MESURE DE NIVEAUX

INDICATION DES NIVEAUX SUR DES SPHERES , DES CUVES CYLINDRIQUES OU ILLIPTIQUES HORIZONTALES SANS OU AVEC FONDS BOMBES
RAPPEL DU PROBLEME

Lorsque l’on mesure un niveau sur ce genre de récipient, le transmetteur de niveau vous fourni une indication de la hauteur du liquide, que vous utilisiez des transmetteurs de pression différentielle ( mesure de la pression hydrostatique) ou des transmetteurs à ultrasons ,radars, flotteurs, etc.
Mais très souvent l’opérateur aimerait connaître le VOLUME présent dans la cuve, ne serait-ce que le responsable d’une station service pour la vérification de la livraison d’un camion citerne.

Ce dernier ayant à sa disposition qu’un bâton jaugeur et bien sur un abaque lui précisant le volume de la citerne en fonction de la hauteur.
Avec les appareils indicateur récents, il est très facile de linèariser cette mesure par l’utilisation de bloc de calculs appelées soient générateur de fonction ou caractériseur.
RAPPEL DES FORMULES DE CALCUL DES VOLUMES
Avec 
V : volume du récipient en m3


R : rayon du cylindre ou de la sphère en m

D : diamètre du cylindre ou de la sphère en m

L : longueur du cylindre en m

f : flèche de la partie bombée en m

a : largeur de l’ellipse en m

b : hauteur de l’ellipse en m
h : hauteur du liquide en m
VOLUME TOTAL DE LA SPHERE
Vs = 4/3 * π * R^3



(1)
VOLUME  DE LA SPHERE

En fonction de la hauteur


Vs = π * h^2 * ( R – h/ 3 )


(2)
VOLUME TOTAL DU CYLINDRE
Vc = π * R^2 * L



(3)
VOLUME DU CYLINDRE
En fonction de la hauteur


Vc = L*R^2*(Acos(1-h/R) – (1-h/R)sin[Acos(1-h/R)]) (4)
VOLUME DES FONDS BOMBEES
Vf = 4/3 * π * R^2 * f



(5)
VOLUME DES FONDS BOMBEES

En fonction de la hauteur


Vf = π *f * h2 * ( 1- (h /1.5 * D ))


(6)
VOLUME TOTAL  CUVE ELLIPTIQUE
Ve = π * a/2 * b/2 * L



(7)
VOLUME TOTAL  CUVE ELLIPTIQUE

En fonction de la hauteur


Ve = 





(8)
VOLUME DES FONDS BOMBEES
Vf =  4/3  * π * a/2 * b/2 * f


(9)
VOLUME DES FONDS BOMBEES


En fonction de la hauteur


Vf =  π * f *h^2 * (a/b)  * (1- h / 3b)

(10)
Les démonstrations de ces formules demandant l’utilisation du calcul intégral, sont jointes en annexe.
EXPLICATION DE LA METHODE
1/ On calcule le volume total du récipient a l’aide des formules :

· Sphère (1) 
· Cuve cylindrique horizontale à fonds plats (3)
· Cuve cylindrique horizontale à fonds bombés (3) + (5)
· Cuve elliptique horizontale à fonds plats (7) 
· Cuve elliptique horizontale à fonds bombés (7) + (9)
2/ On calcule le volume partiel en fonction de la hauteur en utilisant les formules :

· Sphère (2) 

· Cuve cylindrique horizontale à fonds plats (4)
· Cuve cylindrique horizontale à fonds bombés (4) + (6)
· Cuve elliptique horizontale à fonds plats (8) 
· Cuve elliptique horizontale à fonds bombés (8) + (10)
(Dans cette explication la hauteur a été divisée par 10, car pour la majorité des caractériseurs chez les différents constructeurs, le signal d’entrée coordonnées des X possède une progression de 10%)

3/ On calcule le rapport :


Volume partiel en fonction  hauteur pour les 11 points/ volume total 

Ce rapport sera toujours le méme pour les différents diamètres du récipient.

