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INTRODUCTION

Dans de nombreux ouvrage s hydrauliques,
Le Passage de L'eau dun ‘etalt d'écoulement
a Suvface Libye & un éc.0uL€mf_nb e c.hqwge,
est souvent ac.c_am};oanc./ de La formabion
ce mouvemenks tbtourbillonnaires Jdensembl e
de La masse fluide .

En oubre ) A'auktves anomalies U:ow.uhc. <
Eourbillonnaives nobamment) sont quel que Fois
observecs au sein meme Acoulement en
charge. Nans Le cas dune surface Libre,
Les tourbillons Pe,uUc,nt s'am pliRvp cveant
ainst une sowbte dentonnoir ovu VORTEX.

Le cas €chdant © un entrainement
. J
d'aw se pProduit egalement dans La

déPrcssion ceabrale +: Clest Lle vorktense

aeve .

Une au g-men L‘q bian Fre s ~a Pi de de g
vitesses est alors notee au fuw <F
S Mmesure Fue Llon se qupwcchc du

centbre du Eourhillon.

Ce Fhe’nome.'nf_ se vencontbwe ordinal -
remen Lors e L'¢coulement par des m-'\'F‘\ccs)

P i ]
Pay exemple dans la vidange ale ve servoirs ch'clusesJ

)

. - —N



dans les e.n\tr:,e.b ae %o\\.u]a. en c_,\nav-%q,.’ Jone
e prises d' o wa v ere » pendank U eco ulewnent
SO0uS uwt Vvanne ; ou ew wove dans lea ohobiona
de pompoge  guelle que soll Lo cl'tr..v»od\’t‘_son de
L ori Fiee o o« é\ro‘c‘\on . Dans e dernier cas,
le covacteee fu goce du vortex q an efFel brew nowf
sur toule U unatollabtion niotawmwment por lew
Flu cGiabione de v e v c\u\ en ve smw Ltant ot
<:\\::\ peu vkt «ra  en ?qft\\q. a \er %‘me. de
S FPecents offefe tle que: Lhavmee du rends ment,
vibrotions de= suppor s oy que du divers
t;..\.t}.mt,n\'.s de lo eom pe unekendance o Fovorimur
le. sl de cawi ta\‘_‘\on)ubuves anor malee eobfe- - .,
Au sy bore  d' une a 5p\rabion vertcole Jescen-
donke (vla\an%e_ grov: Eoure ) por un orifice
ce.ntrLJ le vortem  caust une diwminulion
non h;g‘.:%t.a\n\& du  coeff Gent du delaik , en r\.w.
o 2w onngt.v.‘s. Jlnaf.ro.&.o-n. de corpa flo kbt anta
& Bes  bruilts spPo ¢ ad. ques I nCenses .
da e ek Vo %‘\m, du ?\n;.nom\t.nc.? . Pk - on
et \o\-:\'\\;uf le coractece FQF{O\\%‘ L'I-P\.Oh‘\p de Sow
o?‘:qr\tzon) ewpale - oL Jdeg moyene de Udnike T
Des cecher chea uﬂoroFonJ.e.s dans @ domeune

/o ¥ .
ont Jt}ﬂ ttb Q\aorcléu- Pm Flub\tursautwv&

_2_ _\'i



CePendanb dans boutes les théories Emises

& ce youvr  iL wa pas ebée byvouvé de caleul qguan-

)
Eitatif P\rc‘c.(s suv L'hyclvoalynaquue des vVortex
a proprement parler.

Le P‘nénOme,ne de La concentration 4u moment
cintbique etant bien connu et signale L est vare
semble _E.iL que Les chevcheurs aient ;?l:é]'usqu'c.
donner des Formules simples permettant des

QPPLECQtuons numEriques Evadui sant concvébement

ce PhénOmene.

C'\bons) cej:-endant )Labhejor;e Au vortesc
¢Llé menbaive en fluide Pavfat definie Pawv
F.Biesel [c?.h] :

Deévivant du Fwinc_iﬁe e La COHSCVUQELOH
du moment c.in-’et(cfue dans boute Lla 300e <lu
Uor—bex_’; cette theorie ne pouvait €tve
rebenue =~ cav meme dJdans Le cas dune
civeulation witiale extvémement .Pe.f:ibe)eLLe
ConduiE nécissaivement & obtenir des vibesses
de votation infinies au centve de la deprcssion;
ce qui est }Dhysiﬂuement 'LmPosﬁibLe et en

Contradickion FEotale avec L'é€x perience.

De plus elle ne FPournit aucune indicabion



C\u. om‘c aun uo.w.&- a.t ™ oae.n-., AE- ) u\p‘-r‘\mer
. \ [ i . .
e VWaler = e N Lol Cthm\no_tson du W0\ ndre
indice de Gveslolion g Faible @ et L.
. % - AN = .
0\-) e rewte ’tou‘lo\.u-&. ‘.mfaobc.,\kkr_ a ‘Lol wer
AQV\&: c\eC_-. f-\r\o.m\aftb Aﬂ- rn‘\ S5 en c.L\o.f %o.
ou Ao\'ne_, c}u?.sa btﬂ b: ona AL "oom?a%e O T
. X i ’ -\ A -
"‘or mes e.nhx e,ra.mz\r\k \ﬂ‘téu\-\tvcs memwe o, \-ou
\ P
masee 4 Lo et o beo Luwmeat  collwne au debut
Aﬂ- LG. Uy donmaq..
N / "
De Lo wmeme Fa gon , comMmme toue Lte Yeser voirvs
4 . ' A
n U sa Aevv.\.o!':;lpnnt une e v tonr\c_ (&) "t.u;Lgbon
[ \ N . - . kN <
Ao \ona\nbl 3 convient pour pavvenr a \a

LY f & ‘ ” .
Eo\utnon ve_c.\n!.rc.\f\u. /AQ. e sStyvv ol wwne ﬂ’\tor\m

JP\A-L&. c_om»P\:Lte_ de ce térg .\IQ,LOul&me.nb.

L introduction de \ dude «aén;nroie. deo
phenominie de vorta en fliide véel (cfdd) oo
niu;\x. done Lo weule wm cthode \oOuVo\nE appor Ter
dets 1w A coXione \\V\\:Lff-bc_;ow\t!-&b seule v ant
eelle —a se Megele & U anbrime compleadite dee
couations de Neavers. STo chea dont Lo csolubion
et pratiquement tmpoccible dane le cas gendral.
C QW &  tow doit carloiwe eiXiuic o :.b.\aqr

leures  calwla de diver wee \né‘oo‘t\ntbcs s‘\mrUF;m\':;cue.

Ly _\



< e ati('f‘f}’rcn i.;:u\l'.‘ pur Leur nwompyr e el -car

1O T‘.-of't‘ Quleg

To.ntc.i?oi.s/ Le cas par Elcalidrement €roudie et
c|..n' resbe neanimoins tres L‘L\c.'o-—ic.lqg - &l &8 Lt
da Jorbexe de vidange gravitaire ,statle
.Permane.nl' Cret par LUaspiration dany Larifvce
asarql dune cuve ey lin d i Gue [OriHC-¢ Pour

-—

Lﬁq«c.i. Lavaleur nibiale de La eirculationn a
L'enbvee de La cuve est won para metre Rae g

L'a \Jan(_g] , a ﬂqnc .F.r-c’ql.ubkn\r_nt cdmis q‘¢¢
Les uibesses c{‘(‘.nt’fQ?ﬂC.Mch du i de :an_g
Vorice de succion  seont nc’g\.ige,qblgs desant

ses wnbesses de rotqtbion .

De ce Fait , est fort .Probqloic. q4c le s crmiberes
obtenu s Pe.uu\f.nt differer des criberes riels  =le
Sfmu‘Lit"udc -130~\r La 8r’&ndc I!\Q_J'Oritﬁ' df..\. ;r\-;i"a‘-
lations reacontrees en P(‘Qt;qq(}. 6a L Wdxiste
Qutuie Sy métric d'€coulement -

Jen est adedssairement de meme Pour toubes
Les aubres installabions fF Surbtout pour celles
o4 L'QSPE ration est €ffectucee +ar inberm ¢ di wire
d'un fuj au PLO;\geQnt au sen de Lg MmAass €
Fqudc Q.i' dans Lcsqqeu.&s L'QPPQ r"ibclon c:].-i

\Jor'tc.x. con st‘}t‘qe un\aou-f tf‘C:'. Cmilq r~d S‘af-lﬂt.

A‘A&;l-, La CI;SCHGJLtC‘ Fr‘Qt[Ciuc Yé:.fdc’_ dans
Lf, Q‘Q;t qqa Lc Pf\ejno:r\énc Fom\\a‘ i‘u'(_:.:'.' f—cu_‘
absolu ment permanent  Licu et Friguence de



. ) l - ‘ J .
Formo.b.on 3 Auu':.e. A L o tance 2T A qerq\:\ov\,

dnemin bartouruw  sur \a. sur Fawr Ulre par \e

vor Cex  cont gronaumest variabkles ot les
\r\a\?of\'\ésq_c, «;D\m"b\.\ €l catncen e s chudes
Yrivor ques  We ngmzktu\k pas & wi e cgm‘o‘u}'
\\éweo’c\n:eoa Ao \es gquelles \eo C&Y‘O\L,Céf;b\‘.\tntwts
di MLt surmontant v NUde @l oue:
La presaion, \a temperokur) eF Lo valrr oo la
Len sl on bm?uﬁdz\_\.c anbre Lo deun flui dew ont
L8 ndgligles; G o me  peut  Ee Toldve
voclant Qg %raw&u. influence que rr.q:.tu\‘c R o
voviatlie Sar L Oy DIREAN o du vortew,

Une  fore encove, Uen pevience monmtre blen oue,
o o ewl R un %s\n{'ﬂom:.v\e. aminem ment
w‘:t‘tt_lwn:, ¢ ok Queel un P\n:nomé.nq_ Pavt‘\-
colidremuwal  bevace 9 guel v Lest -l:f:.b

A e < ofroSer,

' / /
En \.\ a,,\n SCeWNce d\\u.v\e. t\eovie %q.nt.rcx\.c

Sakbis faiwonte \arou{éé \W.Pévlmmtal_ rewte
dome Lo el  woyewm o s< ble  per mettant
une  Ctu de appro fondht Ao \0\1;.»'10\1“:‘,“!.- afin

a wn &.é%a%u oo Pf}v\c‘\.\o&\.tb cond.Xione Se
Focmabion et de similitude Bulivewt ke

- _Xi



corackun otigues glowitel oyuss ot Wy dr awlioues
\'\'\.aum\- d'eau H, Ae o'tk Q] de L ime tallation.
Ces wonditione Sowt diterminiea o parbic de

1' emowen de la Formotion Gu Vorken sur dew
modilte semblaklia weah o ' cdhdlee Undaire
3 FFlrentec. EUes €ont d aiUeurs \ndiepensan
e o Conn ailtre fpour we mmFarq}.-,ons
wodele - \nro\:ct‘é\m oer wmekkant da verifier Lo
valewr dre o\ls\nod.\:\f’s ankl - urortg..\.;ro\gocis.
EaPLvdnt Su 'néltw pest _etre e e.wf.:.r:w\cae.
c;‘u.i \réu.fralgn"(. con Al rmer ou :l“F‘\Ter rtaines
AL vos omcw mome, faaltant la poursuite
de  cedher thes \o\us O-‘a?voFono\\.Ls ,NOUL NOus
comme v oktaches dane la o sure dw
\aosc.';\o\.n. = AVt waqey s \faro\q\-'\.me. sous
Sow aa peck \nra\‘:\qu ok & Faice \=-nr"& des
reFlewione ot TLmargques qut WNoue o q.u.%%el.r;
e preicet ctude dans @ domaine.

€En Fol\\'_)c.m\h.-c; on o % & coluder Certoines
o avcters st;olu\.s oa \-\n.:.no AL o i \.l'-hb\u.!.utb
wous alne:

_ Lo arcilation () subour du vorten,

(Ora cKon wanl  Sow o\m\au\:uo\a.

_ Lo Jdetrrenination d‘ un c)no\w\}ps de ul\}.;.m.
lee  d6F culbes 2vsenbielles vist dawt €ncore dass

s e



Linstabilite Jdu vortex : Les Proc,e’ale’s habituels

d'éx.,:évimentql:;on utilisant des methodes

divectes de veleve du ?vof—{\. de L'entonnoww et

cdes valeurvs de la ciwr_uLotiOn['reLs que Po'mtcs

l.u'mnimcl:rfques) micromoulinelts ) Prises e Pvcssion

" .
e.bc....:l ne Peuucnt ebyves vebletnues en vaison
Aes cléP\.q cements ncessants Adu vortesx sur

la suvrfeace Libre dans La ma_joribe. des instal-

et des modifFications que L'utitisation
miniatuvises
modiTicatbions qulfaont

Aes Limites

Labtions )
de tels instruments meme

a L'ec.ouLe,ment s j

QFPortenL‘

suvtout 4 craindre au voisinage

aiv-.eau de l'eatonnoiy <u vorbesc.

Poue toutes cee raisons 'et dans Le souc
de pallier a ces aletgs seules des methodes

. n i s
oPtlctues Feuucnt etres envisagees

Notwve Eraveail consiste a expevimcntc.r'
<

Fwe:cise.menf.' La methode Jdite des rayons
> . :
Aans le cas dune asf:an}:mn

vefractes
descendante /et o, -

Verbicale d'egqgev Les

Princi paux vesultats ,

I
qu—-ticu LieremenlD suw

L'ebude Porbe

L'inFLuenc_e de ce\-talns quqmétres hydvauL;ques

(clébit_Hauteuw) et ;nergétiqucs. L'ten Powtoncc
relafive de La viscosite | delatension Superficielle,
et des forces Ainerties a eté nelglfje;.

_8- S
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METHODES OPTIQUES
ET LEUR APPLICATION

1_ INTRODUCTION

Les .Pr'oce.'a(efs de Visualisahon
af;f;\;c ables solf en surface U br'el sol”
dans La masse Plude ; et qu.i ?wdtnb par
analogie représenter des  écoule ments
compre ssibles  gont basees sur des
Pl'\efnan'\c.’na.s oPHq “ue s 3r—&c‘-c. 2 cles ondes

d‘\-\'\ t&r Fe’re.wn ce .

Parmi ceuxes deusx méthoodes seulement
seront vefenues : La -Prcrr\x'e;wg__ uhlisant Les
Fr-oprt‘blf'&'s des rayons reflechis ) et La secon-
de Les proprickes  des ragyons redfrackes . De
ce Fait seront exclues Lles methocdes de
Visua ki sahkon par tracew rs qu'de.s etk solides
[.Sau.f' Le ?rccefclc’ de c_hp-ono]DHoFijrathc =Y
alc:f’lq cement des -quh'c.ulcs.]

3, _PHOTOGRAPHIE OF LENTONNOIR DU VORTEX

Lexmoyen -éx,.Pe/r-\'me.n\'M le plus dvident
consiste a -Prenclv-t des f,’Prww-:-. Photogra Pl'n'c,uf.s
du profil de Lembonnor du, wortex , dans Lle cas
eu La chambre ci'c'.acf:c’riment‘qh'on Pﬂase.’olc. des

Parois Eranspa renles.

...'.'.D- .>_<_



Bien que Erds ubilisee en devnier vwecouws,
Cette mebhode ne peut aver en wealite
qu'u.n domaine A'utilisakion fFort vestrenl.
Elle est peu précise en waison du grand
rappovt  d'agran dissement que doib pos -
s€dew Le clichd . flle devient inacecphable
dans le cas e pebiks entonnoiws  en
raison de Lllerreuv impawl:anbe. introdurte
L'ov.sc‘uc lon d€sive débterminer La forme

et La Langucuw du Vvarter.

3_METHODE CHRONOPHOTOGRR PHIQUE
DU DEPLACEMENT DES PARTICULES

Celle-ci consiste en La\visuaLisquon de s
Lignes de courant pav La mise .en suspension
d'¢Ldments Evagants de natuve solide Fel
que: (conFe.H:is) poudve d'aluminium , poudre
cle Ralsag ou -Pol.y.si-yr'f:nc,) a\ianl: La meme
densite T gue L'eau : 2haque parbicule Solide
du traceur suivant Lle Filet Lligquide auquel
iL est incorpore ) il est en effet possibl e
dobteniw & Lla fois le speckre de Lecoulement
puis les vitesses . aqux Aiffdvents Po(nts de La
surface Libre ) et ceei & Llaide dlune
me suve a\‘enve..gistw_mcnt chvonophotogra phique
Sy Aépl.acc.me.nt des particules.

