GCI-108 Méthodes expérimentales en génie civil


Fiche d'instruction du laboratoire #1

Calibrage d'un orifice

1.
Introduction

Au chapitre 7, on a montré qu’on peut mesurer le débit dans une conduite en charge à l’aide d’un orifice. Ce système permet d’évaluer le débit à partir de la mesure de la chute de pression ((P) de part et d’autre d’un orifice de géométrie bien connue. Dans ces conditions, le débit (Q) est alors une fonction de (P (voir la section 3).

Pour déterminer le débit à l’aide d’un orifice, deux approches sont possibles :

• On connaît le coefficient de débit (C) de l’orifice

Le coefficient de débit C est calculé à partir de nombre de Reynolds et du coefficient ( de l’orifice (( = d/D). Les équations présentées à la section 3 peuvent alors être utilisées pour déterminer C et ensuite le débit Q à partir de la mesure de (P.

• On ne connaît pas le coefficient de débit 

On peut quand même utiliser un orifice pour déterminer le débit à condition de disposer d’une courbe de calibrage. Cette courbe permet de déterminer graphiquement le débit Q directement à partir de la mesure de (H (la différence de hauteur entre les deux colonnes d’eau du manomètre relié à l’orifice). La précision de la courbe de calibrage est directement reliée à la précision du débitmètre de référence utilisé pour bâtir cette courbe. 
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2.
But du laboratoire

Ce laboratoire a pour but de déterminer la courbe de calibrage du débitmètre à orifice DO4 installé sur le mini-réseau du laboratoire d’hydraulique. Ce laboratoire permettra aussi de calculer le coefficient de débit théorique de l’orifice et d’estimer la précision de ce coefficient en comparant les débits calculés avec les débits mesurés à l’aide d’un débitmètre de référence (DB1).  

3.
Rappel théorique

L'orifice faisant l'objet de ce laboratoire est de type flange tap (voir les notes de cours).  Dans le cas d'un orifice fixé sur une conduite horizontale, le débit (Q) peut être calculé à partir de l’équation suivante :
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Avec :

Q :
Débit (m3/s)

C :
Coefficient de débit

A2 :
Section de l’orifice (m2)

A1 :
Section de la conduite (m2)

p1 :
Pression à l’amont (Pa)

p2 :
Pression à l’aval (Pa)

( :
Masse volumique de l’eau (kg/m3)

Pour un orifice de type flange tap, le coefficient de débit (C) peut être calculé à partir des équations suivantes :
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Avec :

D:
Diamètre de la conduite (Note: le diamètre doit être exprimé en pouces)

F1:
= 1/D si D>2,3 pouces


= 0,4333 si 2,0 ( D (  2,3 pouces

F2:
=1/D
( :
Diamètre de l’orifice/diamètre de la conduite

Re :
Nombre de Reynolds (conduite) = VD/(
Pour ce laboratoire on prendra:

( = 0,8

D = 3 pouces = 76,2 mm

( = viscosité cinématique = 1x10-6 m2/s (eau à 20 °C)

3x104 ( Re ( 2x105

4.
Montage expérimental
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Fig. 1
Conduite en PVC utilisée pour ce laboratoire
4.1
Conduite

L’orifice est intégré à une conduite en PVC de 76,2 mm de diamètre intérieur (3 pouces). Cette conduite fait partie d’un montage expérimental plus complexe comportant de nombreux systèmes (coudes, vannes, réservoirs, déversoirs, capteurs de pression, débitmètres, etc.). Le montage est situé dans le laboratoire d’hydraulique du département de génie civil. Le court tronçon de conduite qui sera utilisé pour ce laboratoire est mis en évidence par un trait blanc en surimpression sur la photo de la figure 1.   

4.2
Pompe
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Fig. 2
Pompe, prise d’eau et réservoir à niveau constant
Le montage expérimental comporte une pompe qui aspire l’eau au fond du réservoir à niveau constant pour ensuite la forcer dans la conduite en PVC (Fig. 2). Cette pompe comporte un moteur de 1,5 HP qui tourne à une vitesse constante de 3450 rpm.

L’eau pompée dans la conduite est dirigée vers un déversoir triangulaire (également calibré) qui se vide dans un bassin situé sous le plancher du laboratoire.

4.3
Manomètre à liquide
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Fig. 3
Manomètre à liquide relié aux deux prises de pression de l’orifice
Un manomètre à eau est utilisé pour mesurer le différentiel de pression ((P) de part et d’autre de la paroi de l’orifice (Fig. 3). Le manomètre comporte une échelle graduée dont la plus petite division est de 1 mm. Il est important de s’assurer que les tubes du manomètre ne comportent aucune bulle d’air. Le différentiel de pression, (P  (Pa) est obtenu par la formule suivante :

(P = ( g h

avec :

( :
Masse volumique de l’eau (1000 kg/m3)

g :
Accélération gravitationnelle (9,81 m/s2)

h :
Différence de hauteur entre les deux ménisques du manomètre (m)

Pour chaque prise de mesure, il est recommandé de noter séparément le niveau de chacune des 2 colonnes du manomètre. Vous pourrez ensuite calculer h plus tard.

