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INTRODUCTION

Le but de mon projct cst la détcrmination cxXpérimentale
des valeurs minimums dos grandeurs physiques '"charge, débit ct dia-
metre" caractérisant le phénoménc d'écoulement passant par les ori-
fices circulaircgen mince paroi pour lqgueﬂgles lois dc similitude
de¢ Recch Froude restent cn vigueur et du nowmbre de Weber ¥y corrcs-
pondant)constituant le scuil cn dessous duquel ces lois ne sont plus
valablcs en raison de l'effet de la tension superficielle comme il

a été démontré dans 1'étude de NASRI,

Les orifices sn mince paroi n'ayant pas dcg longueurs
dans lc sens de 1l'écoulement, la perte de charge linéaire n'y
intervient pas, ¢t par voic de couséqucnce le seuil de Reynolds

n'a pas de signification physigue dans lc domainc de ces ouvrages,

La limite de validité qu'on cherche sera atteinte lors-
que lc phénoméng)so produisant sur lc modélc réduip)aura été séricu-
scicnt affeccté par la tension supcerficielle ¢t le nombre de Webher ¥

correspondant scra appelé Vscuil dec Weberh,



._3_
[ Symboles et unitésAW
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cymboles
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Diametre d'un orifice
Alre d'un orifice
Aire de la section contractée

Rapport de 1'air dé la section
contractée a celle de 1'orifice

dauteur réelle du plan libre du liquide
Vitesse théorique du jet

Vitesse d'abaissement du niveau

de 1l'eau dans le réservoir,

Vitesse du jet calculée par le trajectoir
Vitesse du jet calculée par le théoréme
de guantité de mouvement.

Vitesse caulculée d'aprés le débit
et la section contractée

accélération de la pesanteur

débit & travers de 1'orifice
Coéfficient de réduction de vitesse
Coéfficient de débit

Poids spécifique

Masse volumique

9 - viscosité cinématique

Unités

sans dim.
m

mn/sec,

m/sec.

m/sec.

n/sec.

m/sec.

m/sec2°

i£/sec.

sans dim.
sans dim.
Kg/w@

Kg sec? m

if/sec.
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Symboles Unités
=" - tension superficielle Kg/m
F - Torce du jet mesurde Kg
Fi_ Force du jet calculée
P - DPoids Kg
DAlue _ . .
1l - Hemgesew= du point d'application du poids
a4 l'axe de la balahce cm
D love _ _ )
1'- Tomgmsmre du point d'application de la force
du jet & l'axe de la balance cm
Re- Nombre de Reynolds sans dim.
W,— Nombre de Weber s ans dim.
P,- pression atmosphérique Kg/f
4 - La profondeur d'un point B au dessous de la
surface libre du liquide dans le réservoir m
hi-  hautcur théorique m
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LFormules et équations utilisées

A- Formule de Torricelli, Coéfficient de Contraction,
CT
de vitesse de débit.

pliquer le théorémc de
Bernouilli au filet AB,

|
2 M
" B Vs P]- Yo = oy —

A |

1) Cuéfficient de vitesse  — Jr 1 i
poe— | |

Le régime en question pst \ f
permanent et 1l'on peut ap- i
!

|

3__.
=l

V12
_— + Pod.c ’
%8 ¢ ZT
i
On a que ;
= — { uhil.c. e
T Pe TPy = o
v 2 _
T3 = négligeable,

~ Py @ © négligeable,

- frottement interne et si1- la paroi sont trés peu important,
donc on peut déduire que :

vt, =\2 g z
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On peut admettre que les c8tes J des différents filets

sont trés peu différentes et on peut l'égaliser & h d'on

j V.= \/2& &
| ' ?

Vi est la vitesse théorique du liquide, en effet 1a vitesse

dans la section contractée est :

¥ =€, VZg &
d'ou v
‘ (1)
CV = Y2 g h

2) Coéfficient de contraction

on pose 4

_ c
Cc T A

3) Coéfficient de débit

Le débit de l'orifice, égal & celui qui traverse la section

contractée, puisque le régime est permanent le débit est le méme

dans toutes les sections du Jjet.



c = AC v
mais A, = Cc A et ¥ =
donc : Q % &b O, \/2 g h
on pose m = (L:Cv a
Q
m = A\/2gnh

c. V2 gn

B) Equation_des guantités de mouvement.