=M. e s o



Ea Youke lo q' que | et wmethode nk&J\:qb G
m ttode o\a‘rlqu&. Noue lo mefionnonse saulemeat
oy @k de  Fout e Plum  wouvent mﬁ:c\ a dec
peoddia  opT ques pour la dirermination Faale
de  \a Vilesse .
Notons OQue s \:rouid&(s- Aev) enn ent assy
comiplenes dans le e Se Aé\:\&&m&a\‘h

bel dimen o oamelg oo \sqr\';u.dca .
st neeomoite an oufre oo stFpE’.\U" Oue

@ \::FOL:-A:. neceamte A admare leg \r\é_‘;o..
Palars Ssiononbem:

L' ¢ woulement PANTR kos mo di B o Lo wrnkas.
on bqh.\:e.n&.l.oa de  Florreuwrs .

Les \:ro;&n.c.\‘olrus des \::qr\-'. oltie wontr tonConduts
avee  les  \§ gne= de Waront .
O; ] \ Q_ﬂ.\:&’r_i“\ ence eF le ol per et ola montier
QUL e \—\a:?o‘\‘\n\u-ts Sont rarweent  vert Fdoe
En Q.W'd', en ropson de | wlimbeace de & Pores
de  fension bu\s&rP;c;d\L et de U'-\‘:;\“Qr:k‘oi.:j

lo

_"-JOMQJ\\' dl FPQ{ T\ rl& \-Q ke a& QL\'O‘\(Q_ o\ RS p; \ebe

‘ \"I"aé P o\&b For\-" Lu\u.. et e \:-Lu.‘a

1y qq‘.des) e cuvont le oo . des ole'vi arlone

)
Fers m\:or\ran\'e.:. des Fraeura yoi Bk

\

IS5 o BD k;our @at en ™Mo genne a\;r;z.

/
““,_q-o\-o.\"\on Ag 6D = avo bnt L(\'e. o\o fner\/l.‘—t.r. sur L mm::u.lt .
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De tels 2xTs Imterdicedt U u¥Uca bionde
ces  porfwles g oldes. de plucy el vorten
w eob pae ber monenl Lk mouvemut de

1 lement kro gant devient alore 1 neo hirenter
pawk w AiPF communt  Lhve aspivd oure.:}tjtef.
lee ’POW YLwles atbirees vers \& wentre dus
mouvement Touwelkillonaoive g enent ou moliflut
\eg poss, s Les dz Formolm de leatownoy
our Vorlen , notamment o uwr o )(u_‘c'\bs. mode e,
Er outre ) s wvanl o vokure ole la bortiwle
wkilisde , swvant s wad) Bons (wboles do
lancemumnt ) et cuivant eabfin  Le verialime
de. ta Wlir e la  writs oS ) L pef Weule
pub Sl agilih vee Lo bddpherie du vectex.
En defiwilve | o de @ Foit ke méthode e
k.au»cﬁh e cleauwe .,

Powr }?\u..b an -PTQ.'.C‘-\CD\tO-Af- , wous oM mandon g
U em eamen Jo  Uorblele o\e.], FAURE [Q&J.
2 "Mesures S eromt por  Onlre aw=ty
\on(.d Lee @ alles Gl cent les \g\«\{v\ow\{uu
o‘afi'q Ues  aw A*{vla’t‘\ow des cogons Lo i
\oo-v ‘oo surfow curke de L uatonnoir
du ol o B e PBE clsen de wlinr Lo
deviedin dur ¢ agon  Wwmiawx & \a forme

o= o Gurfaca tarovoqum{: c..tto.&n’.v'toﬁm-
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L. METHODE DES RAY(INS REFLECHIS

Celle.ci est semblable & celle dite Ju < ciel .
e’l:oil..g'»} ubili see a{qcl.queF-o}s dans Llebude e
Lahoule sur Les modeles peduits de ports

mavibimes .

Cette methode [c6.5] est Q'un Impovtant secours,
Cav elle Pevmcl: de détewminer Suv un ouvrace
naveant aucune visibiLité Latdrale, La valeuy
de La cireculakion du vortex Qqui prend
naissance en fonecbion Ades condibions hyArQuLiqucs

ci'ex.):l.oi tEation.

L4.4- PRINCIPE

~

Le principe de cette methode consiste 4
disposer au dessus de la 39ne  de grande
agitabtion dJde Lo surface Llibre o« se Fforme
L evorbex, un quadrillage de petites Lampes
éLécf:Piqucs' et a photogra phier, aveec un
temps de pose asse3z long L‘imaﬁe veEfléchie
de cette serie de points Llumineux en

perpetuelle agitabion dans Lle plan d'eau.

En U'abscence de dépwcssfon suyv La Surface
libvre y l'image de c.haque. Point‘ Lumineuse est
un Po'ml: Gxe . Des qu'une C‘C:PPE.S%‘IOH

™ -
commence a se formew el, aufur eb d@ mesurve

de L‘Qu amcntob‘ion c;\e,
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Profondeur de L'enboanor du vovtex , on note
La Formabion de differentes Fiqures géombrio
ques dans le dfplacement des images dun
cevtain nomhve de points Lumineusc .

R chaque Forme Jdifferente Jdentonnoivs <lu
\Jov-t‘c.x.[-ob]‘e.nue. pou v des couples Pavtic.uL;'ers
des valeuvrs des condibtions \-\\/o\vauL(ques
nitiales tels que hauteuvs dleau | debik
C\IQSPJ'PQt‘l‘on 5 civculation g llentreée e La
chambre ] correspond une Rguve diffevente

dont il est possible

dobtenir un e.nrc.gistr-e_..
mentC Pav des methodes

Pf’\atoqu J.:;hic’ucs

ou cine mqtogr'q fs’m’qucs.

Alnsi( )eb a c'.\'\oqu& ]nsthb) w
Vortex peubt _etye caractdrise par un
7/ . N
reseaqy dc. Poml‘s Lum(neux _dont Lo

A.‘spos:‘bfon c:lc'Pend Au Fro?—iL de s on

enbonnoiv.

L.2_ GONSTRUCTION THEQRIQUE

Jésiﬁnons par: [Fiﬁurc -1.]
—Une Llettre maguscule une souvce Llumineuse
CPouw chague Lelbre ) Le nom et L'indice perm -
ettent de caractéepriser sa Posltion pav
rapport a la Posil‘l.On de La source de \re’Fe.}rmchl)i
—la Letbre minuscule correspon dante )L'enclrail'

de La ve flexion de cebte source
Libre.

sur Lo surface

..'15-.. M
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-figl._ PRINCIPE DE CONSTRUCTION THEORIQUE
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En L'fJL;\.L;nuc- e JorCe -

- 5 . 4
lee deaxw meme lebtres minagcuics , Inare Arte g eces
7/ .

al \Jlt\\ dl.-u- T—f‘lll\'_ e = e (.‘_JI\JQ ) LL‘ i, O GRS r(‘_,i'.h-».lon;,

-

~ .
;LC, celre meme S0 L il LaamminNe g & < | yWwars LN

hY
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\.;rc,bg.nx.c.. e Jorlle o , o de VE AT O T_.,r':

- Lla .f.o‘.'b,on =zle Lapparal f-km‘:cﬂw_‘r—hf;‘a;;_;
Mo

foae -
La disCance dua regeau A fowerocs
Lamineazes S Lla gurface Lib,re-
Fs
ntLa aws b

QAnie e LUa FF.Q/'Q.'L_ T‘;’u')t,‘c :f_] ra P\\[q,‘e_l

A La gurface Libre:

/
. ' ; ( | .
a0l a awslaace :j A O L O W rcLce —AYV 4 L O
> o i ; = L - s A 5 il < . D
\_‘AL.-,;,On\lJ.C_ <4 QO b AarC Lo [ O re Fernwi e

4

‘-j‘,,DQ\\‘_ Le T‘-KQ.\ Jerticql -Fu’-(i‘.x’»\\\f.— qu,(
V'a ppareil Fhoi:ojru phigue e Ly

Source Lamineuse considerce o
Ein Labzecnce de  vorfeoc Lau <igbunce
S ar l.(.q NoOrMabLce a L :?._...)-i"u«..c_ L.:‘r.\..r-e_
ele sec a4 1:0'\;\*: de rebleaclon [eC o
rappont a cette surFace Linr‘;.;] e
LinCersection Ade certe Nornvyl e ate o
La droibe j-Ol._CJl\L(,f"I[: La dewroe ;af\;"da}-:;
».5 LIQ'.‘.FQ/'C/I'L -FaJlDt’O:’j ra Fi';C*I“ %

F’SEn Qabseence de verbex }Lu dizbance §we
La Surface Libre =l Pc;nf.' de refecion

;ula‘-e_ SLurce Laminewus e q..u’.tc,onq,xv_ r“-ur-
rurpor;' a -4 Tl‘oin':.' .s{f‘-‘ re’ffe'a&\',an W) o ‘-Q
Source Lamineuse de vedfdrence 0 . Le poent

0 sera daileurs Lle cenbre ulbé rleur L u
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le calcul dans Le cas sp'_né,raL)a]e_ La velation entire

La disFos'stian des \:o]n\:s Lurmineuse en Pw_',scnc.c_ de
Vorbex ekt La Valeur de La cireulationl) estassey
complexe . Toutepols)ciuns le cas parbiculier oL Les
Yhauteurs h et H , peu Ai Pferentes par arlleurs Lune
de L'autre, sSont imPorttht‘-S comparativement a
U amplitude du vortex (reb 2 negligeables devant hebt)
uWne éxpl—ession approchet ,mais assey simple,
de cetbe relation peut ebve caledlec.
L suffit  tout d'abora (Piﬂ-{\.-a) de deberminer
en Uabscence de Vorbex les expressions de r'efy-
En caleulant  ensuibe (9{9.4_\3) La Valeur delangle
() pourla qut(e hy Pe.r\bo\.iclue, AdAu Voyltex Covres-
?ondaht 5 de faibles inclinaisons du plan L’anﬂent.
_d une part en Ponckion des relations c/j;_omf:_triques)
_d'autre part en fonction de La civculabion aubour

du vortex, on obtient U e.)r.\p\rcssiom de La civrculation

I iﬁ'r\F.a[\’- () b

Le signe (£) traduit 1cile Ffait qu'ume. meme

Source Lumineuae, E, par éxe.mpl.e., ’Pe.ut donner Lieu

5 deuxveflexions (eq et e.';_) pour les quellesles
Valeurs du rayon ¥ du \:o'mt de yePlexion sont
Qifferents.Precisons que Le s\ghe nefaal:i? c.ov-v-e,sf\ond

- / 2 . i - A 4
ala reflexion sibue du wmeme cote de La source

A8 _B‘-



\.ummeuse par '\"QPPort o U axe du Vortex el

Le signe \:»osnt\F = La yeflexion Situce du A o?\:ose..
ﬂex‘:vessioh \::récédanl:e_ permf.t sne e celoaler I
en Fonecbion e (X F¥) dont Les c}t—analcurs sont

Liberminées & Ppavkiv des epreaves photogva priques

de La deformation du reseau de po’ml.'sLum'me.ux.-

Elle se 5'\~mp\.\Fie_ dans le cas qu\:lc.ul.{c.r ow

L QPPQY&IL \a\'\o to gra F\nc‘uc §‘>

» 7/
eut ethre cenktvre Suvr

\- Qxe clu Uortcij\ ce cler\-uer- occupe une

position Pixg ECQS de

Vldanae_ cent\fc sur \-qxe. d'une. cuve c.)/\.inc\\-]que.].

Les = ourceslumineuses

Usetude d'un vortex e

En oultve Sur Le Tner\.e

’ I "
sont cahst'bugas 'qu‘ Lles t\rous d une 3?\’.!.& en
Eole k;erporce, éclairee sur La Pace o‘;\;.osez au Vorktex-

iLlle cf:or\\‘- ke.al.lsee. .::lc‘rncm\e.r'c.

La PerPoratlon de la qr

que, Lcs '\'rous se f:'r'ouvch\: Qu > Somme.ts de

triangles cqunLq Féraux . Dans Les Pigures obfenues;

" deux Jones sont qlors c&nshnauecs des 3ones

de calme et des Jones a' Qgsbq\:wh m aximum .

| q direckion P\rcclom\nahtc. de La tur bulence en

esk eaolﬂment observee.
d' engemble des

c\'\Qque. , Pom\:
' ordonnance dy mouvemenkt

Pdmts Lumi neux 4ans L' une des Picaure.s Lap\.us

4 - - -
cavacteristique o la forme 4 une Yeosace &

g Pétales” inberieures au centre A'hype»-bo\.o'ides

419 _ e




a b bcondhes J L Cig. al.
leo deformations pare otes observeies wur le
u;\‘;- e (e P:S\.\_(‘O_ Frou:e_nmn\. de U o\%}toﬂeﬂ
ol et gl St Ya warPase blafe danw e s
porficulir of Utipedimentolion ackl effectule.
Wn tercdle Womlineam contina (L;%m_O o ereshon dant
& Lo veflemon de Lo Sourcw 0) a,;\owc "t\m;or\oim_mmt
lee (dpeates ‘wnieriuares des \na?tr\ao\_o-;cla.s Lm.ho’u.
L Q‘:\:aafi\k el @ubre sur Vews &du Vor Com ou
ore \‘)\u..\ w ne Sowee  \um nwuge  woinade ewadmwment
avee U ane du vertew. En brolioue,ilest le plue
Souyent m po&.i-\o\a d' ol Rnie c.om‘\::\.;.ttm._“’t_ wm el
ceccle doms  \e \Pro,m'u.r WS, cay L\QFFQJ‘L‘\L
Photo %ro‘:\n‘.o\ug diseimule la seurce windolont
ovee LU awe O vorten ; Dane \e Becond cas,
tor la Prolek Uk di priee oe Vue ew momeil
ow U &xna du  vortew coanuole 2mnackewment auec
e & une  Source limivuise 2ot oswe} Fallle
en vYotson de U e.rca\rta_mom’t de @s sources .,
Dewn  exes conecwhife o q.am:.tr'\e ale Lo g le
A;[««;atant sur e m:.me. dey \aor’c‘\m\h o\]Qngh
Olu  cemlre dﬁ»osc:s for e sommet | Lo slafor makion
ad s % P ?O‘m"ts. Wuminieun e Lo ‘OCUYY\;#.\V“L
f;or’th.on u\g:mdn. s \né}ou\oolgs thtr:wrcg ek
e de ‘o  dewdime x-urt;on \is o Bocis ae.“.tmb-,@:iﬁ:lc)
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Aussi La Formule Ffouvnit une velation entre
les bEwois c:lumnl:lbe/s [l".- V‘_x-.},

lne verifecation éxpe/vimenl?qu de cette
Cormule pourrait consister en constvuisant
H'\e'ow'che.me.nt La deéviabivn duvéeseau e

Pomts Lumineux & Lameme echelle et dans

/
Les mémts concliE{Ons Que L‘ercuue, Photacjy—q_
phique . La comparaison vresterait cependant
delicate eb peu précise .

Elle sevait par conbtre BCQuCOuP plus rigoureuse
en Compavant avec une meme valeuw ™ de

La civculabtion

~Lavelation vy=Fa) obtenue & parbir de
La formule }'héoriciua.

_La velation =% ohlenue & partiv de
L'e}weuue_ }shotoﬁvaphicrue.

La concordance des vyesulbats obhrenus pav
QPPLicc;l‘iOn de cetle méthode est assexy bonne dans
L'ensemble .- Cependant un cerfain nombve <le
diffHeultes subsistent:

—La plus importante PWOU[Cnt) par La n":dSurc ce
(v) , 4« manque de preeision dans La delermination
Au centrve Ju vorbex.
ﬂangf Les c:lfFFc’vents Ve.couPe.me.n(:s Posslbles dans
cette vecherche Q:o(nt‘.s d'intersection théoriquement

confondus Jdes Fpods cxes ou des tvois

e iR .\



a ©&ymp tole oes \Aé?u*\oo\l.ﬁa ex el aures , cenbre des
caromc}ts avee  de  erde luwineum . .. ) la
Fn’.d tion  veale Falole , notamment bowe de s
Vo o Devdic dx Lo  dxcadalion,
_ les comperc ol mons des  veo wlfabs thdoelques
b anperivmentoun doivenk thre  Umities oo Uenamen
de Lo ddviotion dee boiabe luminen pro lite
%Qv’ Lo bomb'\o. e;u‘:-er.v-'\u..re. de U ka?e.r\oo\n. ole
' enoaner  olu  voetex .
En fFE Lo formule Shaorl que defermiale prewole.
mment o ifh  ckalkle dane @ cas [ eE L na
bas e bees  compla  dgalement do ecfat
des \:\r\;.nom:.m.e. de viswa b o ceatent wn offet
M.(g\_;am\o\-ks sur \o \f»o.«b;e. Anu.\{a:_r;mre_ de
L‘h'dfu\noh‘ du vorlew . _
for contre doans \a \oo.r\:}._ \ i — o\u.\.'h“ul;ol.s
Rone  Erang. tovce enlre \eg lf»&\'h{e_s \-»apu \oo\;c\ug,s
L o loorq\no\g *-"W:Of:qum, du Fond du venten, la
siawsile  aest F\uﬁ- né%\i%ca\a\.&. et Lo Formule
obtinue wewt Pls colalle . LU'en Connoir duvonte
slork efre alors loecwcou.\o Mmons  eftilae que r:n’l'.\lu
b \a  concentrotion Ses \w‘m\:sn miveur lecaacoule
NS lm\f;o-r tante de e fait, ce ot permet

. |
AQ mekth._ en :-V\DLR.V\:.L L‘ LMOML o\n.\. oj?rw ve

23_ _\_
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5_METHODE DES RAYONS REFRACTES

Cette methode a eté ‘ll'\'\Q9.lr\C’C et mise au
thl‘ au centve de CHRTOU en 1960 pour
L'etude de Lo similibude des phénomenes
de vortex dans le cas ee’né,r’aL oU ceuse-ci
Pr’e.’sentent une double \nsi‘&l:il.ifcl 5Pq:.iq|.e ef
Eemporelle.