 Le tableau ci-dessous vous fournit toutes les valeurs du rapport R, pour les différentes formes des récipients :
	SPHERE

	CYLINDRIQUE

	CYLINDRIQUE

	CYLINDRIQUE

	CYLINDRIQUE

	CYLINDRIQUE

	CYLINDRIQUE

	CYLINDRIQUE


			Fonds bombes

	Fonds bombes

	Fonds bombes

	Fonds bombes

	Fonds bombes

	Fonds bombes


		f = 0

	f = 0,1

	f = 0,2

	f = 0,3

	f = 0,4

	f = 0,5

	f = 0,6


	0,00

	0,00

	0,00

	0,00

	0,00

	0,00

	0,00

	0,00


	2,80

	5,10

	5,07

	5,04

	5,01

	4,98

	4,96

	4,93


	10,40

	14,00

	13,95

	13,91

	13,86

	13,82

	13,78

	13,73


	21,60

	25,50

	25,45

	25,40

	25,35

	25,30

	25,26

	25,21


	35,20

	37,50

	37,47

	37,44

	37,41

	37,38

	37,36

	37,33


	50,00

	50,00

	50,00

	50,00

	50,00

	50,00

	50,00

	50,00


	64,80

	63,00

	63,02

	63,05

	63,07

	63,09

	63,11

	63,13


	78,40

	74,50

	74,55

	74,60

	74,65

	74,70

	74,74

	74,79


	89,60

	85,00

	85,06

	85,12

	85,18

	85,23

	85,29

	85,34


	97,20

	94,90

	94,93

	94,96

	94,99

	95,02

	95,04

	95,07


	100,00

	100,00

	100,00

	100,00

	100,00

	100,00

	100,00

	100,00


								
								
		ELLIPTIQUE

	ELLIPTIQUE

	ELLIPTIQUE

	ELLIPTIQUE

	ELLIPTIQUE

	ELLIPTIQUE

	ELLIPTIQUE


			Fonds bombes

	Fonds bombes

	Fonds bombes

	Fonds bombes

	Fonds bombes

	Fonds bombes


		f = 0

	f = 0,1

	f = 0,2

	f = 0,3

	f = 0,4

	f = 0,5

	f = 0,6


		0,00

	0,00

	0,00

	0,00

	0,00

	0,00

	0,00


		5,10

	5,04

	4,98

	4,93

	4,88

	4,83

	4,78


		14,00

	13,91

	13,82

	13,73

	13,65

	13,58

	13,50


		25,50

	25,40

	25,30

	25,21

	25,12

	25,04

	24,96


		37,50

	37,44

	37,38

	37,33

	37,28

	37,23

	37,18


		50,00

	50,00

	50,00

	50,00

	50,00

	50,00

	50,00


		63,00

	63,05

	63,09

	63,13

	63,17

	63,21

	63,25


		74,50

	74,60

	74,70

	74,79

	74,88

	74,96

	75,04


		85,00

	85,12

	85,23

	85,34

	85,44

	85,54

	85,63


		94,90

	94,96

	95,02

	95,07

	95,12

	95,17

	95,22


		100,00

	100,00

	100,00

	100,00

	100,00

	100,00

	100,00



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


4/  Sur l’indicateur numérique rentrer la valeur du volume total pour le haut d’échelle.

.LINEARISATION DE LA SPHERE

Exemple : R = 6m

1/ Calcul du volume total ( Formule 1)
Vs = 4/3 *П  *R3 = 4/3 * 3.14 * 3^3 = 113m3
2/ Calcul du volume en fonction de la hauteur ( Formule 2 )
Vs = π * h^2 * ( R – h/ 3 )
3 / Calcul du rapport Volume total/Volume partiel en fonction de h
	
	Hauteur h

Volume sphère

Rapport

0,0

0,000

0,0000

0,6

3,165

0,0280

1,2

11,756

0,1040

1,8

24,417

0,2160

2,4

39,790

0,3520

3,0

56,520

0,5000

3,6

73,250

0,6480

4,2

88,623

0,7840

4,8

101,284

0,8960

5,4

109,875

0,9720

6,0

113,040

1,0000


	

	
	
	

	
	
	

	4/ Réalisation 
	pratique
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Transmetteur 
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


 Caractériseur


Indicateur numérique




   HR : haut d’échelle




    LR : bas d’échelle

V= 101,284 m3


 h = 4,8 mètre





LT





80%





89,6 %





HR= 113

















LR=0








