre port.

V1 =2: Ttudes des modéles

L'idde vient noturellement d'ésseyer de voiren potit
comment cela se pesse on grend. C'est ce qui constitue 1le principe
des Cseois sur modéleos réduits; gui ont pris un développement
considérable non seulement en hydrouligque meis dans dlautres
bronches de lo mécenique des fluides, notemment en serclynomiques

Lo, faveur dont béndéficient ces ¢ssals s'expligue por
les facilités qu'offrent toutes les mesures effectuéeé 21

laboretoire, la plus gronde pricision qu'autorisent les coppereils
' | Ly i a {2t
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de mesure utilisés, en ontre , les modtles permettent d'effectuer
aigément Je nombreuses expericnces, de les répéter, on cos de

nécéssité, en foisent vericr dens tel on tel sensj tel ou tel

paremétre du probléme.

V1l —-3: Lois de la similitufc

a/ Sinilitude géométriques
5i le modéle cst géométriquement
semblable au prototype,les dimensioys lincaires homoleogues
du noddle ot du prototype ¢tent dons le rapport A .

gui est appelé 1l'¢chelle du medéles

K= L/ Iy

b/ Similitude cinémeticue:

Cette similitude exige quej vitesses
- - » - . . - P . -
et ‘ncoéléretions doivent e&tre dans un reppotr d&fini ct -
constant en tcus les points correspondants des deux
¢coculements—
Scient:
tlsle temps mis & parccurir le distence Llﬁans le protciype
-t g"HlllliHHHiI'TIHHHHIHIIi11!11|l!||'|IlIHH!IHIHIHHIIHI!IH Lgh 1.‘.010:“110 de Ll
dans 1lc modéle.
Az 1'échelle du moddle  A=L,/L;
K%: 1'échelle des temps X%=t2/t1
A,: 1'¢obelle des vitesses ,{V=v2/v1
[8: 1'échelle des accélérstions AE= 2/ 1
-

On 2 por dc¢finition V1= Ll/ tl ct V2 ng/tz

d'on Vg/vl'_‘/(v:(LQ/Ll)(tl/tZ) = /4/ ’(‘t




-
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de m8me pour les accclirations:

: 2, ,2 2
Yol ¥ym kg =LofTye By/ ¥y = LA

(8]
7]

Cn constnte que le choix de 1'cchelle des temms impose celle
vitesses; et celle des sccfléretions.
c/ Sinilitnde dymemicue
Les mouvenients dens lo prototype et

dans le modiéle sont provocués par “es forces. Four gue

les dewt systémes soient dynamiquement seublobleo, il

est nieéssnire que les forces agissent en des points

homologues du meddle et du prototype soient dans uvn repvort

fixe et bhien Adétermind,

11 en découle cue 1l'existonce d'une ginilitude
dynenique stricte est conditionnde per 1l'identitc dee
nombres de FRCUDE, RETHCLDS, ITACH, o VELER, “ens les
points homolcgnes du medele ot du protcotype. Ce qul
est mrotiguement impossible A réaliser seuf si 1'déchelle
du medeéle A =1 .

licureusement cette impossibilitd ne gignific poes
1a caducité de 1'expérimentation sur modeles roduits,
cor suivent lo noture de l'écoulenent les forces ¥
intervenant sont plus ou moins inpertonies.

— Ainsi les forces dfies A la tension superficielle
n'intorviennent gue Aons le cas des ¢eoulenents nor
gouttes ou ver petits jets.

— et ' 1'effet des forces dlies 3 1'élosticite nta
pratiguement cucunce influcnce sur 1'écoulenent peronent

fronchement subsonigue des liguides (1:=C ,7 Y



— Les forces A 1o viscositd peuvent svoir une inpertance plus ou
moins gronde per reppert ~aux forces dlies & l'inertic et 3 1lao
pesonteur, suivent lec degré de turbulonce du rogime 4 c=ded
suivant 1le grondeur du nonbre Je Reynclds corsctirisent
l'¢coulencnt,

V1 ~4¢: Définitions

l/ Le nombre de FRCOUDS:
I1 exprine lo relotion entre les forces
dfies & 1l'inertie et les forces dlies & lo posenteur.
Dans le cas des ¢coulements 2 surface libre 1l'eciion de 1o
pesentcur cevient inportsnte ou point cde vue Jde lo noture
de 1l'lcoulement.
Ce nombre est utilisd dons le colecul des ressouts hydreulicues,
dans les projets des censux ouverts, Jons de nomnbreuscs
- gtructures hydrauliques et deng les constructicns noveles,
2/ Le nombre de RETIIOLDS:
I1 ceresctérise la relsotion entre les
forces dlies 3 l'incrtie ot les forces dfies 3 la viscosit’.
Ce porométre joue un r8le tr3s important Jdens le détermination
des phénoménes d'écoulement, la r¢sistonce etce.