Par conscquent | elle a <te prévue plus
sp€cialement pour notpe dbude <en vue
de son €xpé€rimentation .

Ceci parce qu.‘v:LLe_ offre L'avantage Ad'ebre

assez Pwefc.iﬁc et dun c:lc’quoulLLcme.nt Pius

ya p'\clc que La methode mentlionnee A ang
Le paragra Ph e Pvéc.e'cicnb 7 surt outb en
Labov atoive ou des parvois vibrees Pwdf_h].'

?QC-'\L”:EV Llchmf_n de. LQ Fache -dt. L'Cntonno'tr‘
Au vorbtex suy Lle raclier de La cuve.

- ; & > i
HPPcLee aussi Ggu"\“ue H‘Iode_ cie.s omhr—»e.s ) C.LLe_ L&hL\St

La vefractbion de lLa Lumiere & Lla surfa ce

Libre d‘;-(l"\ Liciq{clt.
5.1_ PRINCIPE

Le principe du procedd des wayons veéfracke's
repose sur Lubilisation de phénoménes optiques
de Formation dune surface f-‘-ausbiquc) v&sultant
de la déviation de rayons Lumineux, issus dune
Source placee au dessus de La surface Libre, au
passage de La surface dioptrique de sé paration
Qiv — eau de La PQvtfe_ \'\ypewbo\.ique

_2114 - —\R—



\\-a\?e_r \:0\.'\ qx.u. Ae. \-»\ u\*:-onr\o‘\r Au. vot\fi'.t &
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L (_\ N
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ooy wne g ur face C.o.uaho\uc. cetlUe t::o e.be,o\.omt
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un o\ne

\ (G /. \
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. <\
qaom. o\ka_ccuww\_o\\:;on on\e. Loimere .

(y 7 4 N |
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S urr moo\l\g rt,lo\\.u..;.t -
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/ -~ a
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Done U obewr ke ,wn Pmctow Lova naun 1 S
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Vortew (p\‘a%)l o~ \:um‘\s Lle. Vi ow oligekion ole Lla
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inben it de la lumiive qu otteiat une plague

i ke Aqma Xo e cmiriare o be BurPegy
Ubre du L;qu;o\n. ,donc ole la dev: vte Seconde
do L\n:clm\:,.}sm _ de Lo surface Ulare .

e coordonnits MdlmunLenneles | = la

S wi Face. VUlare o k)ouu c’olu_o.‘c.\ovx
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\o&f wn ‘fa\-qv\ notm&L a \la A.u'u.b\o\n c’.m la. Lumiere

L5 _\\_



\.

L S e
LT L i

_Fig 3_ViSUALISATION DE LA SURFACE CAUSTIQUE

;LG- N



tna deate e Ffé.famfe. Sous la forme ol'anc
Coche Se wlaire Sombre .
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ETUDE THEORIQUE

1_ INTRODUCTION

-

L‘C\SPettthéoviqua de ce Prob\c.me, aebé
aborde pav Plus(e,ur-'s aulbeurs .
Dans Lle cas Pr'é.sent, nous disposons des rdsulbats
des éxPéri&nCtS sur Le vorbex Ci'E}ﬂst‘C.ln et Huoa-
Li : ces aubteurs ont <labli des éQuatfons perm-
ebbant Lo calecul des conditions decoulement dans

n/n'-m ]Do«-te, quaL cas pra b[c;ue.

fav C-Onsc:qqent' , nous Tugeons ubile de
re froc\uira/ du point de vue L'hc,'or'.'ctqf;/ Uune des
parties CQHactér’['st'lQuc, de Leur ébtude ebf de
recherche~ La ‘soss.‘BILiﬂ‘é de L‘aPPLl‘?ue«- au cus
du uvorlex de vidange qui Fa.l Uabjcﬁ' de nobre

ebu de .

De ce fa‘xt/q‘ffn de resoudre Le 'Pf"ObLC-mC. a
Erois  dimensions , en vealile Eves complexe | Les

%jPObhc’se_s s(mFLi?-i catrices suivanbes seronkt cacloratuf,g-_

—le vortex est stable:

_l'axe du vortes est suPPa.se' coincider avee
Laxe (02) d'un sﬂsﬂ‘e/mc. de coordonness c_ar'tésfe.n/'
_le ve'seau d'Ceoulement esh SuFPose,’ stjmefl‘r-(quc.
Pa v \r-C\PparC a Llasxe du Vor e x LO?:))'

-Les composantes de La vitesse moyeane selon

L'axe 07 seont Suﬂbobe’es nc’SLiﬁc,quae.
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_les vitesses dlenbvainemeal du fluide dans
VoriHece soant ne'z_:jl-igeabl-cs devant leg

uite,sscs =e o batan .

2 _TOURBILLON ET (IRCULATION DES VITESSES

24_DEFINITION DU TOUWRBILLON

le Eourbillen A'un Fluide est une Suanbi b
Vectorielle de meme nabture d'une vibesse an-
gulaire . Elle est definie par:

Tourbillon cv =vobt V = MV
oublen vob V= 0 4 Ly = 2e
f)n'[‘ J:ﬁ sont Lles composantes du vecleur
Eourbillon -c,‘_.:b) Fel que -

f= 04 bw_u_y_')

2 23

=1 (du
"L L(-g "'%f‘)
R 2

W, /U-/\Aj sonbt les com Peusq;atcs du Jvecteur vitesse

v par r‘ﬂfbfort aux axes Fqes Dx.:jé.

L q s:'an{?icot.'on Phuysique du Courbilloa se comprenc
mieux en imaginant Lgq c.on_gétaf:.bn br—usque d'une
petite _s.f:he're. Au fluicle . Si lelement solide qui
en resulte possede une vobation; Le fluide est

. ” i ~ -
tourb;LLOnnmrc ad Pomt L ohside re |
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Lo wote du retabionnel de la splere molide
el quu

EREE R 5
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ole tlle sovte Qe Lo tcun%e.nte en dhoicun de
ses %ps\m’Cs ak La weme 4 vection que le
vectewr  tourkilon oo Fo:f\t con ) o\e.f(ef .
Len \;%ne,-;-, de Fowrlo Won fossont kar chacun
des b oints 4 une pebite  courle Fumefe,)ﬁorm'cnt
un  CTube de  bour o\ Wen.
Pourun Tuke  de tour Wilon de Fallle cedtion,
o wmontre Que L produt de Lo arandeur bu
Lowreilon loar la caction droile du tulie,dolt
rewler Con Stane Toubk \o \.on% o\a e c\,u-n(e.r.
le vedame tourloi\lon et donc Y vecteur e Lo
cototion \nsbantanee Gue  pren deonk \a P ow Eieule
fludde. cons dete b".\) o bl \astawt , elle “Nont
\oms<:t¢..me.n\: .a.o\;o\\pfmlaj Lo mawst Jde \-n‘qu.:dz. olu-;
' entoure  etant omeontie .
DBone uwen  ecowle ient que Lcongue,, L‘ofc..\nomaa_
al\eiﬂ“%‘m- enlie  \es \OOTh‘\cu\L&; L.\c\u.lu:\o& neza

; (
Ve atence de Forcee emcenlries (Frottevnents ou Forcea
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Al.\'\e,r‘t\.b) ,'Simul.t&n:n‘\f.nt ) Ade Lelle s Forces

_Prouoqum rontb une vobation 2ale meataire des
particutes .Celle - ci caracteriser pos Le

—-o .
Vecleur U se renconbrera donc chaque, fois

o ue L'e coulement consicdéred entraine une
diswipation d'c.ncrﬁ(c, , ou une transformalbion
cle Lﬁeﬂcr‘ﬁi.c. de la veine Liclm'dc en e'nf.v-anﬁ

mécqr\(c’ue ou invexrsemenl [tqwbine_s, hélices

-‘Dom F& S:) .

22 _ DETERMINATION DE LR CIRCULATION ‘™

On appelle cirvculation (F‘)du vecteur  vitesse
-V' le Long d'un conlbour Fermd c:,ue,LC&nQua_(Lj trace
dans le flu.de dont lelemeat dave est _f‘sz
l'fnl‘c'sml curvilighne du produil  scalaive VZZ
bel Gue :

= §?a_l_§ (1) 0u encore
L

{2 el 4 4
L§<M x ywvmdy oW 3)

La civeulabion I© varie avee Le chemin
Suivi | mais si, L'e.’x.i:r-'c.sslon rIs . N-dﬁ .\.\t/clﬁ
est une differenticlle totale éxacte , [ one
cde pend plus  que des Po'ml:s exbre mes eb neon
du chemin  suiv] entre  ceux_.ci . Dans ce
cas La crrculation Lle l.onc_.] d'un contouy ferme

est nulle .
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Le Hheovreme de Shtocres Ferme.t c\‘e'crlre.)Le Long
d'un  contour FTerme (L) Limitank une surface(s)
Suvr \.c:que.\.Le, M, rU“ W or\L'- thtout Aes Aéri Ve/es

continues en % 49,3

e " aw r)ru" Nuw _
ey ) g 7 as ST

ﬂas

o{‘J piel: K‘YeFYC’.S&hEGht \es cosinus c:luvec.te.urs
de la normale T & Uélement de surface dg

decou Pé sur la  sur face (Y Umitant \e contou y-(l_\:

..Y‘lj. 6 -
Com\g\:e tﬁhu. AES éXFYGSS.\ ons cles COTT\F os qntes

f) "7J< de la wEesseTﬁj- La fFormule de Stoch es

I\ .
s e.c.nt éncore:

P - 92,5,((0(‘ € + ?(’21- ‘Et{ )AS :Sgrol:“\;‘o.?db as

En d'autres Lermes La circulalbion des vitesses
Le Lonﬂ d un contour Ferme est éﬁqLa au double

AUFLUL Au\l&c.l'&uk touv—biLLOhatYQUeVs Coube

surface ouverte (s) Limikee par la courbe (L).
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dant & wn  mowemeat  de soliae de lensembale
des otqments Fluvdes y eF par saite, le boaxw de
cotobon dans lt domaenne (IIL) wst donnc parc

\a Poemule _ouivante ;

— —
o T Eroh'\f

O done ettt 0Nt la plua ot %ruiL de Come
rot-_—.v =0 . ce C\u.n “ad quet  que le vedtewr Tourka\lonw
et ) en  boubt \ao'th -Sosuc o \or %\\f\e. 0;

¢ et @ dire &n teuk Fo'n nU de 'ecoule mrak

non =fue  Sur ' awe 2.

L .G;.\Cual.\: d' un toul Lment irrotabicane] autour
d'une. axe 02 consbituoant  unc u\v\%u\ar\'&i ;

Lo vitesee  Cangentidle oot | avecsement pro por Bioandle

~

5 la distanee o de Vawe kel que

r. Vg k.
Lo )gre.se;-on toralt cot wn<bonte o_t)c-_-.t doanie
por \ u.\m.s-;ncn g

<
z + f. + _\[g = E- Cons tanle

—

w -1%

Elle -\nCLQuc. que. toule & | e i—.:;o‘rt‘\gu.](.\. \ooc_—.s;,c;u\t
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La ek, gu ont e &' ener ca}{, .
ST o1 W vor tex  LUloce est < upes \noe,; A
o eoulment axial  ovee une Vi Lessme  un Forme,
\ (_quat\'on {:r{,@mh montre | <o\t o\w»I ad Lunt
{'.n‘zrg\& nest froamsmise aw A qu]&e . =oif oM e
) :'V\Q,P%\lﬁ Ll et be an &S ¢ o maﬂ'\q‘,re_ Lons tante.
Cecs ;SUL&.E. p.'e_ k foit que : ( ecou Lewent
irrotabonnel  est  yn C(.C.Ou\.eme.nb conser Valk f
Qe Lo . dire le Loma éqo\u\e,l_ \_‘o,‘ner%\\e, Se (Lo oLrve.
Un towe billon Lbe bt en Fait uncas
{;w\f\ml_ler\ du  wouvemeat I ¢cooe Elonncl.
Uwne Fe.t.ub. ‘FO\f‘E‘Lu\A sp‘:\m:.d Aue ole pluiclt)\:,o\'r
erw_mP\c /.. 'Q\.\:' s rouve “%LLQ:.P Lout -o - cosp, Me
=cro F’o'b onitener A un vaOuy taent e
cototon oulur oe woa \or opre axe
Des ex,q,rqo\.c.:-, k:;rox’t.:clu.gb ole Lour Vei\lona Lkres
o e  cewnwatrent avee e remousg de \\@D.uJ ik
en st de m:_me oe Fasmn 'b'e:b oppr odace pour
Lo Fo\r\‘:xe extrae oo U ol vt A un mékancaw.r,
ou Vetou lement dans Lo vollute dlune pompe
canDr ?uae_ ow d unm a\;]no\.\ ss'ie rear & ¢jlone -
b . Dans Le olomoaine (1) = plus "‘C\PP“O(.L\Q., aa
Laxe , xot _\7' st NECecceal de 7.5&0/ C.E.qu;
}m‘-\j que lexiolence @' wn vedene  tourlaillon <gal

cll Lo, mdu\::ei Au. (‘Otnh; o nnel el Olaa H
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By = 3: ok U ol cot V #0
Yor onleurs Lo viecos T du o de provogue
aane o ?o«t\c ot ohe Bt [ eoulemedt Su e gmcl:ut
cadial  des vitesses  enk é.\.we.’J o Prcc\uci;oh A am
no Y ow a owe Verbal Tournonmt  ew \QLO(.)

s [ .
Qtt&t - eln(‘e. qu @ une diss tomee c de t\OLlﬂ-

la vilesse eat Vo = Rur.
Dans (ee Zovne  wnlrale donc, |'e'to ultment
ot rotabtionnel & von  plus Q' cotowe .

le tourlillon wrée done pren o doman e esk

7

F;o.r Fo‘.s QP‘DL\AJ “ Jortex Pofce’.)j

(. "
ole | ecoule ment  voTabionanel .

C‘th un COs \:\ M‘ttt

Lo vikesse  ongulaire  Lyyest  Conmbowte | ce qu
ra]%n}P'.L que e L-.qulo\t tourne wmme un solide,
F\us;\) le  Wouvement du vor v Fprc: Pm‘c—?_ﬁ-e_
cuperpose & wn &odlemeot cadlal  divergent.
le moudernent resulbank b wn - dor bux Fovce m
f—;.\:xlro\\.e. . Qn Ltrouve une  tele alure J‘memme,nl:
dane les pompes C,QY\,tof-IFu%t.b. L
En  acgligeant  Les peres, s porticules o La
pert phie  poseedint Lo Rokqlld de Udnirgie
Fournie as Uqude. Pour ouun deouliment
radial Ol gent PR » 1:02323‘\\0\-& vers oles poressions
pus  devde la Ugae de drarge dole Ltee an
dessoys Qu bor oleeloude o\e.Fre&.blon Ol vor ten(Fig- 19
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Abaissement .
de La L]Sr-e de l"ﬂ"‘ de charse

charge sans ecoulement

——Ligne de charge avec

ecoulement radiol

_Fig 14 _

Ce deenier vepresente un ebat dequilibre
stqt}c’ue pouy un vorbex forcé de La meme Ffagen
cu'un  plan howizontat le fait pour un Ligquide au
Fepos. Pour que Lecoulement se produise ,Laltitude
de La Ligne de charge doit diminuer dans la

divection du Courant en dess ous de _sa valeuw
& debit nul.

D'autre part ,si un Vortex force est SuPerPosé
6 un-€coulement axial uniforme dans une
Canql.i.sotion. c.y).[ndm’que/' on obbienl un vorbex force
axial en helice.