(2)

L'équation des quantités de mouvement découle du seco--

axionne de Newtom.

Cette équation exprime 1l'édquivalence existant entre

- la résultante des force agissant sur une portion de fluide en

écoulement permanent occupant instantanément un domaine déter—

miné d'une part,

- et la résultante des quantités de mouvement sortant et entrant

dans ce méme domaine, d'autre part.

d'oll on peut écrire que

(4)

| F = ~QV | (3)
C. Bombres de Reynolds et de Weber.
C, D V2gh
Reynolds Re = J
ve D
__Weber W = %
— e E«J

(5)




D - Similitude,

L

Dans le cas d'ouvragewtels que deversoir, vannes, orifice,.
les forces déterminant 1'écoulement sont dfie & la pesanteur et
a l'inertie, les forces dfles & la viscosité sont insignifiantes,
elle n'interviennent méme pas dans les formules relatives au
phénomeéne.

Alnsi les essals sur modéle concernant cette céthégorie
d'ouvrages dit ouvrage courts doivent 2tre exécutés suivant les

lois de la similitude Reech-Froud.

Similitude Reech-Froud.

La force dlie a 1'inertie agissant sur la particule de
masse m animée d'une vitesse V sur sa trajectoire dont le rayon

de courbure est r a pour expression :

2
F=m—
r
dans les prototypes on aura donc : F, = m, VTz/r1
e2u point homologue du modéle Fy = M V22/r2
F v T
¥ o 5. _ Y Y3 1
4" on F,. - m (75 ) T



1

F2/F] /\fi rapport des forces d'inertie

Posons /{
m, ,mq = m rapport des masses.

I1 vient : ’[&fi :/%M =/‘/\ m /'\ 72 (B-4)

|
L

mais le rappart des masses est €gal au rapport des densités /‘/9

z
multiplié par le rapport des volumes /sv g

43
A = Af A (3-5)

En subsiituant /'\ m dans 1'expression de (B-4) on aura

A]’,; g [ll' At (B-6)

Pour le rapport des forces de pesanteur (de la forme ¥ = mg)

on trouverait d'une maniére analogue 1'expression suivante

3
' flf,l = Ari g (B-7)
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/\g désigant 1'échelle de 1'accélération de la pesanteur
comme il est pratiquement impossible de faire varier

g on a /\ & = 1 el l'opération (B-7) devient.

J /l/ﬂ _ Affﬁ (B-8)

Si donec 1'écoulement considéré esttel que les forces
dles a la viscosité puissent &tre négligés par rapport aux for~-~
d'inertie et de pesanteur ces deux derniéres catégories sont

pratiquement seules & intervenir et 1la condition des similitudes

des forces impose que les deux rapports ﬂft e/ /Jfr,

soit les m@nmes.

4 -2 3
FPALE = AP = l
I A /f
/\it | (B-9)
{2 s T
_/}_i _ /3 = /Jv: i -:V A (B-10)
AL At

Le rapport des vitesses est donc ézale 3 la racine carrde

du rapport des longueurs., Cette relation trés importante est

connue sous le nom de "loi de similitude de Reech-Froud".

5_
- s ” \ /
L'Echelle de débit est donnée par : fJG):./i L (E -,44)
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Exécution pratique

L'hydraulique est une science
4 la fois théorique et expérimentale,
La théorie de la similitude
permet d'éxécuter des essais sur
modeles et de rapporter les résultats

obtenus sur les dispositifs réels.

I1 suffit d'observer les condi-

tions de similitude.




] P
1) - but de 1'exécution,

Il s'agit de fabriquer un modéle qui nous permettra

de faire des essais sur Plusieurs orifices 3 mince parois.