3/ Le nombre de WEBER:

{ )

o)
O
[#4])

I1 exprime lo velation entre les feorccos
3 1'inertie ¢t les forces dfies » 1o tension gsuperficielle.
Ce porametre est importsnt pour 1l'étude des petits jJjeilo

et des gouttes.

» 4/ Le ncmbre de I/ACH:

I1 cxprime la relation entre les forces clies

1'inertie et les forces dfics 3 1'¢lesticité. Clest 1o vitosse In

fluide divisie per lo vitcsse du son dens le milicu.
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On va exominer ci-aprés, les deux cas les plus importeonts du
point de vue pretigue de le ginilitude dyneniguc.

»

les Torces dlics 3 1o viscosit(

= ’

V1l =5:a: Cos o sont négligeclbles par
rapport oux forces dfies 3 1'inertie et A lo pescnteur.

Similitude de RIICH=-FRCOUDD

~

- La force dlc 3 l'inertie ogisscont sur
le. perticule d¢ mosse m, onimée d'une vitesse v sur so trojecteire
dont le rayon de courbure est r:; & pour expressiocn:
2
dans le prectotybe Fl=mlv1 /r
;s 35 2
et eu point homologue du modéle Fﬁ=mnv2/ T
=
d'oly P/ F =(m, /M )(v2 vz)(r /r,)
S Ten Akl TR T

posons FE/FIEATi ¢ Gchelle des forces d'inertie

et m m=4 £
l2/ 1w ¢ ¢chelle deg mosses

I

il vient /\fi= /\n/‘i //I\ =z\ ,{/,:
meis Aj= KQ'AB

N

Vil 2
dene ﬁfi= /(QI,(’ og

— Quent 3 1%¢chelle ﬁfrﬂos forces diies A
&

'—J
I}

. pesanteur; on sait gque F=ng,

et de la méme manidre gue le raisonnement préccident on trouves

foyha A,

=]

AN désignant 1'échelle de l'oceélération de la pesantcur, ot
O
comme 1l est pratiquement impossible de foire verier g
alors A =1
G

2
et 1l'¢guation préeidente cdevient: ﬂfp=[q.ﬂf
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Si donc, 1l'dcoulenent coneiddré est tel que les forces Alles A 1o
viscosité puissent &tre ndgligées per repport sux forces diies & l'inertie
et A 1o pesenteur, ces deux derniéres catégories sont pratiguement seunles

A4 intervenir et lo condition de lz similitude des forces inmpose cue les

rpports Xfi et Afp gsoient les mémess
< .a =2
it Aol ko
avon A/ =1 ou L/E </ or A =KA,

donce sz J?TH— - \f( L2

Le repport des vitessc est done dgal & la racine cerrdée du ropport
des longueurs, cette relation trés iumportante est connue sous le nem de
la lei de Sinilitude de RETCH-FRCUDE,

" ; D /2 2 2
Dlaprés cette relrtion  V./V] = L,/L;  ou V;/gl,= vi/ely

Lo condition de la similitude inposée revient denc 2 rfaliser un
¢coulcment ceresctirisd por un m8me nombre Jde FRCUDE dens le nodele et
‘dans le prototyre.
.
En cembinent les similitules géometrigque cindmotique et dynemiquc

il est fecile d*¢toblir les rapnorts de toutes les ceoractdéristicues de

1'¢coulenent dans le modéle ¢t dens le prototypes::

—temps

V&,
S

[}

A
~vitessec Av

A AL 5/2 - ¢
¢bit pq = A | = Av %\

~accclération Ag = A/ Ai =3

~force Kf = /m KK - K? Aﬁ




~prossion hy = Ao/ R = Lo A

-puissonce /F =é L/ At Ag K?/E

Le plus souvent on utilise le m@me fluide dans le modéle et dons

le prototype; il suffit nlors de faire /,? =1 .