Ce type e mouvement existe dans les pompes a

ecoulement axial . En outve , Ll ne peut ni preadre

/

NQisSs anceé Jni suvrvivire de Llui meme .

Sous laction de Lla turbulence et de "La uisc.aelte’,

L'energie mecanique oy pvess{on totale aura tendance
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4 so récau\o.r"\au \e \ong Ae ' {aul\e ment .

Des  eremples \scob‘qut.:: ok touckilon Force e
renconTenf Pre.'quemmemt ; on peul ater pow Luge,mt;\.z_
|\?.‘L0u\e.menf O\qnb ' ol d'une P ompe (J_r\tf‘-\{}u%f;
oF:‘.cov\’E e oot Fieme [o\on\: Lo. yvanne ole
Sorfie  esC oleburde], 0u encwre le mouvement
Ol“; o, Leu done la \oarl"\e. centrale dun m;.\ﬁ.namr.
D O«FWL':» la  condition \nééco.bta\ﬂque_ L,\o_se:\otua e
ac 4, fFferenuarion de | liq‘u.od‘\uoﬂ de Sernoull
lo ré{oar\"i\”}on de Fr tssion el A_Oﬂ"\e‘.c_ o

V)

v v
‘f + Yﬂ + 2 = -—f_->-° + 2r 3 2o .
w c‘&% w 9

Lo \f;rc,.sia:on borale ccort ) PO u‘)n.&m:o\utﬂt ave
le vadon(\r),a.\- st waw mole a la pe’,f? F\ml,r\e, .
De plus ua touckilon force dait, comme 50N nom
\‘;na\:o‘uc, chre  wee ef eatrefenu  arhi B adlemenr -
lo Forme de lo wmeridiennce de la surfoce
Llbre o=t une FQ(‘Q\AO\Q. , wolawlee  en appli quant
les los de kb =tohque des fluldes en wn polat
ouelconque =ibue s Vaxe Jde \'Ceoulement

[ Lois de Vequlilece celobf]-

les aw Fawks  Je niveau, 4 Comptim la eur Paca
\\bce  s—onf Q&voc_\‘efrlb»fb por Wi pression
conatanke 4@ =oat donc des sucfaces A\o,'caale

fession - agomt la Focwme d o axololoy des oo
P ’ ;
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revolution a'axe (02) et de coordonnees 0301\""))
{Fiaur;.dl}.
Lordonnée () &' un \:o'm\- cu elconque delasurface
i bre rqPPor\'e.E au plan \-\o\-léon\'al \qusqn\' par
\e sommet d'un \aarql:o\o'a'cle. est donnee par
\‘e'ﬁuqﬂ oh :

hoo Vo

<3

qu'u \:\euf' s.‘e.c.r'irc,. enrem arcluqn\' qqc;\@: cJ.r

S0 L S
h =
AZ
Surface —
Libre
No
Surface __\ e Y
= P S
aPression ~l_~-
constonte
]
| - X
oy
" Fis. 12.
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¢ -Done \e damonne  inhee Mo onre (), laveriation

e Vo vitesec J\‘an%gn\“}d\e_ Vr en COY\d:on de (v)

Fref&e.n"q wA ea B € vnuwn \oo_;.t}f-\ et La Foeme

o\.e. b euePate Lbte % wun oo O Fava\.cow_

0\\1'\ Ul en c.\nan%to..n'f ol seng Pre:&_»en’\'cxﬂ\'

oinsr  unpont A in Fledion

lie ceaulbare obrenus =owt la C.D'(Lbéco\ut?.vu_e. de

et Tane < &ub\‘.l{:: cafions  exptaimentales &k-“\/\&fof‘;c‘.utb_

IZn &Pd’, |'action i‘an%&n’({b&o_ entce les }:ar*‘} cales

au Flad de \;;ro«o que e rosrcﬁ‘:on.t;) ce conk

celles - u O\w donneal nonsaonce & un %rmo\\'m‘l‘

g ¢ \

de v hesses Laa\ 5= } d;l'}hb.
Lee Forces de Vimcow Fe s wman Fes feat et
fprenaent de :\m.Po(\‘am QUL LNV fens o\e_\'lo.uJ
ou o thablissent \es aromo\u-. Vi RReses ains=) aue
\les Focts Qo shents  de vitiaces [_..boﬁ\d\n;I])
o lo Lo Fe @[esque\s letowloment  cesse o ttre
ItcoTationnel |
lovn de Vaxe , ce %rqc\{u\*\' ek encovre ascey
Faible, 9ui iMpli que  une Vel aalle,
b un  ecoulerent \ecotationnel Y_.boma}m. JI['] )
Aus&;r) le Yawux e rotation w o.u.%MEn}'f__ ola
F\u.a. en p\u..s. dane e ODoMOme ju.squ'é\ e
Q’r‘re\.ant une  voleur mot male C\u.‘l‘L

domn oune (1)

q\; :\

wonservero aloerg deons \e
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Nous pouvons denc, conclure que Le Somuaine
C[) se subshitue & laxe 4du vortex.

L a 3one.(_:ﬂ..) consbibue un domaine de Eransi-
b(on dans Lle qucL )ﬁ'cFFcc.Euc_) d'une maniere
progressive Lle passage du mouvement vobta-
Eronnel au mouvemenlk ivrotabionnel .

Ce EransFert & La Limite , s'ope'rt <n
Conservant La meme valeur finie de Lo

circulabion Le long dlune courbe Fermec .

Dans les vorbex de grandes
dimensions au centre desquels se
Porme un btube daw ) Le surface Libre
se creuse de P\us ea Plus & mesuwe
gue L'on s‘approche de L'axe Jdonnant
ainmsi un PHo?‘iL in P nimenk bqsi
L€ mouvement est alors ivrotabionnel
dans toute La masse <u Ligquide —<en

mouvemen b-

5. EQUATIONS DE LA SURFACE CAUSTIQUE
ET DE LA PARTIE CONVEXE DE LENTONNOIR
DU VORTEX
Le diametre e latache suw Lle vadiew
de’Penc\ non seulement e La forme Ze La
Surface diopbwique de se/[::qvqt:lcm Qv —eauy
de Lentonnow du vortex | mais également de

La hauteur d'eauy dans La chqm}a\r'e..

. { . e



Nous Nous bHrobo sons= Aonc de  dhevcher

lo  celation entre e Aloametre e lo ache o Corme
oe \o ‘Pon-\‘;e_ H\ax‘xr \so K;o\ue du vo cPex er \e delok
3" aspivalion (§), =oi¥ en Al f lo valeu «

de  la i ta Vor Fron U‘) outosr  Gu  vortes .
(e¥re velaTion <o Aderermine o ﬁ:xxr\“.r de \‘éo\.m%low
de \a Lo\meYiolu.r. o ?m\-- eXce oloVenmae ot -

" . \ . <
mc\_*(‘\ qq{me,“" Lo \- Qfﬂuo{'\'\.Oﬂ c:LU. ?FOF\\ Au vor \'f.x_

P

( \ 7 '
el connut Dons le cas %u\u‘c\l, \G’-c\uo{\'\on

Az, Toul -le \:fo‘:;\ col \wconnue .

R&marquo“g. c&‘:ﬁndan* oL =cule \a k:o'(t‘:e, r.\...Fe',_

- l A\ -
Vieu<e (O nvexe 0\9_ \E’_V\&‘oﬂﬂo\w c,cmkf.\oug_ é—;

lo  forvnotion de  la  caust que .

L\o.’O\uod“\Oﬂ de cetre ‘:qr\"\e. Au Ffocl\ el done \o
5€u.\a O\ul ‘l\ est anc?..‘..&-dwe O\L Lo“f\o:t\'ra.

Or' ,J‘O«PN’:.E: \Q mﬂb\‘l\*\«'ﬁon \"é.&\\& c,L._; ;/Of’(‘ty\/

. I .
nNous Savons D\u.c_ O\O\ﬂb C-L’r\"e éOﬂ& b\'\'ue,t \o\ﬂ

de Vaxe de rofo¥ion 02 - |' teoulement est
\rfo"\'q"r;om.w.\ , ek Mlafluente de la Viecos ke
et v\ef.%\'\%e.o\n\e,. L‘E:qucd‘lon olu \oro?'\] ae la
\FQH‘]Q convexe ole  voiTex ceva Adon.  oOlrenus

S \:o\f‘r}r de la ra\d\;o\q de  Bernoull, , puis
\(e.(o\uoﬁ"\ 06 de o Ous t‘;O\ua .
Des VQI.Fl-P; ca\"\On"::. “\\'e{j“\ Luy¥es ol -&u bl(':p;‘ei \C\

volidi¥e des \r\dFO'HM:_bL% o des colwla
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EQUATILN DE LA PARTIE CONVE X E
CELENTONNQIR DU VCRTEX

'POq,.“ an ?Lul::{c, T'LQ‘rFq;L' et un ﬂ\OJ\Jf—lTlC\lL-
P ermancal Seuinis a Laseule ackien dela
'PC.‘.)Qntﬂur',‘ le tLhioreme de Dernouilli esC
C-l'bl'.:rll. cable. Toutes Les -Purf.‘ic_qic.:'. Liq sicles déer=
vant des cercles de méme rayen ferment des
;jL{n_.lrc..; de csarant . les .?qulc:ulc:'. A'an

-

Mo ine ;jllndrc de courant =c ;{ér:luf_f_n‘:: avec

o
- , .
L a Variabion de ces deux vilteeses ke mine

La e e WWbesse banzenbielle gf -‘-c.ﬂjur.l.u.s-fc..

La réPQr".‘]tfon de_ Prcnm‘on Le Lonj :JJ rayen O

La Frrme de La surface L[!‘:.r‘c,.

- € e
Considerone donc un elément de fluide en
mowuvement _Fe.rmqne_nt sur Vane des circonbérences,
s e = { - B
situee cLCu\s ui .Plan hnr\jaanL; Aapres La Lo
Fondameantale Ade L'hy.:i roscatique - Le gradieat
-
de £ression a L'c:ciulL( bre Le Lona A'an rayeon
est  donne par:
—+ —»
4 JQp-F 25 (5)
£
L . —® ”
En d&mjnant’ -Pa.r' oS , 4n ‘:J:.qu;.c,f‘ne/n[:
elemenbaire suivant le rayon(r).
—b
F étant La réesultante de bFoutes Lles forces
exberieures par anitd de masse est €gule

|

o LEl Fcrc;c :..f.’.nt'r'ifuac f'c.L .::14&
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F= wr
far  projection dr \\(:E\UOC\:onLS] swr \a norwmale
P(:V\C:\‘?Q\Q ~ a la tmiedo‘.fe. au \oo‘mh C_Onh;nAe{.ﬂ-I,.
wocwmale 06 Lh\'eie-\'-vo.sﬁ“\veme,v\\' vere \e entve de
\o  courture [Figi3)y \a condition 4" equililore
dosi © Lxpryme pour \’-\"\Qc."u.L bar feule poe \ (’.l,can\.\\'(:

o\*- \o Fo¢Ce. c&u‘l:f'uf‘wae. '3y O\L la ?rtb&,}on ou

\ . 2 A *
c_o\o\mne.. .s’\‘o;’hqq:_ AL \\c\\uck?— auw Mk e \m\n\‘}

—— a’ -
gf.. &%_\Jrl.— S ew - 3rw
r ' ‘a
<
50\' —_- é—P; uf_rb: !&
3 C e Y
ou pncore !
2P . P Ve
aY Y
_9i5.13-
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Soddhant  oue dons 1t s A an vorter Ve la
wiese et inversement  proporhonndle ow v g on
& que :

Vo ok j

ba \oeut aonc  colw\w \e %r‘ao\:en'\' voohal de

Pfe&.&: on o\ v

3P . 3k
Ar r?

_D‘autru Paﬁ') en CXPC;N\O\Y\T ope ’;_\éme&‘t CON &4 déré
et wn e(,c\kt‘t\:\o&. dovns \o kp\om vertlcal , on olstient .

. _%.
o = =y

c;\uﬁ\ ¥ la ondition dosa oue  en ﬁta’f]que_ des
Fludes |
En :nh'%(‘ami' chee deenitres vdafions, on obhedt
la diot dhuFion de pression dane un Courlkillon
L e

¢

v- o 2..2)- k
7 3l 2

Z et 2, :z.‘(q\;\t' Ye.b\faec.\";ve.me.ni‘ \ea L:tes. an \oolnt:g)'
“\ un (‘“’0 Y, P ; une o\:';:Temce g cl?. I{Q‘X-L cle.
TO‘\‘O\’\:IO“ ) \\Q.\..L\‘VE (N) 1‘f£{S {(-\O\%T\Qf F)O\Lf \Lq“?—l lo\
wiesse ¥ wdle 2T oy \a \f:fesa;\ on el L‘%D\\e o

\a \:ché-.;nc’n Q\‘NO‘DP\'\J\I:OWQ Ya.
_b‘o.Pfe_'s le theoceme de Birmoulli ef oo ALR“'.\-QM,

la Pre.t_-;;.on Yo ro\e | cona Fante done \a Po.r{-:q, owWixe
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Ciu vortex est o\okufe_ loar \‘eu*;req_a_._c._.,\gn =i vonie !’

x iV
.§+\_/.’G y 2= ffa—.\f‘;— \SU +i.,"_§‘3'+2-o

w 2% w Qq &%r'b el
ElLe east dewc e'.go.\e. a \a Frc.bf-._-,}on to tale ole
Voo surface Llbre % une grande di s tance du
ceatve du Feurlillon.

(_om\g?'e fenu de \\P.aL\Pruo.s'.on de la v'.\‘u.—,saa,\‘e.ra\ua_
Fion 'uvme courloe Alef%m\c P\'Lbﬁa;bn ek, en \oqr\‘(m\“u—
cele oe la sucface \of‘e.;&‘ comt en cablpor Fank
\\O(“\%'W\t. des s oo \a sur Face. Ve |, o\e \o‘

wonitie ssuiveaniy

2 = io e _\S.L

Q%. o
| &
ou N Core 2.. - % = _k."_.
QQY‘
Ce o\ui ol ¢ montre Oue la oar Face lilre b\Q\oa;_

es5e quané on se TQ‘::P!’OCLIL c\e. \\Q’.x.t. .

En  posont W W
%
ot ohoimmementr = 2e.2 davienk :
1
h- &
YI-

-

En  des gnant bar T o drwlaRen dans layome
(rcoTarionnelle bl que -

U . 2kd  on okbleat en dFinibve ,'douation
Au FroF{l de la  partic convexe & lentonnoie

o‘u vor \‘ex :
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T

B -8 -H-La '/b

Avee nos \'\sjpol'heses ; ceHre efc(qat.'on 2 <l

celle dlune courbe hyperbolique donl La

Forn\c_ a L'g Ll pe \nc{iquez ci - dcssous:
~ ' N
’ h
\ Lf" ™M
z Z,
" A

5.2_ EQUATION DE LA SURFACE
CAUSTIQUE

Rfin detablic cebte dquahon | rappelons dabord
cert aines Lois fon damentale s de Llorsﬁqu.c ac'omc'i'm'qqe.

5.2.1_Lois de La réflecion
Considerons une surface reble chissanle planc
M Sur laguelle tombe un rayon incidenl Al [Fia.’iﬂ .
Ce ragyon rencontre Lle mireir au point dincidence T .
Seit IN La perpen dieulaire enl au plan  dumiroir M;
Le plan d incidence (P) esk défini par le rayon incidenl
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AL & la wormale IN; \angle Aina dence (p)
et \\Qn%\e_ aque  Falk \e vayon ihes dent AT avec
loa wormale IN. la connaiesance du plan (F)
er de Vangle (B) defermming le ragon 1ac dent.
le Ppr O\Oﬂ‘a!.mu\\‘ du Cog on el 1R baese Fxf
A' samﬂé\'\'l que de A Por ¢ appurl au wicolr,
Comme A eat dane le plan dinddence (P))il
tn el oo weme  du coygon vefleche 1R

Qb\a wno\u'\\' a \-Q 4t:':.' lo'. Ae- \o. f!iF\L’H-‘-Gn

- \-t. ropaon YQ(.F\L‘L\\L es\' o\q-nq.. \c_ \—;lon Al\'nc..l.cle.nce_.

- Flj 15.

._b] Q.u\'f‘e. ?Qr\' ) \e Yo\aon TLF‘\L'.C.\\‘\ lp\ Fq')\' avel
\o. oY mo.\t. .'IN un Om%\c Al rép\eoc.'\on (ei) .
(oveme AKX et boy aldle & IN ,on o

%:
o =

corame alttrnes _ inttrnes |

\

> ¥

Co mme corr{s.\ao'f\o\ anby .
Ov \l. \'r‘\ Qv\%\t A 1 P\l E":\" \ Soc,k.\t 1 Fq: &O}ue' A t,k“ A\

Sont &.émi\'r'\o‘gas \ao.r rd‘aPorF a i Tl oen ftf&;u.\\"(.
A

c‘de,; A:A)d\t‘)\:: oL = P
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Lo deuxt behe. Y08 & ononiL  AaonC -
{ &
¥ ong e de feflexion et é.cao.\ pl \‘om%\e,
\\ .
d inudence -

Ct‘g de_ux \0‘\.5 Alt..ﬁrm‘\“lr\t Lﬂm\:al‘é,\'t.me.nk \&- V‘uaun

wefllda .