2) - Description du modeéle,

La maquette qui est fabriquée en prexiglass est constitude
par :
a) un systéme de tranquilisation,

b) tube trop plein a pogition variable 1 - a-

c) un manométre.

d) une balance.

a) systéme de tranquilisation,

C'est un tube perforé, bouché de deux extrémitds
qui regoit directement le débit, son r8le est de
rendre la surface libre du liquide tranquille.

(voir fig, 1).

b) tube trop plein & position variable

Il nous permet de faire varier 1la charge h dans
le bassin, il est fixé au bassin & 1'aide d'un

secteur. (fig 2).
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C. Manométre (fig 3):

C'est un tube qui communique avec le bassin & partir
du centre de gravité de l'orifice, & ce tube est accolé un
métre qui permet la lecture de h correspondant & une position

donnée du tube wvariable.

D. Balance.,

Formée de deux plaques collées perpendiculairement 1'une
a l'autre, sur 1'une de ces deux plaques sont collées deux
petites plaquettes sur le bord servant de support pour 1'axe

d'équilibre de cette balance (fig 4).
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Essais et résultats

nos essais ont pour but, la détermination
des différentes caractéristiques suivantes des

orifices & mince parois :

- Coéfficient de vitesse.

- Coeffilcient de débit.

- Coefficient de contraction,
et de trouver dans quelle mesure et suivant
quelle loi, les résultats obtenus sur le modele
peuvent-ils &tre transposés dans 1'écoulement

naturel en vrai grandeur, ot dec trouver la limite infé

ricur des cchelles applicable sur lcs modélcs réduits,




~1 T

A - Essais.

1 - Coééficient de vitesse et de débit,

1-1- Coéfficient de vitesse.

En vertu de la formule (2) on a :

donc pour calculer Cy il faut connaftre h et V dans
Ce cas on pose h et on lui donne plusieurs valeurs et on calcule
V par le procédé suivant :

leur de la charge h pour
avoilr la vitesse V.

Le jet d'eau prend la forme D
paraboliquede la (fig5) en E
sortant de l'orifice & 1'air i
libre, on a que : ;
A
y
5 f ( Fta 5)
Z = 1gt t = a
> Z_ /
g 4
I
L N ‘,—7'
L = vt V= T &
A
7 /
/
donc il suffira de prendre la f
Besure de L pour chaque va- l 4
|

N
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1-2— Caoéfficient de débit.

d'aprés la formule (2) on a :

E

m = A \/2 g h

donc pour calculer le coéfficient de débit m il faut connattre
h; A; Q.

h, c'est celle qu'on a2 posé pour le calcul de la vitesse,
A, c'est la section de l'orifice a étudier,
Q, c'est le rapport du volume d'eau v qui sort de l'orifice

pendant une durée t, sur le temps t.

done il suffira de chronométrer un volume Vv pendant t seconde.

2— Calcul de We et Re.

d'aprés lew formules 4 et 5 on peut calculer directement

les nombres de Reynolds et Weber,

Pour 1l'eau on peut prendre approximstivement entre O et 100°c

’ G'= (76 - 0,18t) 1 074 kxa/m.
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3 - Force de sujet.

On peut trouver la
force exercée par le jet par

deux méthodes.

a)- Par les essais.

Le jet d'eau exerce sur

la balance placée prés de 1'orifice

une force F (fig 6).

Cette force F équilibrée par

un poids P tel que :

P. 1= F, 1,
d ot F = %ﬁ— (F%GQ

b)- Par le calcul d'aprés th. de quantité de

mouvement,

En effet r, = ‘/0 0 V3
=3 p—
mals V3 = EE_
c
g2
donc : F, = f i

Q: étant le débit déterminé.

A, = section contractée qu'un doittrouver la valeur.
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4 - Détermination du coéfficient de contraction.

Pour cette détermination on procéde de 1la maniére
suivante

- on essaie de trouver le diamétre exacte de chaque orifice
d'oll on aura A,

- la photographie du jet a une distance de 20 cm et pour
différent charge nous a permis & l'aide d'un réglet
placé au dessus du jet et dans le plan de son axe, de
déterminer le diamétre du Jet d'ou Ac.