V1 =5:b: Cas ci les forces diies 2 lo pesanteur scnt ndgligenbles per
rapport aux forces dfies 3 1l'inertie et 3 lo viscosité.
Dens ce cas on envisoge le similitude de Rleynolds.
Cn vo voir mointensnt doux grandes classes pormi les

cuvrages bydrauligues @

1/ Ouvrages courts ddcouverts:

Uons le cas des ouvroges tels

que diversoirs, vonnes, crifices,bnssins de dissipation
" Ménergie, roccords des conanx etc.

lLes forces déterminant 1l'éconlenent cont dfies 2 1o

pesenteur et 3 l'inertie, lez forces Cfles & 1lao

viscesitd mont insignifisntes, elles n'interviennent

mécs pes dons les formules reloatives 3 1'Ccoulenent.

finsi les essris sur modéles concernent cette cetégorie

dlouvrrges dits ouvrages courts deivent Stre exdeutdés

suivent les lois de le sinilitude de RIEECH=-FRCUDNE,

2/ Cuvroges longs dd¢couverts:

C'cet le crs Sas €coulenents

3, surfoce libre “ons un conel ou riviére.




V1l ~6: Déterminntion dua seuil e WEBER

L'écoulement & trowvers les corifices
circulaires ccnstitue un ¢coulement % surfoce libre.
Lo gsimilitude exige donc le respect des lois de REECH-TROUDD:
autrement Ait, pour que deux ¢coulements 3 travers deux orifices
en mince poroi soient semblobles il faut qu'ils sient le m@me
nombre e FROUDD,
L~ d¢éterminotion 2u seuil de ﬁEBER se foit de la
monitre sulvente:
lff2§§i0n se propose un prototype de diametre ¢=300mm, le
cocfficient de Aébit de cet orifice pour les
diffirentes charges est tiré du manuel A'hydraulicue
générel puiscue 1l'on ne peut pos le Adterminer ou
laboratoire.
» Connaissent le cooefficient de d¢ébit pour
une charge donnéeyon peut calculer le ¢Cbit correspondant

d'aprés la fermule: Q=mA 2¢h .

Tnsuite on o trecé la courbe Q=f(h/Dh),
sur une feuille de Jdivisicn logerithmicque et la
courbe chtenue est une droite de pente ¢gale 3 1/?.

gfffgggi La série Jdes modéles qu'on dispose est constitude
par Jdes orifices de diamétres
¢=180460/30/15/5/4/3/2,5/2/1,5/1 mm.Les essris que
nous ovong foit ou laboratcire correspondent aux
orifices ¢=5/4/3/2,5/2/1,5/1mm; quant ~ux autres

il n'était pos dons notre possible de d¢terminer

leur caractéristicues au laboratoire jolors on 2
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tiré leur coefficient de J¢bit relatif sux différentes chorges

du manuel d*hydrauligue général aussi.

-~

3eTfEas:Pour chaque moddle on @ calculé le rapport h/D et
avec ce roppert on a2 pu trouvé le 2ébit QI du prototype & 1l'aide
du grophe ©=£(h/D).
Ensuite on o calculé 1'¢chelle A=gmoddle/@prototype.
. <z 20 5/2
Puis on 2 d4éterminé¢ le Ac¢bit similitude QS=A o O
s

LAvant le débhie exndrimentonl “e chague corifice @ =mA\/Z2gh .
.Y & . exp (&3

Ty

Finolement on o c2lculé le nombre de YEBER pour chaque modcle,

RESULTATS

e e

Le ler tableau Je la série suivante est reletif au prototype et
les outres sont relatifs aux différents modéles.

Finalement on trouve la gomme de courbes /Qs=f(w)

O’exp

pour chague cas e h/D.
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CONCLUSTEOQGTE

Nous constatons d'aprcs 1la
séric des courbes 0 /o =¢f (1) ; que 1la
exp s e *
similitude Je NWECH-FRCUDE reste wvaloble A
. i 1 LT - S 4
portir d'umn ncmbre de YWEDER dgal A 4.10° avec

une incertitude de 26,

6.103 avec

gl

Et A portir Jd'un nombre dEgal

une incertitule de 5.

Lu dessous de c¢co  seuil la

similitude de R-F n'est plus applicable.
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BIBLIOGR.PHIBE

Cours e 4 LAPRAY

Cours d'hydraulicue de H,TIS0H

ilanuel d! hydraulicue génébele de I.LENCASTR.
Résistance & 1l'ovancement Jdons lec fluides de

11, HOLRNE! .