5.9.2_\os de la refradion:

(o \oin dont \e peemine enom  cocreck a by
alels por Desmcartes ddrer mineaY  lo dicection A
cagon cofeacre CQTTQ_E.\QOY\O\Q“\" a  wa rayon tnGoltak
donmi . Eles ne o oppliguunt  en Youfe (igutur
q\;\o\\ de lo  lumiece  wmowo dhco moalque , toubtefoiw
des u‘aéflgnc.m c\‘abals BLovne Prefds;‘\on peuvent e e
fchtee over de o Lamiere klondhe .

Ceriisoni d alaocd que.\ oues ded Enibionse amo;\ocautc;
o e\t quv ot dfe  donnees épro\-os—;. de \o reflLaion.
Sovv () la sutface bitpofo\n\' dawe  end\ieax (A) @)
tfqnb‘:qrt.n\.s ,\nomog«\mec__. o isobropes . Lo rayon
inadent E:.I,- 0'41 st propage done la miliea (A)

& ceaconbre o surFQLL(ﬁ) au pornt c\\;h&:\é&f\(c(l))
et doReming borc le plon a'inddtae (P). aelfin
pac (1) ¢t la  wormale 1IN, F por \' omcg\#.
a'incdence oque Sl Fak  avee IN. Ddon= le milieu(®)

\e \ro.aon vLFrcu.h: IR Fa‘.\: avec la vioemale

\' & ngle de vef rachion CY) EF.'%.d.G] :
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R ce propoe \ee Joia de Demcorhes o'cnone
(La¥  omme  Suwk:
P\ N lov @ le cayon ctfc adfe et done le = lon
' toudence ;
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ETUDE EXPERIMENTALE
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12_DESCRIPTION DE LA CHAMBRE
EXPERIMENTA LE [Fig.20].

L‘q?Pmrdl f,‘x.Pc’r{an\'al est conshbue dlune
chambre cylin dr(quc vealisee en pPlexiglass
cl'\PoScc: Sdr wun Soc.lt) connechlee a \'‘aide dlune

canalisah'on ; Duis dlun tugau Fflexible & un
vaccord male situe  au fFon d du canal Ccompo-

sant L a dem{_coque Superieure. o banc.

En oulre , La canalisahon comporte ewx
Conduites termineesg & leurs <xtrémibes par
deux embeoelkls Per fores lebouchant sy me'-
bri que ment de part et dautre de \a paroi
latérale €F deversant Airecte ment dans la

cuve Lui assurant ains’ Son all menftah on.

].e. t'acc.or-J mc.:lc caudc’ V&Iol.hl- Uiy :.chl)fn\é(.'rc

. h?
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}'boum \e c.on\‘r“o\r._ o\.; O‘\L\m\' A qhmu\‘\'c\hon.
- . ' .
(e¥re decnere ¥ sohvodonn de \o o\tm\ - coque
\\n(‘-g',l"\ﬂ-u.n_ Au.. \oou\(_ ek X &a-\' r‘ou.oréeie_, ow fé.a.e_rv'o‘\r

de b\'og\‘kq%e_ Lo V' iaTaemedonre de \a %:ompg

ente, {14% Q_'b‘b-\ confe .

La v\ o\omca._ du \Pu'\bqro\ Y.dnam\om. Akaqaef-
r\mu\’\‘oﬁ-'\oﬂJ eot  Oesuree %cau. & deasw ot Crees
di amitraliment o‘:‘aou‘.; \Pt_rceis Free oas dane
Lo, '?aro; la ferale
L\Lo.u S-‘Q:QOu\om\' i:sO\r‘ cesn OuverTures \oou..ue.:a

Frowers &mn owlres LOY\ALL”'LS. rc.io} ano.ﬁ o \eurs

a.l\.\"rz,m‘\h:s. Vol R Lull
da  deb ¥ de v Aqn%e

Lo vame est  easwte \-.:PO\OnQL(L \Po.r un tudcw

A
une vonne ‘::ou.r \e walrole

Fledble owddont ii‘\ridt.m.nf done le veservor

vo\u me’.\‘(‘lq\u. recutll ank anfia Vees di u'.d.o.ngt.

lo base arwlace de la dhombere de
o\.‘e«mé,\‘re. L‘%Q\ o (%Hc.rn\ o de (igc.m\ oe houteur

( \ . i
Q_&\" PU“&' Can Son LP.anq_, Aum or.P.‘u_ cnual ou\u

A n %'u\”ﬂ"a'é de o\{b\r\oc%e_ Jdo  diawmerees differeare
ptuyear &y m&o.Phr. les  wovdonnies eu \aroc’.\

( " \ "
du  vorfex  Soar mesareks o Yade o wne jouge
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Ac Frogor\cxe.u\' \'hon}'ée. au Acssus du Pu'.sqrcl.

/ s . . . *
Une Y‘&.alEH'e. 3r chuu'., mo.mi‘enue <n \POSt tion Vev\-.cale
conlre \a Pq\'ol de ce dernier Perme.l' la

lecture de Ya hauteur d'eau.

13. DESCRIPTION DU DISPOSITIF OPTIRLE

Celui-ci se compose d'un rot echewr sibue
P pres

a une certaine Aistance au de stus e la
cuve cHLfndriquf_ ef £me Hant Uune Source
de Lumiere bBlanche ) al gl Jue dun mivoi

P\an consicleve comme <tant Une surfoace
reflechissante <e dimensions relah vements
meotf eanes , incline€ sous un angle ole 4g°
par hQPPorL' a \La Surface Libre de Lleay

clans lLla cuve.

Lo Source lumineuse  est placed assey
lown  du mivoisr )c|e_ fagon & obtenin un
faisceau f-\jLinclrfqut de rayons .Pom“eilas )
tomb ant diveefement dans un iblan inciddent
.Perfsenc“c,u'at‘rf_ & Llaxe Au mireir .’>|an
reflechisgant.

2. PROCEDURE EXPERIMENT R LE

H.Pre’s avoiv cheoisi le diametre e
L'orffﬂ'(‘.e de. Succ.u'on ) on Fail‘ _FQSSer a“fft'rent's

debits dapridee en oudvanl lavawne alimen¥akisn.

-80- . NS



ELa Jaane AL V. Aan‘ac aTont pu‘méa} )
Le.a- A!L\c;.\'i:. 50#\‘\' me.:.urés- &;m‘ \o. mz,‘\'\noclg \jO\.q.-
( 3 ( . | (
me.h\qq; . Jls sont delermines  ©mmMe 2bant e
o\uo\"~tvxT de la valewr du  volume o eaw (Af)
v sSue \a ;kau%a Jo\umft\‘r‘\qug %ro\Aue(.L ‘)U\Ao.n'\'
un \‘Lm\:& AON\{ H') O\E- (‘tm\s\\bb Qe (_M:'\ N o\e,
ﬂ\‘\wt\'\ My Ser \‘Lt‘ro.ur, dnc\qu.t.. o%c{\"\on P r:_nowdg{f,

tros Coia AL U \w-}.

La “Q:q\.-ba'\.‘ on  Aa (‘Q:%\me. perm antal el
Lradh ¢ \r-:o\t ouvecture de \a vanne AL W\ Ao.n%e.)
en o\é us Font e At Sortonr e N o ere g\:\
moinTemt  une  hauteuwr 0 wow  wnot ante danela
GavL

F\Pft:&. \Q =¥ G\B\\‘\S-O\J‘:\Oﬂ v\u ﬂ.\v’Q.Ou.n 0\\w C\Co.n'.. \o.

une CO\_'-_-. C’\QL \Q .b\.ﬂ‘c o ce \.\\ch ’(‘Lh.)f?.

L\f\f\m\ora. )

Izu_Q_m\:\'e_ cle, Youre c\el_\:are.s.s'. on, on fonk varier le
dilit Tour ewn  wmaiwTenomt \a nime  houttar

d wau .

Pour difficenares Jalrurs  au dio\ b Jant dans
le Sens c(romsanl ,on =uil o\ wa) Fanemend
I'dvolution & lo diamerce des  Fadhe de \lentonnoe
du  votYex  Qu= \ OHQO\f“l*‘\On de \a d{\ar&—.;.on

‘M‘n*'\\Q\Q. Sut \0 fau.rgoin.a \'\\oﬁ, éu‘-o\u‘a Son

air ot o0 Fotale .
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A ce niveau , Le dlﬁposf[:{f- D?Hq% -frcjefounl'

La tache civculare Sombre sur le racicr au
.?u.lsou‘d nows per mel e la visualiser <~ \a
.Phoi‘o%\-o%l—danl' a2 Voide A dn Qﬁ:are(l ade.'qgmt‘
de prises e Jdes ceatrd suvr \'ose o Jorfea,

Le diumf:f.‘re, de la tache esl c,niuik"e. carc ijSt'VP.‘

6!"({&&- amx 9!‘(\ Suabhons re cow Jrant Le Q_o“d

. & [
La cuue . A\nh/ aveer wune haql"e,ur aeou

cle
conslfante
.Founr c_.hr.\que_ {(l‘QP& olsser‘\lcj,) Les me sures Ccon -

sistent A velever Lles valeurs <les Cqu]Ls debil -

Aiaméf‘rc Ae \a tacke cavactdé msant \a surface
cc:\qsh'c:tuc./' et cela pour les deux oriBces Ae

ele c.har3¢ conside ves.

D autre -Part') a llaide de La Tauge =le
_?ro%nclu.w) On mesure Le pro “l de V'enbonpnoi

au voyFese 5 clest_ a- cire les CQorc.\onng'és Qr; 2)

a'un _Foa'nf‘ situ e daing la masse <l l‘vurhillon/

& une Aistance (r) de V'axe de votaHoan (02)
Au vorfex .

CJ&H‘.’. m a nu'_PuIQh'on e.s\" Y‘CK\Ou\Jc_\'le_'c _?our

Une Serile e que Fre heiuteurs ),Ferme,.\"f‘ank'
Ade contrdler le JAiametre de la Fache a
diffevenbts Aébits  variables ebF offre  auasi
un moven de vériGcahon <les mesures .,
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—‘cnclif\f son e JoLulTion Ao . La ocuwamira

C’.A.-f'-C(/'; .n(_«\t-a’-; , @~ coastabe q_«c Lot [:J\C'r\«“-mt‘hc
nrest pac _4{\_;,ol..un\c,r\L‘ sbtaec-c¢.

Ea €E‘i'at/ -—'JQ-G’.. Jorlex S..AC-(.-GI.- ssife wWont
PQS }:Ou.J'our.s Lo mé,me_ whensite e Lleur axe

ce yobaltion est en .Perf.e'tu.cl.l.e. a_git‘qh'oﬁ aubouy
de LorifRce de de'c}\arge.

De ce fait , Le diametre de La tache vavie
conlbinuellement bien que haulteur deau et débit
restent  inchanges . Cependant | f ¢xiste Z  un
instant quelconque  une valeur maximale  gque
,Pe,ul— atrtin drve Le diamebre de cette tache .
clest cette valeur maximale Au diamebre dent
La con nai ssance est seule uble qQu seraq
refenue par la suite pour l'eFablissement Ae
la velaleon cnbtre Les C[qantit‘e_’s_ [-d-R soit,
en defRnilive des caracte'rish'ques H-Q.T

-

P?f‘&es deux -a_. d4dewosc.

3. ASPECTDES VDRTEX DE VIDHANGE

Au cours de nos 8'Xf>e’.|-'ie.r\c.e,s Qous avons

J
observe LlLa Formahon Jde wvortex _Permc.m:nbs
cavracte€ risé s en mQJorif‘e’ par une  gran cle_
vitesse de rotalon et aspirant avee eux
un cerfatin aébik Ala Aang lUorifce de

\Jidqng e.

il e _\



Sar o =9V y Qau, ):.\o.m. o\ “w Wi o\w'\ o\u, Ln un
Po‘m‘r Fve oe wWle-a , \! O\p\:-o&\"}on d¢ mouvamenta
Foarlkilonnonre s ce redsant o i Qvn\:-\i Fiant
] / .
L0 oFan Fantmeal  donne  Voj saconce o wne “ceorfe
\‘ . ! \ g ;
ol LnToano, n (.Qﬂ\‘rt. Sac | L' 3 oLn. la cave Qa\mo\r.o\uc

de  diamdye  diminuant bro g ressivemned de  haut
e Boie  oF aboulssont  Qines & [aeities du v d.om%e,
Qaak o Vaxe dua Four Liloa, 1| Far\' o\u kol ak
Lons, dure &gu':.s.-. rv.idm'f \'interieae  de l'orBice de

Saceon co Forme ealr \:aava\oo\lo\uc_

)
.C.t\ne.ncian’r = \e mouvemant Fourk | oanesre
wh de Fable  iafensite le volume &'oar g'vn Fonant
4 l‘ Lokt tu e ol 4 vorT en r;.l‘rocé_t‘adt, e le \:her,nomé,nt_
oll_r;%:o.ro.'.\' de L saemn .
Vs dis que  Piakeagitd du mouvemial  wwk
e ufFl sonfe ot ouce e Bler d'ave contenu dane
\"tabonnoir . bad approcher I oes frce ole vidange
o wb qb}a'-rg,‘ e un vorFun acre st amoru’i.
Dans  la r?\u}:o«rk‘ des cas le vOrrex = eralhl
done 10 Bros }r}%onomé\'r'\ quL Q.e_‘:cz.no\an}- sur vank

S o ® \ i \
\&L-:» wnditTions ol alump_n\‘oﬁ“\on d&. \.Q L,L\o.m\nre., oan QA

} .
é%a}emu\f OL%-&.(VL d?ﬁ voebyd 0\,_ o ns \f\VLf_‘H_,..

La.s. dln ‘:c GIJ‘ e.nl'a.s P‘.\I'Q‘au. \—_;Yéo.\ (o]} \:\ E.me.n\' C,L\O:\e;\f_s
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et déber minees apv-c:s -f\us(e.qrs obsexr vghong

el Mmesures se véSument Conme Suib o

_Premieve c'f*qu,-

—LPour une hauteur c.]up,lc.onc’ue_ el
un Jdébit rninimcaL/ on assishe a la formahon
dun cone de Ae’f-reiﬁon assey .?rog-oncl ) iy
un QNlament  Yourbilonnaive trés  fn c:\lbf-qvalt'.
Celui- ci .S’éHre; ‘Susqu‘a \'f;n\'rc.&’ AL \.‘or:ls'ic.d de
Uido.n_c]a ; Ce gw Prove que un  enfraine ment
(n\'e\r m.tt{‘f-lnt' c\lqlw' Sans \'OJCFO;S Oocca slonne r
un Vortex a€ve . Le —'f-}we'nome'nc_ esk shtalble 5
_Pcr manent avec axe Verhical vechl] CS“"J

Voir La ;\'caure.[iaﬁa:].

HQ\.SH.' sa F&iblr_ Ln}‘en.sﬂ'ef ) ce Jortex
C‘.or\sh'tue. “in seuw l Crit:quc 5_ -é\.';l‘er —?OMUQV\{—
e ces _?erf'q rDahons '\m.?or#‘q.nt'e.s o A

niveau des stahons AHe FPompage

_beuxic:ﬂnt -él'ﬂﬁti
ancl[s-c’uc. le Zlebit tend Vers des

MmaLi im cxlcs) Le_S G{e’For maHons _c{e.d.'f,nnc.nf'

Valeurs

%\us q;rononc,e.’e_.s , on assiske alors & U e
ae' rahb on Con shante d . \)Or‘l_C.)C.'/ Son Oax e
ﬁs\— al ors :\\1 curve .

Le cone e dc’.fbréssl'on ,'-?ra%na}e'menf‘ eanfonce
dans LoriRce de de‘charge est Llargemenl

o \JEY"‘:/ aspi\*anl‘ COanutllamenf' dc L'QW )

—gs- —N



-Fig22_Vortex aspivant de l'aw Ppar intevmitt ence
Diamétre de Lorifice de vidange Di= 0.15c



Ce gui rdduil sensible ment Le debil aspire.
De plus , §i on €xamine laspect e la coupe
en Long Au phinome ne , ©o conshtate c1q';L
.Pré.semb-:., Un a.spcd" \!r.’lle.'[?igare. .2!4.0-‘],
Caracté risé€ par un mouwvement rofah' ¢ a
éé\rc\nclc. Jibtesgse efF wne Feorfe t'nsl"OtL\l'lf}‘e.’)
Le Vortex cunst cvee conshbuc Lidbape
Whme Pow Jant  tngendvre lu  deshruchion

tobale cle s grc\nc'les ‘nstallaFons .