Durant la prise des mesures, vous constaterez que la hauteur des ménisques des deux colonnes d'eau oscille plus ou moins rapidement selon une amplitude et une fréquence variables en fonction de la pression dans le mini-réseau. Pour certains niveau de pression, il est inutile de tenter de noter la hauteur des ménisques au millimètre près. Une lecture au 0,5 cm le plus près est plus réaliste. À vous de choisir un niveau de précision réaliste.

4.4
Débitmètre électronique (DB1)

Le montage expérimental comporte un débitmètre à pales permettant de mesurer le débit dans la conduite juste en amont de l’orifice (Fig. 4). Les caractéristiques techniques du débitmètre sont données en annexe. Le débit est affiché en litres/minutes (LPM).

Le capteur à pale est localisé à l’amont de l’orifice, sur le tronçon de conduite horizontal situé près du plafond du laboratoire (Fig. 4). Ce type de capteur mesure en fait la vitesse d’écoulement. Le module d’affichage comporte un dispositif de calibrage qui permet de calculer le débit à partir de la vitesse d’écoulement mesurée par le capteur et le diamètre interne de la conduite en PVC.  

Ce débitmètre donne des valeurs incohérentes lorsque le débit devient inférieur à environ 50 litres/minute. Pour ces faibles débits, les pales du rotor tournent très lentement. Le senseur magnétique exerce alors une force suffisante pour ralentir et éventuellement stopper complètement la rotation des pales. Soyez donc vigilants si vous prenez des mesures de débits dans la plage 0 à 100 litres/minutes.
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Fig. 4
Débitmètre électronique : Afficheur digital et capteur à pales
Le débitmètre DB1 possède un temps de réponse d'environ 2 à 3 secondes. Ce délai  est nécessaire pour permettre au module de conditionnement de signal d'échantillonner le signal en fréquence (fréquence des impulsions du senseur magnétique) pour ensuite transformer ce signal en une vitesse et finalement calculer le débit.

Vous constaterez aussi qu'un délai de 30 s à 1 minute peut être nécessaire pour stabiliser la valeur affichée entre chaque variation du débit imposé dans le mini-réseau (la valeur affichée n'est cependant jamais parfaitement stable). Cette période correspond à la phase transitoire séparant les régimes d'écoulement plus stables dans le mini-réseau. Avant de noter un débit, il est donc important de vérifier que l'écoulement a atteint un niveau de stabilité acceptable.

4.5
Orifice
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Fig. 5
Orifice (DO4)

L’orifice (DO4) est installé sur un tronçon de conduite horizontal juste à l’amont du manomètre à liquide. Il comporte deux ports de mesure de la pression reliés à chacun des deux tubes du manomètre.

Cet orifice est de type flange tap (voir les notes de cours).

Le coefficient ( (d/D) de cet orifice = 0,8.

Il est important de vérifier que les tuyaux flexibles reliant l’orifice aux deux colonnes du manomètre à eau soient parfaitement exempts de bulles d’air.
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Fig. 6
Vanne C1 et déversoir

4.6
Déversoir et vanne de contrôle C1

Le déversoir est situé à l’extrémité du mini réseau (Fig. 6). Le débit d’entrée du déversoir est ajusté par la vanne C1 localisée juste en amont. C’est cette vanne qui permet de varier le débit dans le mini-réseau.  Le déversoir se vide dans un bassin de captage localisé sous le plancher du laboratoire.

L'ouverture de la vanne C1 doit être variée lentement et par petits incréments pour éviter les coups de béliers et pour atteindre plus rapidement les paliers de débit spécifiés. Vous constaterez que dans la plage des faibles débits (0 – 200 l/m), une faible variation de l'ouverture produit une forte variation du débit. Dans la plage des débits plus élevés (> 300 l/m), même une grande variation de l'ouverture de la vanne ne produit qu'une faible variation du débit dans le mini-réseau.

5.
Déroulement de l'expérience

Pour bien comprendre les manipulations qui vont suivre, il est important de bien observer la configuration du mini-réseau pour bien comprendre le parcours de l'écoulement, du bassin à niveau constant jusqu'au déversoir.

Avant de débuter les manipulations vous devez entièrement lire et comprendre les instructions des sections 4.0 et 5.0.

Description générale du mini-réseau:

La pompe P1 aspire l'eau du réservoir à niveau constant pour la forcer dans la conduite. L'écoulement en charge passe respectivement par les vannes VP1 et V3, par le débitmètre DB1, par l'orifice D04, puis par la vanne C1 avant de parvenir au déversoir. L'eau évacuée du déversoir tombe dans un grand bassin sous le plancher. Une pompe de grande puissance aspire l'eau du bassin sous le plancher pour la remonter dans un bassin de pompage situé sur le toit du bâtiment. Le bassin de pompage se vide ensuite dans le réservoir à niveau constant, ce qui complète ainsi le circuit fermé.