Pour la précision des mesures, la lecture était faite 2

l'aide d'un microscope.

Le coéfficient de contraction sera

Remarque

des photes de différants jet seront Jointes.
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B - Résultats et calculs

Les résultats sont donnés par des tableaux et courbes au

nombre de quatre.

- lapremiére série de tablesux donne les résultats du
calcul concernela trajectoire et le théoréme de quantité de

mouvement; suivie des courbes C, = £(W) pour différents orifices.

- la deuxiéme série des tableaux donne les résultats de
calcul de coéfficient de contraction "méthode de photos"; suivie

des courbes C, = f (R )

la troisiéme série de tableaux concerne la construction

des abaques de comparaison.

- la quatriéme série c'est la détermination du semil de

Beber
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1ére Série des tableaux

Remarque :

La hauteur du centre de gravité de tous les orifices au

plan de référence est constant 2 = 0,105 m.,

] < = = B w0 10E
donc 5 &t = 2 t = \/ 2 7 = \/ 2 x0,105
& 9,8
t = 0,146 sec.
La température de 1l'eau pendant les expériences est & = 20°,

d'ali E;/

7,43 1072 kg/m

1l

]O = 1 02 Kg sec?

V = 4076 t/sec.
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Remargue :
Les mesures des forces effectuées avec 1l'appareillage

adopté dans ce domaine, pour ces premiers essais ne donnent pas
des résultats fideles, en réalités cette force subit des variations
tres importantes pour un méme débit et pour une méme charge carac-

térisant un écoulement passant par un m@me orifice.

Cette variation est dQ probsblement au fait que les parti-
cules d'eau percutant la parois disposées perpendiculairement au
Jet ne sont pas toutes déviées dans la direction tengentielle &
cette parois, mais elles sont partiellemant réfléchies dans toutes
les directions par cette paroi méme et par le fait que les particules
réfléchies retombant sur le jet primitif agissant de maniére A

dénaturer les caractéristiques primitives de ce jet.

Pour cette raison nous ne sommes pas en mesure de tirer les
conclusions des mesures effectudes en vue de 1la détermination des
relations existant entre cette force d'une part et les caractéris-
tiques du jet d'autre part per ce que les résultats obtenus peuvent
différer dans un sens ou dans 1'autre de plus ou moins 50 %, les

résultats corrcsnmondant & 1a thioric ot ~u 1ois de 1z
similitude de Reech-Froude.

Pour mieu déterminer ces relations qui existent certaine-
ment il sera indispensable d'avoir recours & des recepteurs autre
qu'une paroi plane comme par exemple 1a mesure de la force agissant
Sur une aube fixe attaquée tengentiellement par le Jet et prévoyant
une telle disposition du jet sortant que celui-ci ne puissent pas
influencer les ca:ractéristiques du jet incident
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2eme Série de tableaux

Ces tableaux contiennent les éléments nécessaires pour

calculer :

- Le coé fficient de contraction & différente charges et
pour tous les arifices.

- La vitesse réelle dans la section contractée d'ol on
déduit la charge et la poussée théoriques.

En effet :
" I Q
c Ac
F1 B _f3 Q Vc
VC2
hith = 'é"-g

Suivant les valeurs trouvées on trace les courbes corres-
pondantes

Cg =. 2~ (R)

La poussée et la charge théorique nous ont permis la

construction des abaques de comparaison, entre les valeurs

réelles et théoriques.
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seme série de tablesux ‘

obaques de comparoisonj

4

Ces tebleaux contiennent lecs éléments nécessaires pour trouver
. . hex
les abagues de comparaison, ce sont les fomilles des courbes 2EXP et

hrh
Fex en fonction de h our des débits constantes.
oo —;)—S
'kY
en effet : h = c F = > o Ves
2o pifet th = A th S

la construction des abaques de comparaison se fait de la

maniére suivante.