T\"Oiﬁ\.c\’\‘\t el @L\Qk‘rit:mc e’{-a_rse-.

"’P&qr cdes valeurs intermddial res
cu de'bit , oscillant  entre  les Valeurs extreanes,
et _‘Fowr' unt. Pawttur- oé6au c:]uel.(_Onciuc )Les
déformahons sont paylielle ment  (nstalbles , on
assisre a “une aerahon ‘nfermittente A
Jertex d'axe Parfois vacHliﬂne.
Les c:fe"-Pr&‘SSi-onS sont _Fr-ot\on ce.és ) Le.qr_c

cone s esh éRNre tn i Rlament Fourbillonnaire

GSS&% «e.’f—‘s‘O\[s.

- REMARQUE

Concernant Le ﬂrunct diamdtre Dy de LorifNce
de vidange | laspect du vertex sidentiFe
.qul‘fe,llemcm!' a la Ppremiecre étape -Fv-e'c‘.efc{e.ni‘c..
JLesl sbtakle , avee  axe r-ec,HL(grm s'enfon cant
Complétement  dans lorifice e vidange [fig81b],
R ce stacle |, on assiste "auwne acrahon torale

du vortex . Au SS}).FQLAP— wne valewr maxi ra l e

86 h\:



_a-\Vortex aere _b_\Vortex aere

Diametwe de L'orifice Diametre de Lorifice
de vidange ],z015em devidange Dy = &lcom

..Fig.?;‘.l-



Fig.23.T ACHE CRRACTERISANT
LENTONNOIR DU VORTEX



de La Fache | deberminee

envre gistrements, corres f—:nd

du dia metbre
b F-r‘e’:_ﬂ T>Lu sledrs
La plus <£uasee de
est alowrs —Pos-‘gih\c

condibions.

Vlenboeanmo o~

dl obk‘e f\.n Pl

La forune
Au Yowrtex C,..;' (L

Aah.s ce s méene
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MESURES FT ANMALY SE
DFS
RESULTATS
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i_

MESURES ET ANALYSE
DES RESULTAIS

Mesures ExPe,r'\me.nbc.lr.s et Presentalion des

Resulrars:

Les essais
mesures relabives

de

diamektres

.7 rd .
Pl-'emte,rc Se\-ﬂe :

compov\:cnt
4 deux

respecti Jvement

huit

Series

de

orifFices e vidange

égaux a D, el Dy,.

_ Hauteuy deau dans Lla chambre :H=1&cm
- Diametve de Lorifice de vidange: D,z0.75em
Les resulbats des mesures sont passembles
dans Le Eaoblequ suivant:
Volume | Tem ps | Debit Debit | Diamebrd Diametre|Civcul -
moyen maximal |ation
rU- E Qm =t dmax (Fn
(L) (seac) (&1]s) (e]s) (emm) &™) (emis')
60 g5.0 0.0C 35
6.0 ax.p 0.06 0.06 L. 0 L.0 412.05
6.0 35.0 - 0.06
6.0 345 0.19 .0
6.0 32 0.48 0.148 1.6 L.6 15,9y
60 330 0.18
25.0 90.1 0:28 L.7
25.0 324 |02¥ | D28 | 5o 5.0 1883
25.0 3L 0.28
25.0 631 0.39 5 3
25.0 66 ] 0.38 0.38 55 5.5 2218
25.0 65.6 0.38 3=




Deuxieme Sevie:

La <hambre :H=45cm
de vidange:Dzp35¢

_Hau':zm— c:l’cau c:ICms

_Diqmé}:ve de Lorifice

Les vésulbtaks des mesures sont rassembles
dans le Eablequ suivant,

Volume |Tem ps Debit |Débit Diametye|Diamétre Circula-
Vs E @ moyen 3 m:!vimai. t‘\f‘n'
(£) (sec) (&[s) ﬁ? /sy | (em) ) (c-mrt-‘s")
6.0 34.5 047 2.5
6.0 3,9 | 041 0.143 L3 | 452¢

3
6.0 3L.6 | 0471 &
6.0 4.8 0.24 3.0
60 | 20 | 035 |05 LF [ 1869
60 | 233 |o0wc o
350 +5.0 0.33 35
35.0 34 0.34 0.33 5.0 20.63
5.0
9,5.0 ¥¢.1 0. 33
950 | 5¢¢ |0O.Lk 1.0
250 | S6F 0.4 4 0.LL 55 2496
8.
25.0 56.¢€ oL s
...83- _X\



. . .
Quatrieme Sevie:

—Haubeur dcau dans La chambre:H=8.0em
—Diametre de Lovifice de vidange : D,z 0.35cm
Les resultalts sonk rassemblés Jdans le
Eableau ci- dessous
Volume Temps Debil Debit Diometre|Diametve |Civeulas
moyen maximal [Eion
U @) | bse c) Q@ (E/s) mQ: (‘E}s) 4 (em) dn(cm) P(c.rr':".s“
6.0 LE.2 0.43
6.0 L 6.0 DA3 0.43 2.1 2.5 F.06
2.5
6.0 LEI 0.13
6.0 30.0 | p2o
6.0 30.4 0.20 0.20 2.1 3.0 1017
6.0 300 | 0.0 Sl
30.0 90.1 033
30,0 90.1 D33 0.33 3% 35 13.84
3.5
300 | 02 | p33
30.0 0.0 0.L3
300 | 695 | ou3 | 043 | 3% 4.0 18.08
300 | 0 | O0L3 L.0
9. _..,\.‘._



Cinc,u]éme Sevie:

— Hauteuy deau dans Lae chambre : H=4Rem
~Diamébre de loribice de vidangeDyz 3 e

Les weésulbtaks sonk Lles suivants :

Volume Tcmps Débft Debit Diametye Diarpé!:{e E[V;uLa-
nJ, b moyen 4 maxima on
) (sec) Q(ﬂ{s) Q (&]s) (e=m) Ccc;i_.nr)nox (cm;hs "
6.0 319 0.22 +.5
6.0 230 | 021 | 034 13 LL.EC
6.0 | w6 | 02 L
6.0 201 0.25 +.9
6.0 198 030 | 030 8.9 5833
60 | 4ac | 034 B
20.0 L3 0 0.L0 9.5
20.0 524 | 038 039 23 1383
0.0 5L.0 03¢ 33
200 L5% O.LL 410.0
200 | k&5 043 | Okl 40.5 B3.0L,
200 | LLL | ous 10.5

- 9-2!- —--\-h._q



L/
Sixieme

s .
5&\-’1&.’

- Hautcuw Ale.au

dans La chambre

H: iscf'

~Diamétre de Lorifice de vidange Dy=2.1.

Les vesulbtakbs

sont grou Pe’s

Aans Lt

Eableau suivant
Volume Tf.mps Debit |Debit |DiametreDiametre|lirecula-
moyen maximal |[Eion
E a amax ¥
(U'GEB (see) Q@/Q Q@} 5) (em) LC-m? (ﬁm;hs ) |
£.0 959 | 094 .0 ?
6.0 24. 9 0.4 0.25 . +5 LG k1 |
6o | 230 | oac %3 |
200 | 53,9 | 0.3 3.2
300 | 5.0 | 0.34 0.34 8.5 5961 |
g |
30.0 58.6 0.34 A
.0 | yus | o045 95
20.0 L¢.4 0.L3 0.LL 9.7 %63
2.
30.0 L5.0 0.4k f
200 | La0 | O-48 10.0
20.0 L.L 0.L4+¥ OL*F 40.2 §5.8Y
200 142.6 0.LF 40.2
S~——_

ax



- .
Serie:

Sepb{e/me

La chambre:H = 1dem
~Diamétre de Lorifice de vidange : Dy =9

— Hauteur d'eau dans

Re sultats des Mesures

Volume TcmPs Debit |Debit Diamekre|Diametve|lireula-
moyen maximal [tion
t ma
ULQS (see) Q(EIS) Q (&/s) (e m) ch:ﬂS CcE{?r')

6.0 30.2 0.19 5. T

6.0 3%.4 0.18 0.49 6.2 35.4¢

6.0 33.0 048 6.

200 35.0 0.24 6.0

20.0 3¢.0 0.21 0.21 6.5 38.97
900 | 955 | ot 65

20.0 63.2 0.28 6.8

20.0 0.4 0.28 0.28 +1 Lé.50

200 70.4 0.2,8 ik

200 60.0 0.33 7%

20.0 65.9 0.34 032 5 541.49

WO | g5 | 034 %3




Huiticme Seévrie:

— Haulbeur d'eau dans lLa chambre: Hz4Dem

_Diamcdtre de loriFice de vidange: Dg=2.4em
Les vesulbaks des essaig sont passembles
dans Lle tableau suivant.
Volume Tcmps Debit Debit |Diamebre|Diametre|Cireula-
moyen maximal |Eion
VR | tGd| QY| Qmlld| 4w dmax L
6.0 2514 0.24 a5
6.0 25.5 0.L4 0.24 6.1 31.60
6.
50 | ass | 023 <
200 | ¢e.§ 0.30 6.0
- 20.0 65.7 0.30 0.30 €.6 L0
200 | ¢s5 0.30 e
0.0 | 5,5 | 0.3% 6.9
20.0 53.0 0.38 0.3F 1.0 L9.5%
1.0
00 53.5 0.38
0.0 L6.8 0.43 1.0
2,0.0 Lt.0 0.L3 0.43 +3 5385
900 | L¥3 | 042 3
-6




QB partir des Fo{nt's €xpérimeabaux rassemble
dans les Fakleaux price deabs | il est alors
Possib\-e de tracer Lllenveloppe L a plus probable
des dia metres \\moxima” des taches pouUr  une
hauteur Heau Jdonnee a Jdiffdrentes valeurs
du debit . [‘PYEciSmns que Le processus meme de
£ssais necessite de ne considerew Jue L'r.nue.Loﬂa.

€xtérieure des .Pon'nl-s €xpépimentaux ] .

En Ac’F—iniEiua) on obbienl Les veE€sS eaux dJde

courbes :

@:F(d max) pour R=constante

Les Ggures (Q4) e£(R5) traduisent cetbte
vel ation pour les Jdiamekbres D et Dy  des

deuse oriGces utilises .

be la mébhode des rayons refractes ayant permi.
A‘ol:l:en]r) d'une parlt ,la caractéristique principale

LN 74 \ N = X . /
r' d un \JOVL‘C.-’C ) PQV‘ L'lnf.‘trmc detrc. Alun .PQ\P ame\"L
\Y {

fFacile ment mesurable 4 /'c'e.st‘_c‘x-d(w_ La Forme

Pl.us ou molh& -t':\faSe.é dc Sa -qub:t. \'\\jper}boL{que_

a LOQMCLLa LQ C..\V'C-uLQbL.OH “l" e.st' A'urcc.ttment' rchcé

bel que :

M. 3r 4% 3.9
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o'&‘ C = ﬂ 3
J = ,is g

— Constante
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La constante C est deler minee pouw

c}'\QC’u.f, va le ww d\(’{'ér‘cn\'t Ae LQ \'\O.u\l'cuur C\‘LQ\A‘
l.e.s .?v-'éc.efclenl‘s vése. Qwu ¢ de_ COu.wbe,s .{Dou. vewnl
aingi ebre trans Formes en riseaux éc‘ulualenbs .

@ = PG‘) .Four H= const ank e

Les resultbabs corrcs pon Adants au Aews
oriHces de \Jir_‘JCLnSe D,er Dy sont  pe Pr—cfsen}:cfs.
re spechivement par les Fn:j ures (26) eb (¥

C_EnF;n )at Par S{'mfslc bl“'Qﬂ‘SPOSi}:L.OL‘) r_‘{_u
véseau précedent | on peul €galement  en

deduire le vréseau

Q: FQ—\) f;ouy- r = consbante.

les vésulbalbs sont in Aiqut’s pav les
points  dxpérimentaux des figures (28) el (29
. \"GSPecHULant' -FOuP Lc—s Aianc.'L‘r-z.s .Dl eJ' .D.z, .

_93- _%._\_
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_F‘-‘g.is- De’.[:nt Q en FOnct.Lon
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A_D’auhre. .chr-‘b) sachant ‘f“f— Lc__ .Parcu mle_trg_

- V]

clmax e..st‘ un GQCJ’CMr
de Ainfluence de La

vorteax )

tradu sant

les Vvariahons de

ﬁrq':ht‘qqc nwf.nt Qu X

vement

Les qrqph{ques

Leurs e.'c[uah'an s sont

cas, Lc.l‘qbi_c.qq suivant résume Les

Af.,&‘tr m'\no.nt' Jl'bour-' Llé{'udc

civeulakion autouv
nous qQuons donc re Prc’SCnt‘c’

W ] .
r‘ en Qor\c l:unn

de “dm«x . Les vresulbats sont iWuskbres

du

relahon

Fguves (30) eF(34) zelak-

aux deuse diamebres D, ek by, .

dc’tc.rm{ne_zs c:lQns:

obl‘cnus sonk dLS dr-ot'bCSJ' e.l‘

cha que

r€sulbat s obrenus.

Coéfficient | Equation: Tz a 45
de corrélation
H=z48cm 0.9%%% C-035¢7 Aja.an
E H=15em | 0.939% |T=0.8386 4™°°°
) o
c: Hz 4%m |- 09839 r-09133 4%
q H-%cm | 0.9909 |r-=4.4588 4*°7
H=4%cm | 09338 |C=07533 47
E Hz 45em | 0.9%83 r-082535 4%
QE H:4%em | 09933 |r=0.3226 477
Y [Wtoem | 08823 |retozls 17

99 .
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Les €quahions Prefcédcntes sonl obFrenues
en appliquant La méthode dus momdres carres.
En effef Larelation F:F(dz'> est de La forme P:Cdzj
Dans ces condibions | avec L'ensemble des
Points (M, 40) on cherche Lllequation de

/
LQCOurbc caclé.quqte..

M= a A etant une Fonction Puissance on est

)
amene a effectuer un aJ-usteme.nt'.
Puissance .
Ce.’:e,ndant , \L sevait plus commode de
Ling ayiser cette fonction en intrvoduisant

Le Logavl}:hmc nepérien  tel que:
Log® = Loga + b.log4d

En posant : Log @ =y et logd =3

/

L'eqt)ation de vient Y :J.asa-+ b.x

Les coeffieients ae b SOr\t CQLC—HL&—S

Par Les Fformules ci-dessous obtenues

)
en appliquant La méthode des moindres

.
carres

N%.x"’ﬂ; %x.. L

“ 4
N<x; _( a:.‘..
[%1] =l

I

g = EXP ( _b%x;)

N etant le nombve de Po{nts (N:h)
L-est c‘OmPr‘:S entve L2y



de PchocL’"fc..ne menl de L'c.J'usl'ement

Le d&ﬁrc:
par Le coefficienl

Loﬁq rlH’\n\l‘.:lu.c, e st dor\.nc.)

de. CDI"I‘ﬂ‘LQt.tDn Ye

NZxiy, - 2 By,

[[NExt -Gad*TNEgr - Go)*l]

]

Ve

. Vevification des resulbale

A8 re. sulbaks oblenus s'adere
la mebEhode é,x_t.)efri_

4
POur‘ Une me me

Q- Une veri&eation
hecd ssaivre en vue de valider
COmPQV&V
deau dans La chambre | La

de

mentee . Elle cong'ste a
valeur de La hauteur
M= F(dz') D]:;\"E.nu._c. a .'Pcw't'u-

relahon
ce\lc oblenuwe

conside rabons tlﬂéor(qqas , aNec

a qut-w‘ de ,Q‘e:!are,u\;e_ E]\otoaro -Ph.'que_ [\'\c:\'hocic..

e s rayens rc’.@vacf‘c"s]

valewrs C-CdC,u(LC.C.

Ve |

L a confroanbabon eant re Les
el éxt:efr‘ime.ntql.cs de La vitesse tanee,htfc,LLc

aeté e’saLc ment £xaminee .
les r&sullats sont VESumes dans Lles

Eableaux cf-aprcds :

101 _ e



d&ln.f.