5.1
Positionnement des vannes avant la mise en marche de la pompe

Avant le démarrage de la pompe, vous devez faire les vérifications suivantes:

Les vannes V2, C2, C3 V3, V4, V5, V6 et V7 doivent être complètement fermées (Fig. 7,8 et 9).
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Fig. 9
Vannes C2, C3, V3, V4, V5, V7
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Fig. 8
Vanne V6
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Fig. 7
Vanne V2

Les vannes VP2, VB et C1 doivent être complètement fermées (Fig. 6, 10 et 11).
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Fig. 10

Vannes VB et VP1
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Fig. 11
Vanne VP2
Vérifiez que la vanne d'alimentation du réservoir surélevé du mini-réseau est bien fermée (Fig. 12).
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Fig. 12
Vanne d’alimentation du réservoir surélevé
Les vannes VP1 et V1 doivent être complètement ouvertes (Fig. 10 et 13).
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Fig. 13
Vanne V1

5.2
Amorçage de l'écoulement dans le mini-réseau et contrôle du débit

La mise en charge de la conduite peut être effectuée après avoir bien vérifié le positionnement des vannes de la section 5.1.
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Fig. 13
Vanne d’alimentation du mini-réseau

(
Brancher l'alimentation électrique des capteurs de pression et du débitmètre électronique.

●
Ouvrir complètement la vanne d'alimentation du mini-réseau. Cette vanne est localisée près du plafond et elle comporte une règle de plexiglas (Fig. 13 ).

●
Démarrer la pompe circulatrice P1 (Fig. 2).

●
Ouvrir légèrement la vanne C1 (Fig. 6).

Le déversoir commence alors à se remplir. En variant l'ouverture de la vanne C1, vous pouvez ajuster le débit dans le mini-réseau. 

5.4
Prise des mesures

Pour déterminer la courbe de calibrage de l’orifice, vous devez effectuer plusieurs séries de mesures de (P (manomètre) en fonction du débit mesuré par le débitmètre DB1.

Pour faire varier le débit dans le mini-réseau, il suffit de varier l’ouverture de la vanne C1. 


Vanne C1 complètement fermée ( Débit nul


Vanne C1 complètement ouverte ( Débit est maximal (environ 400 l/m)

La courbe de calibrage et l'analyse de la précision de cette courbe peut être obtenue à partir de 2 cycles de mesures (0 – 400 – 0 – 400 - 0 l/m) et en prenant une lecture à toutes les tranches de 50 ± 5 l/m. Vous disposerez d'une période de 90 minutes pour effectuer l'ensemble des mesures expérimentales de ce laboratoire.

5.5
Procédure d'arrêt de la pompe

(
Avant d'arrêter la pompe circulatrice (P1), vous devez complètement fermer la vanne C1 pour éviter la vidange du mini-réseau dans le déversoir. La vidange de la conduite y fait entrer de l'air, ce qui perturbe considérablement le fonctionnement des débitmètres et des manomètres à colonnes d'eau.

(
Vous pouvez ensuite arrêter la pompe ciculatrice (P1).

(
Fermer la vanne d'alimentation du min-réseau (fig. 13).

(
C'est tout !

6.
Structure du rapport de laboratoire

Votre rapport de laboratoire devrait au moins comporter les éléments de contenu suivants:

1
Introduction

(
Mise en contexte de l'expérience dans le cadre de ce cours et de cette session

(
Rappel théorique

2
But de l'expérience

(
Présenter, en 1 ou 2 paragraphes, le but de cette expérience de laboratoire 

3
Description du montage expérimental

(
Décrire le montage expérimental. Utiliser un schéma si nécessaire

(
Mini-réseau et pompes

(
Appareils de mesures

4
Prise des mesures

(
Résumer la séquence et les procédures expérimentales 

5
Présentation des mesures expérimentales

(
Présentation des mesures expérimentales sous forme de tableau

(
Commentaires généraux sur ces mesures


° Précision, variabilité


° Valeurs à rejeter


° Valeur moyennes


° etc.

6
Analyse des mesures expérimentales

(
Traçage de la relation Q = f((H) à partir des données expérimentales


° Commentaires sur la plage de validité de cette courbe 

(
Calcul de la courbe de tendance pour l’approximation de la relation Q = f((H) (utiliser Excel).

(
Calcul du graphique des déviations


° Limites de précision


° Répétabilité


° Incertitude de précision

(
Calcul du coefficient de débit

° À partir des équations de la section 3

° À partir des mesures expérimentales

° Comparaison des coefficients de débit théorique vs expérimental

° Analyse de la variabilité du coefficient de débit théorique en fonction du nombre de Reynolds

(
Comparaison entre les débits mesurés (DB1) et les débits calculés à partir du coefficient de débit théorique

(
Commentaires sur la précision des mesures expérimentales et de la courbe de calibrage, etc.

7
Conclusion

8
Annexes

� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���
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