on trace : .
1 - hexp en fonction de Q et Qﬁzg en fonction de Q
hexp et Q%EE = £ (n) série B1
S o By = T (g série B2
b th 2 < 3
5 = B = f (Fexp) série B3

Avec ces séries By By B3 on tracera les familles des courbes

hexp _ & (%) série C

h th 1

%E%% = _f (%) série C,
OE 1'abaque (série By) on tire Q%EE , pour un débit bien
déterminé,
de 1l'abaque (série By) on tire hexp et ht§ qui correspond au
méme débit. d'ou on o Eggg et le rapport hexp -

) hth
- . hexp  _ b
nous permettant de tracer hin T (3)

de la mCme maniéxe on trace la famille de courbe %%%E = f(%)

Les tablcaux suivants sont précédés par les courbes corres-
pondantes.
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4eme série de tableaux

idétermination de Seuil de Weber

Pour cette détermination on procéde de la maniére suivante 2
par excmple £
On fixe/une valeur D = 50 pour les différents diamdtres
on cherche les charges correspondantes, en fonetion de ces charge

on détermine les coefficients de vitesse m. puls on cherche

Qexp
Qs

QS = débit de similitude
en effet

pour notre détermination on considdre lc diamctre By
300 mm comme prototype.
h1 la charge qui correspond & un débit Cqe

Soit & comparer le diamétre D1 a un modeéle réduit

D5 5 b, 1la charge qui correspond & un débit Qy exp.

Pour que la similitude de Reech Froude soit respectée il

faut avoir P = Eg = ’A
1
dans ce cas e = AF/Z 0
S ._‘_10
Mais Cy = my Ay ﬂ 28 hT
E = 572
Et Cy = A my A, 2g h,

Qexp = o, A, 2g h2



-~ 69 =

m A VPE*——HF§4
done £§59 = 2 2 i 5/
5 my A, |/2 g h 1 /\
A 2 — h 1
mals Kg = /A at - . 2 = \ Hg = /4 =
1 Vg—g h_77 1
1
A i C exp . _ mo A . A : _ e
il /e m
G 1 /\) 1
m
C exp _ 2
Cc‘ m -]
donc pour chercher Q%EE on divise la vzleur de m de

chaque orifice par 1la valeurdu coefficient de débit qui

correspond au prototype.

Remorque On & complété notre série d'orifices par une série
tiré du tableau qui donne les valeurs de 1w en fonctionde 1la
charge (manuel d'hydraulique générale page 357) puisqu'on n'a
pas pas la possibilité de nanipuler sur des orifices de diamétre
300 mm.

D'apreés ces tableaux, qui sont faits bour des valeurs de

% = 50, 30, 20, 10, 7, 5 on trace les courbes

EEXR = ¢ ()
<8
de 13 om va chercher pour quelle limite de W on a Q%EE 1

—

et ol est-ce que la similitude est respectée.

b

20]

camarque : pour notre détermination de la similitude on prend

comme prototype le diamétre D = 300 mn
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CONCLUSION =8 =

Le dépouillement des essais effectuds sur la serie des orifices circulaires
8 diamétre décroissant permet de constater que la similitude de R.F. peut &tre
considerée comme valable & partir d'un nombre de Weber égale 4 1,6 103 avec

une difference de 2% .
Au dessous de cette valeur la similitude de R.F. n'est paus valable.
Cette valeur du seuil de Weber et 50 fois plus grande que celle qui a été

trouver par DANA et TADJ.

Le rapport entre W et R pour V = 1 n/s est :

M _Kw v
R - X
r
K = 102 . K )
T,43 x 1077 | = 1,345 10°
22X,
6
K = 10
- * =y
i -;_{__ = 1,345 1072 pour W= 1,6 '10°  R=1,18 10°

En conclusion nous pourons enoncer que l'experimentation sur modele reduit,d :
ces phénoménes d'ecoulement passant par des orifices circulaires & minces parois
ne peut &tre faite & une echelle extremement reduite beaucoups plus petite que

celle qui a été adopté dans la pratique jusqu'h present.
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