H:ig vy

La chamb e
J dqna e _D‘: O.?Scnn

— Hauteur deau
.Dn‘qmc: Eve de L'ow;i:{c.e. de
D\ﬂmé\:m _C;rc.qluh Vibe.-n.c lCirouLC\\"- \);tnz.‘.c Evrwr- frrtw
maximal |7 l’-amge.n\'ic sl Vo valwur relarive | relakive
dmax | [ vatear fe g, [Dvalesr fexpevim-f o | o (p
calculee | colcal ee xfesinun enfale. a Ve
cm et /s cm/s e s cwmls | -f/., | Z i
L0 |4205]| 0396 | 4844 |0sc | ous | 00
L.& 415 3L 1140 45.35 | 440 0.0¢ 0.0
5.0 4883 | 1.20 1880 | 41.149 0.1¢ 0.26
5.5 2918 41.3% 22.63 | £.31 0..0 0.52
= Hautcur d'ccm C‘Qns La chambre H: 45 cm
Diamckve de Lorifice de vidange D,z075cm
c\xmux Cvaleur |Voeca wiléid M Valewy |Vitesce D-rrbqlr Erer"
(em  |eateutes | cmss  |Egerm- VoGRS | UL TS Y
.3 15.26 | 4.13 45.32 | 1413 0.43 0.0
L8 14%¢9 | 235 |[418.%0 [{4.24 | 0.0% | 0.84
5.0 3063 | 1.314 | 20.60 | 1.31 0.44 | 0.0
55 L4,3¢ | Lhu | 253 4.5 0.5 4 0.0




chambre Hz14l cem
de vidange D, =Od 8

Haubeur d'ead dans La

Diamebtre de LoriFice

amax Fualewr \fB M valeasr \/79 Errr.am TE Freesii
- exper - |valewr . ‘

(em) |cateuler [Valewr [T ale [Expéri - |relative [relal e

mentale | a r‘(/ﬂ a \)‘867\

5

. lulee
LU"\ / :5') (ECC:\'YC:IS%CJ (C_\‘\\L/ 5) (e s)

3.3 10.05 0.9F | 40473 0.38 0.80 1.02

L.0 1L.3¢€ 1.4% | 44L.38 | 4.1% 0.44 0.85

L. & 19.68 | 4.32 18.62 | 4.32 | 0.32 0.0

5.0 2306 1.4 22.90 | 1.4¢ D.68 0.68

Haukcur d'cau c:lan.s La cl\merc H’: gc.\ﬂ

vidang e D,: 0.¥5 cm

_D.'amefbre. de Ll'oriFice de

lvonick M ‘{Ialaa— Ve valeur | M valeur | Va Jaleur E‘rrc.-« v |Erreu
calwlee - lexpevimd, - . relah ve |rela R ve

caleule P eape - i %
(em)  |lemtls) |Temisy |entate |TTEE | & N) [& Vo)

&S | }.06 0.89 | 3.0¢ 0.90 0.0 1.11

3.0 40.14% | 1.08 | 10.44 4.0% 0.59 0.93

35 (1384 | 1.2¢ | 4330 |42y |0.9% |4.¢1

36 | 141

[

Lo | 1808 | 4Ly [1%83 [4.42




- Haubﬁur dlcau dans La chambkre H:'LS cm
Diamebvre de LorifFice de Uidanﬁe 2° Dl e
a8 max r‘ Jaltuy \]-9 Jaleur lﬂ Jale «wr \rﬁ Uq'\.‘:ﬂtr E‘(fwr Crecar
(e calenlee | calaalee i’\:‘f:'r';l; o Pals [ relahve rclaR ve
e s) | (eom]s) |lewmris) |emisy |a T (5L) | & Ve (%)
13 L. 66| 4.85 | Lust | 4.84 0.20 | 0.54
8.8 $9.33 | .44 | §3.20 | .40 0.53 | 0.2
9.9 3.8 | 2.3% 33.65 | 2.3% 0.23 0.0
10.5 §3.04 2.5% 84.85 .51 0.3% 0.4L40
- Hdubt‘-ur dlcau dans La chnmbvg H: {Scm
Diametre de L'orifice de vidange Dygy= 3.k o
Amax | vahour [Vevalewr | M expe ri Vo expe- [Erreur Erreur
calculee | calculce| men tale | A menmale| velah Je [relah ve
) cnys) | (con]s) |(eads) | (cm]s) al (J-) |a JalZo)
+5 |Luews | 1497 |33 [ 4.9F | 04t 0.0
o5 | 53¢1 | 923 | 5950 | 2.23 | 0.49 | 00
3t | 3363 | 255 | trus | 254 | 0.20 | 0.40
10.% 8594 | 268 | §85.6¢ | 2.67 0.1 | 0.40




_ Haut eur deaus dans lLa

chambre Hz 1% em
Diamé,tb’c. de

Lovifice de vidange Dyz L hcem

Admax |IM ;lalw:r- (Veg \Mtw M vatewr | Vovalwr Err\t\?\r' Errew m
colcalte | caloulee |experm ma ’ \ v law v
(em) (] <) (cm|s) c-ni:-aLt expéri. | T8 125 e

mentale [a T L"/.) a Vs G/o)

6.0 |[35.4¢ | .82 |35.40 [ 4.82 | 0.4%F 0.0

C.5 35.9% | 4.91 39.90 | 4.90 016 0.5%

1.4 L6.50 | 2.08 W6k | 2.08 0.1+ 0.0

1.5 51.89 | &.20 5413 | 2.49 0.4.9 0.4 6

_ Hauteur deau dans La chambre H:=z40cm

Diametre de

L'ori Fice de u-'AQnge Doz Y.L em

Amax |Mualewr | V8 valeur | Mexperi-| Vg expe |Evrear |[Erreur

caleulee | calculce | mentale | imentalrelalve |wlah veq
(em) (cents) | (emis) Le . a (2 | s (2%)

6.1 31.60 | 4.9¢ 31.63 14.9¢6 0.03 0.0

6.6 MW4. 09 | R.42 | LLO03 | 2.42 | 0.0 0.0

.0 L3522 2.45 | LIS1 | 8._R5]100% 0.0

1.3 395 | 2.35 5383 [ 4.35 | 0.0% 0.0




/ .
Enuae; e Lerreur relabve maximaule

releJee 2 de Yordve e LO&S) FOM.V
D, efF1.3¢) pour Dy , ces résullats sonl
ijfhre’of&b.le S dans l'ens e ble

L = .|>erme.btcnt de wvalider  aans
Les l\:jfaoi‘he:se.s et approximahions du  caleul
reali.sees Aans La metbthode des ray ons

rEfractes.

b.lamesure des dimensions Su profl
de Leabonnoir du  vortex , Dous ,a Ppermis Se
nmelbre en évidence le vole Jauc’ pav- la civeu -
Labon {7 dans le proce ssus de Formalbion <lu
vorbex ..Pcw le biais des coor c]onne.és ref 2 d wn

.Po(nt situe dans La magse du Ebour billon Fel

quf. "

K= v Uiﬂg_% [d'aPre:s L'c’ciuah'on de La qut‘.e-

Convexe de L'entonnoir Jdu vorbex

c:}‘o:,. Do l'".—. 21“-‘;—\‘-2/-3.2

oqbien: T2 £%.%33. . = A2

En é.ﬂ&b} Lquariahon de La circu lahon
[ < Dubve Le diamdbre d o cleffend auss | des
coovdonnees re 2 ; Cceel neus conduil donc &
Confronter Lles valeurs de celle_ cd (obl'anwe,s par
Laméthode des rayons réfractés), ef celle déduite,
grace o La méthode de mesure du protl  cde
l'entonnoir du vortex .
Les comparasons ont éte effectuees ““;‘1“"""'”':

Pour un c:“qme—.frc. de LUoriFice de. \Jidqnge ,Db:zv-Ltf—

P —



Les vesulbats sont Les suivants:

Hauteur d'eau dans La cham bre = 418cm.

Methode des Méthode de la mesure des coordon.
ragons réfractes | nees du profil de L'emtonnor du vorbtex.
§ s 3| .=
v o — v ‘O e &
_t‘ -; L .L\::> e a v 'LAE 3 s N L :
g *ale ¥ c ¥l v el > el
‘uEx_le sl @ c SE___ 5 = S
E 22 2 3s]lw 3] 3 ) s Sl 9| o2 1% &
gl v =23 oVl Nl oo >0 a L
‘ga"ﬂ."g“_:"’:! ..gl-lu- 2 a o % .t"' t‘)b
A € |Gz Sv|lax o LSSy w 9.3 |w ¥ g
em |eed/s |em/s | em con [em/s| em|s 7 °/
(-] o
+3 LL.ccl 4.85 | 0.¢ 8.5 | L3yl 4.0 1.5 1.5

B8 |[5833[244(08 |85 | €306 298| 1.5 1.4

95 |7382937 (40 |55 [3895| 95u| c5 | 3.0

w

405 [B3O0L| 252 4.4 |85 |®8.91| 469 6. 6.3




- HCA-—IL—E.A('

deau dans La <chambre H=15 ain

M t"_thodc dec<

rayons réfracles

Mébhode de Lamesure des coorddonaees
Adu PrJHL de Lenbonne.r Au vorbe =

vy c o o ‘3 ‘3 g
T D] B BT il B 9 9
7 g ;3|¥ v - c vl $ » L2
£l 3 v V) c N £ v £ #.,
E X 3 S e ;d 3\ o g | 3¢ -Lé 34&; g
Jd g [ gg _1‘_1 _.'f.‘_o‘.l B ——E ™ > ‘a’_ > ‘i ‘é =3 . L >
atlcels Ss5l= S CX|ex || Yo
cm cnfs |em[s | em cm c.n;"/;. C,m}:; o/ y
) o
+5 |Lé41[49% | 0.1 6.0 |L1.86[2.03 3.0 3.0
RS |59461]2.23(0.9 6.0 | 63L3]2.40 (0 3.4

3.t |11.63]| 255

1.2 | 60 |#3¢62| 264 | 2.5 | 2.3

10.2 |S5.84] 2.658

1.3 60 |%%.59| 233 9,.0 9,.0




_HQAtCuT

:l'&u,«

La chambre

H = /.!-QJ om

aang
{
Mébhd de -C'C-:. ME"hOdC— .:lt. LQ M T Ar dﬁ’.s C-OOFAOI'\-
rayons refracte nees Adu profil de L'eatonnor dAu vortex.
N Y]
c © =
Vo e s el | = N Y
259 4 Sle ¥ w s I ¥ |39 .y >
\UE&jjgﬂL_g K £ 2Ely el Lo Lo oo
- g o | -g_ L" ] j L .- ke
A P R RN S AN T N T 1
SeNsS "k 2alx o Lol ||l |
cm c.m"!s cm|s | em em |ems [em]s 7 7
6.2 |35L6[4.832 0% L.O |389¢| 2.0 9.0 9.0
65 |3%.9%(434 | 0.8 | LD |[LY30[20% | §.0 3.0
+.4 |L650|%.08 |0.3 | LD |5065) 22| R.L 3. L
15 |52.39(2.20 |400 | 4O |556¢|236] #.0 t.0




~Haulbeur 4deau duns La zhambre H=40cm
Méthode des Méthode de La mesure des coeordon-
rayons réF‘ratJ:r:s ne,’e.s Aa ProFl'L de L'entonnoir 84 vortex.
‘j-J € v o v E L_:-';':
4 T P v c "z J J

.=\ ARV J L <
Sex|saalesel s |2 o|3E |38 . L2
£z g -;_:53 3,,3 Jx ON?\S gg d‘l(_;r__ gag
SEA IR P-at-3 - S I J -l IS I P v
Ot |&L |59 < o Cd [ISS |wse [w £0
cm cmL/.S C.ﬂ‘l}.:; cm cm C_n'n"/,f, f.ml; o/a o/

(o]

6.1 |3160149¢|0.3 |2.5 [41.3¢|%.1¢ 9.1 9.3
6.6 |Lu.02(2.2214.14 |25 |L19¢l2.34] 8.2 3.2
10 |L353|2.95|1.9 |25 52802 | 6.2 6.
F.3 (53951435143 |35 |510] 4.5 €.0 6.0




C.. Le.thle QA

lCl. C oW Pq r‘og-‘ SO0

de

MéesSures

eant re

[r‘ € Pe' . meé n f“alc.]

SLAL\JCn‘it

La

. \ l
La cieceulahoa [V el celle obke nu e

C-lul EFDQ‘.L .’_LC_. Lie..wt'o.':nwo;/-

Yé.‘&qrn& Le s re suilCacls d:lc
formule Fhe 5rigque

Le s

P&r‘

Au LjOr‘tC,aC-

_DL:z.l{ cm

L'oriFice de viad ange

de

_Diomcltrﬂ

}‘ablcaq_A- rax?érimen\‘qk P;-hcoﬁciqe Ecart relakf 75
L8.28 Lide B8 F 1.3
63.06 58,20 +.%F
H :’i Cin.
1= 48em 15 45 $3.65 x
§8.81 82.35 G.%
L1.86C L 633 3.0
HL= 45cm £3.L2 593.50 £.2
13 .62 1+ 48 2.%F
3%.59 85.66 2.2
38.96 35.40 9.1
.30 28.90 D
Hs: iﬂaf»ﬂ\ li 8 8
. 50.65 L6423 5.3
55.6¢ 51.49, 6.9
41.3¢ 3F.63 3.0
Hy=10em | L*9¢ Ly.03 8.9
52.80 L9351 .2
5%.%0 53.83 5.3 |




;2,‘.. HnaLa.se, et Discussion des re¢ sulbals

- Q: F@) 1>ou.v- H: f‘_.onsbcur\h‘_

Pour cha que hauteur <=lu plecn deau , nous avons
r'e.Prnfse.nte,’ La courb e e.nu;Loppg des dicmelres
Mmaximums mesures sur Lle radier de Lg cw e

en fonchva Jdu ek @J[aeﬁ'a representalNon

de coule. de La proce duve cnuisqge?_J el nous

donne L'o.uqnl‘qge. cle controler Llintensibe du
\Jov—bc.x:l

Aast pour un debit constant | Le diamcbre cles taches
augmenle properbionnellement auvee La hauteur d'ean.
Pour Lle pehit diamebre de lovifiee D, (Fw'g.-‘bh), nous
remarquons que Lles droifes obbemues ont une allure
s {milave Para\lélc | ce qul siga’lRe que Lle vorbex
esh  stable

‘Pow ai llurs , on vole pour Le rdseau de droibes
Figurm\f sur La F\‘gurc(-%S) wne divergence accusee
donnanlt Llew a des valewrs Fres Clevecs Jdu debil
e du diametre f il s2asuib une augmenfahion dela
vegion des vortex dan geureusx (atres) & partir

dtu.n cerfain -seuil e dfucrae,nc.e..
- @: F(F) pour H=constYanbe

Co eseay de courbes d€csule de Lo EvansGor.
mahon du réseau Prefcefde.nt .En effet Fs..u'sc(uc.
fonda mentale ment Lla cireulahon P depend du
diamébre de Lo l‘adﬂt) les cdroites obtenues onk
La me€ me allwve que celles rc_prclgenl‘qht Lles
Variahons @=fQ).

tn oub re, pour un de'bi & constant quLLCanMLJ

- 4-05— _'\-"*»-



Lq cireculaRNon OLquhNC\'\I"Q. avee Lahaubeu —
A'eo\u H

valeurs de T )L,o_ debil eskF (o vVersem ent fbr-olaov-h'on..

nel a H, ce qui diminue L‘{mPori‘thc du Vertex

) Par contre Poqr “wne s\"q%nqh’ on c;lts

ﬂ:cr suibe de Lla diminuhon du c[l'onm;.“v-c_], dans
le cas ou on fajt décroibre le dehit oy
augmenh:r- La haulew . Les 9.r-a|o|\t5 de La C‘\'gu.m
(21 wmonbtre des droites qui , & Parkr d'un cevteaum
ceau L )Sonl‘ cudvrgehl‘e..s A omnant Loey a des
valeurs €levees de Qeb e Lés condiRons
c{'ape'rqh'on sont— alors moauvaises .

En cegca de ces Limiles j Les droeiles Convergent

(547 ﬁu.'\ \‘c,nd e amoin dri-  Le P\\éhomzn,c_
Aussi l'dax £ ra Po(.a K on e ces droites vers La
gaud\g Produ.if.‘ Leur intersechNon  aver Ulaxe

\NOV'HDOHHLL ) Ce qui €xplique Que , pour  un e bik
nul ,La  prisence oe ceH~e edrcutalNon serail
C\H‘ribua‘olt eLU S &rrn’guLaril‘cls ctui PQ\AU’LV‘\L:
fw‘{ncl'r-c naissunce Aans Lamasse deay o
.?-G,u\l‘ avo v de Vorheited residucelle [—E.one_s e o u

mov-}"t.‘.-] '

- CP: FQ‘D pour M= constantle

Ce gra phe decoule direckement de La Eransposi
meakion du rdseawu CP=F~@) pour clues valewrs
Conglantes de La hauteur y clesk _a _dire qu'e
?cw-Hr- cle valeurs choisies f:u:m.»r-l“1 Sur Vaxe
'rvom'Bomf‘QJ , on obhent Les diffévrentes haulea—s
Correspondantes , par inbersechon d'an axe Verhcal
issu  depuis Lla valeur choisie deT | anee Lle WUseau
Q=5 .

Ewn de’kn;h‘ We_ , o0 obln‘bn’.“‘ o cha que 5 ) Le s



Couples C@QHL) qui Ju shihe Les droites
iLllustrees oux Ergures (23) <F(29).
Ainst Pour des valeurs constantes ole T, Lg
hauteur U b Le dehit @ varient en sens h verse :
Cleest_a - dive qu'un Jortesx se ra daurant Plus

Prononce Sue La masse mobilisee soif La Waulews

d'eau comprise entre lenbred de L)a Vidange efF
La surface Libre <est (—ou\lo\e..ESurf-c\u_ Libvre s e
\—Q\bpmchanf" de LloviRce e uiclo.nge.] .

L a %'3w~e_(2;8) montre cdes dreibes .FCAPCL[[{LtS) Ve
une inclinaison M£’5Q}‘\'U¢ mats ic{c\n\'\'qucs Aune
Areite & Ueaubre ,C/”c Frooduisent Le feun b que Le
vortex est shable -

Concer nant D;_, [:F-\_g 29] ) Le gha{a[v(ciu.e. Mmon tre que
pour cle fFaibles valeurs dJde W [So‘\\" dans La 3one
ou les Forces de viscosite L‘e.mPov—hmf' sur cele s
causant L'C:ooqlcmeml'] Les droites divergent alews
quldles c;owuz.rs(en!" dans Le cas conbrair .

Bing ] jihes fooabear et e Lok et <lcvee
ameliore Les condihons c}'oPefraHon (:bcm'.SSt e [
et CP] ek tend @ ne Larsser Subsister qu'un seul
\\ch_. de Jortex )olonc -PLu_s Faclle @ conbrdler | Le Poinf‘
cle con Jergence des droibes est Le ménme & parh-
dw quel Lavavriahon de T ow de @ egh peu

Senti ble .

- M= F(clz')

Ce FE seau de couvrbes est Prace dauansum
Sﬂtl‘écm:. de coovdonnees Loga rith mi que .
Lava rialien ole M <n fonch aon dAu diamc btre
nous 're.nse_j\ﬁne_ Sur Laq c.arQr_}"(‘.’m'sh'c,ue_ Fr-\'n c.tlllql.e_

du Usrlex par Lintor mediawre du para e Fre (cl)

_,105-_ b\_\—.‘ ‘



aau c[ueL elle esh Aireci'cmf.nk' \"LLCC.E,) alns il S on
vm porbance relaRve vreduit oy amplifie Lle vortex.
Par cilleurs , ©On congtate que > -F\'..ur reste
consttante pour des varia hons Jde La hawlew
dleau swivies par par celles de d' [#930]
ek [Rg3 1) - Ceei Praduit le fail gue La dren
LalWon w'est pas Seule tn cause quand aux
variah sns de La F\Ornr\c de LenFownne 13 uw vopkex.
En oulbrre Lor‘.('c.:ls«.c_ I Aiminue enfouchon o[{.ﬂ.?
| semmble xister wune cerbaine inerhe powr Lo
climinubhon e La Longeur Au veortese . Bubre menb-
A Pour wume meme Valewr ae Sa Longueur ™ ‘ﬁmi‘
augmenter comme elle peul  vEgrdsser | Or, Comne
le diamebre de La Frache varie owec H y Wb nlest
ﬁ;Lu.s ne cEsSaive Gue n aug mente e valewr P owr
gue Llaerahon se vefalise -Fecr' -c,’oc.c,m)blc N Une cngim -
enbalon Peu“_g con duire , mais Le conbtrair ecst @
<'gale ment ochsevrve . le diamcbre de La bache wne
Corrc-spc:nc( pas dans ce Casg } nc’.c'_-éssw{ rement
au diamdtre maximalgue Llon peul  en registres
Aty Cbvess de J‘augmmf‘ot‘ﬁ‘on ce Loncjuc,w alw
let d'aie . vers Lomfcee e vidange . Cette decny
estk donce (n ciafpendanf‘e. de M . lao valewr el «
debilb  est alors .Prih«or-diqle.

Hemorc‘ub-i-

Nous Eenons & Si'gnale.r Vel) Fue Rnwa e.\‘HmPhLe.rr
ont obrenus pour Lacirculahon Fheorique La formule

Sui \JQ,ntc,

"iOGh h‘- ‘

b at



-AlL
r-0345 g% . av.

ek Pour La circulahon é;x_fbefr-'ime.n"aet.}LQ

relabion:

L9LL 044

™ =0.18% cg“b.a

Les E:cposanﬁ‘s de alia.mc’.f:'rc. el de La hautewur
d'co.u) onk <lre oblenus par Vébu cle Expérimentale e
Similitude du vortex. avee qsfi'r'att'on horiﬁonl‘qlc.
Nous rema rquons , que ces résulbats ne concordent
pas avec les notres . La supposition gue ces aukewns
onf pu negliger Lle facteur (2T) Qans La DéFinition

/

de[™) a €k Ue:l-’i,ffv'a ,mais sans aboutir & cles
résultals comparakles aux lewrs .

Hc.mar—q DT, S

D'tipres le tableau(A), on constate que Vecart
relahf entre r‘HM:or-fque. ef expérimentrale

est asses’ -Eleve Compare a celul obkFenu
par La methode de s rayons r€frackeds .
Cee. est du  au déplace ments du vorfex of
asen nstabilite qui condui k a des errevrs
de mesure des  coordonnees (r, %) du profiL

de Uc.nl‘onnolr' Au \Jorbcx..



CONCLUSION




CONCLUSION

Deuse metho ces olbtiquc.s Pe-.a\ldf\b per me E5re
Llebude ér.Tse' ~meatale Qe s phdnomenes de Vorfex
dans Le cas 3e1ﬂe//\r‘ml. « .

La plemicre m¢ t'hode_) dite de vayons reflechis
Consiste d ebudier La deformabhon d'un véseau de pointe
Laminewx doat on phabographic limage dans lLe plan A'e
deaula seconde meit'hodc/ dite c‘:'ie_s Ay on s rébrackes”
éx.Ptrimentcef dans ceHe crbu\de.} consiste ad debev_
Miner La forme de La surface caushique resulbant
dela déviahon des ray ons lumineux  au passage de
La surface d[opi‘rique_ de sépavahon awwr_eau de lenton-
noir du vortex.,

Ce ci preseate l'avantage de pouveir etabliv Lu vrela-
bion donnant La valewr de La civeulahon autour du vevtesc
en Fonchon de La grun deur du diamctre de la tache surle
r~a dier du Pulsarc} ) ain §i gue La corres Pondanc.¢ entre Le
debiF de vidange @ ,La bauteur d'eau dans La cuve | eF La
circulahon I soiFk en deéfinitive L‘amplitudc caracterisant Le
Jorterx R ceb e’FFcJ'}Lq Jalewr des VibessesVs des couranbt s
dans Lazone therEoLiqqe_ du Vortex apu etre determinec .
En oubre,les fadteurs dnergebiques analysés igl ) seienfLavale.
dc La cireulahon obltenwe par La méthode des rayons re Fraches
et celle obfe nue par Lame Sure du profNl  dellentonnol ~
duvortexx onk faib Lobret dune dtude comparahve Juge

cxcc.c.f:i'aklc dans Llengemble .

Dans tous les cas | ces methoeles Pre:se.ntf_nf: Mnbere
de ne pas mod: Ner par Uiatroduchon dlinstrume nbs de
meSure dansle Huaide lescondihons de for mahon ae
Vorbesx ebF detre applicakles dans Lle cas Lle plus générql
de Formahon de Vortex meme instakles eF non permanen'

[Ce-s derniers nécis‘aifl’ﬂml’uanﬁuelL a enve gi rfee menl conh “MJ
—~4108-



ANNEAL



ANNE XE

— CALCUL DERREURS

. Précision des Indications:
@Q\\A on altribue La wméme wnporFance,
“la Fre'c,isn'on es rv-e,s.u.ure,:;7> aux failbkles
debiTe albsi G am x gr—ands,o\w Sarde L a eneme
Limite pour Levrear  velaRve A@/@ =lans
toute Lleteadue de mesures de Qmn & & nax
La Valeur Limite de Lewrveur est alors
Ackerminee par rapporC au debit reel @
dans Coure L'étenduce de mesure Ae

L‘a’:faare_]!_.
Sachant que : @= _\{}:__

Ulncer hbude relahve sera donnte

?D\Y' g
AJ _ bV At

* —

0 Y 2

el L'\‘nCe.\erudc aBSoLqe.’ relalive 5., phuqu

debit est: 80,2 8By
QL
_A_t_.—_ ébon‘l’ Uﬁ’-V‘\f&u.r commise sur Le }-e,mrss
L ,
avee B = 204 .04 =203 secondes

[E‘rr&u\_r de Lechure + evirewr 4de Synchronisahe

+* - - | -
du chronomebre au déclenchement eF a Larrel

t-C)\".‘.:.- C&\A e am P\;SSQSE_ du Y‘é&&r‘ UO;»—']

408

4 <>



] .
L'evrreuw commise sur La Llecture

Adu volume esh:
AV = 0.3 (&)

LC.S \Jq\tu.rs mO\jenne.S du a¢€ bit‘ clk-\
Volu me , ek du i‘e,m};s sont mespech Jementl

donnees pav les formules suivantes:

@mOLj - @a -r@.‘b "‘@i
3

avee @¢ = N (£Lls)
B

V“‘"’:i - Ve + V3, + V3 LQ)
3

E. t k
Emoy = al (5ec)
3
Lq vayriance P&LQHUE’_ moyenne des
debits. mesures est doanee Pav La
Formule suivante :

[Zwen?) . )

L3t
- n

S‘Q cxP :
Z @

L:’L;-EUS.... N

n =nombre de Pomts de megures,

_Mo_ | _N



LGE: resulvals 5&6.5 Caleals sonl

ra ssemblds

dans Les k‘able.qu.x, SAIVQnts L&.LQHULme_nt (o WV '

clc4.z_ d:csnu.-_:tr‘cs D: e,k‘,b,_ de.s, @r-i(\-‘i:,e.s al& u(&mge.

Haql'c.u.r _’,)l‘c.uu«

- Sans La  chambre : H=18cm
_Diametre de LorGce Ae Jn.:ian:_:)c. : D= 0.15cm
Viog| AV |tmoy|ot | Qmogf 898V | 8G:= 0] A QT
Y t(’io-%) Q -Xt 4 @; -:' -3
[/]0‘3)? (”O ) (40 )
© | = || = |C] = | @ |(&¥s)
6.0 10.050|94.33|3.180]0.06 |53. 1%0|3.434 | 0.010
6.0 [0.050132.4013.259|0.1% |53.253140. 66+ |D.114
9,50/0.04%]90.5F13.31210.28 [15.342 | L. 8% |0.013
950 |0.012]¢L.9% |64 |0.38 | 46. 643 |6 345 |0 0L0
'|:J-|
_2 Q. =0.30(8]s)
.l=~l 5
S (09 =048% A0 (8% s2)
La Variance ve Lahve moyenne ae g c{eiliabs
m&Sur;s 6St .

BJQU?Z i5.040 . 40*



_.Hqut't:‘.q.r- -_’:{,CQM c:lO.'l:, l-C.' C.|‘1q.-\:s:>v"c_,.'H: 15‘-”’!

_D;a.nt’.Crc_. de Loriftice de v(;lanee. I_i)l‘:D.“F'SC—Fn

V‘“O‘j AV l:moj At @mag Ja} AV AQ, =AQ A@fl
¥ : p Vv |xo

107 *‘—%t 10° fo* | 407F

@ | - |eeo| - [(¥4sd)] - elsy |(€¥s?)

6o loosol3L.ctl8.¢53]0.1%| 55653 |9.9%4 | 0.039

8.9 |0.050|2u.03[42.08| 0.95 | 62. 48 | 15684 | 0.2 kL

95.0(0012|F433|L.021L] 0.33 | L6.04,|5.285 | 0.02%

2,5.0 [0.012|56.¢¥|5.234| 0.44 [47.234|F.603 | 0.05%

> Q= 4.43(ls)
%(Atpgf’ = 0.4%9.407° (£%/sY)

La variance relakve moye ane =les

dé biFs mesures eskt

Shexp = 41405, o™



_ Hauteur deau dJdans La chambre H=242 om
_ Diamectre e Lorifice de vidange D, =0F5cm

Vinoy| Y [Emoy| 86 |@mey| 20 | 260 | 202
V & @
10°° fo~* 1073 407°
L - sec | - els _ ¢ls 04 s2

6.0 |0.050|62.¥3|. 920085 |54.F732 |5.204 |0.027%

6.0 10.050| 241|421 0.25 | 624.4,19|45.603 | 0.21 4

35.0 |0012 |F6.47|3.923]10.33]45.923[5-255 |0.02%

250 [0.042|5130|5.236| 0.4 |41.336 |1.384 |0.05&

év@;, = 4445 (£)s)
Z@.QL)& - 0.35F . 4072 (&¥/s%)

J_Q Jariance relqh ve Mmoyenne =les

debits mesures est :

S - 4¢.9L¢ . 4o °
Bexp



— HCAutC,u.r

._D| C{u’f\g bfﬂ.

1
eay

dqm-,
de lori G ce

La
de i dan 3.::D': 015 cm

ch v bore H'—'gc—m

Vrho'j AV l:I'ﬂOj ﬂ:_ @mo_tj A@_ AQ. A@;,L
V 2 Q@

1073 103 4073 4073
£ — |sec | ~ |¢s - 4]s E™)g*
6.0 [0.050 130.0319.930|0.20(58.990 |41.998 |0.4L4L
6.0 [0.050|L6.37[c.470 (023 |sc.4t0 [ 2342 |0.054
30.0 10.04090.13]3.329(0.33 | 43329 | 4,338 [0.019
30.0 |0.010[63.83L.28¢|10.43 [24.28¢ | 6. 447 |0.03%

’

= Qe = 1.090¢s

b < _ -3 TR

2@@%} = 0.255 . 40 2] s

La variance relahve moyenne des
dehits me sy re s est :

S'- 14,658, 403
Qexp



— Hauleur

Diametve

e ag

de

C‘C\l:"_ LL{ Ch\’:u‘l'\br‘i’; % h: ig;ul‘:

l'oriFce de U:C_{Qngc "—D&: . e

Vmoj _4_\!_ bmoj, é_b_ @moj __A_Q A@L AQL,L

Y = @

1072 4072 407* 403

2 _ sec | _ éls _ £ls £¥s>
6.0 |0050|2F93(40.1,4|0.24 | 0. F44 |42.756 | 0.163
6.0 [0.050118.93(1549|0.30 [£5.139 |43533|0.382
300 |0.045|54.30])5.803(0.33130.803 | ¥. 443 |0.066€
90.0 |0.045|45.37]6.642| 0.4 4 $4.64219.509 0.080

y

= @c = 1340 s

4 5

= (8@:)" = 0.70145" ¢

I- Q Jari@nce re.LaH‘Ue_ mdj&nn e =les

cfc'[;;'bs mMe su ré.s est LQ sui vantbte:

-3
S;MP - 48.¥59 40



o Hc«u.tc.-tr

—Dia metre

dl\‘.’.au

de

dans

L a

LoriEAce de

‘H = 45z
u.‘dange_:j}z’: 2.4 e

chambhre

Vinoy

<]t:>
<

Emoy

Gemeoy

-—

AQL LG,

10~ 10

Sec

2)s e/ s+

6.0

0.050

31, 3%

42300

025

€2.340

0.243

20.0

0.015

58.¢0

5.143

0.34

35.1449

44.940 1 0.243

20.0

0.013

15.20

6.63%

0.4L

34.63%

9.52010.091

2,0.0

0.015

L 3.2t

+.08%

0.4%

2£.037

10.35€¢ [ 0.408

Y

(&9 |

ZCA )

= &e = 4.50.

= 0.58L4. 40"

Lq JarHMan ce

Aebibts

me Sureé s

/s

3

r-c.l.q Hu:..

e«;l‘:

‘32/51

cle s

nno:‘e_nne_

%J@e,,f, - 40,408 . 40™°



— Hauteur d'eau dans La chambre : H=1%¢
— Diamctre de loriHce de u[.:lanae_:DL:Z.L
N ' ' 2
mog| AV [Emoy] At |Qmoy 4@ | 4G | 4G
\ & Q _
1073 40°>° 40°* 40°°
£ -~ sec | _ el _ el s 85/ g%
6.0 [0.050|348F|9443|0.49 [53.L,43]44.283]0.43F
20.0 10.045|95.50|3.444(0.24 | 33.4L,7| 6.9¢0 | 0.04 &
2,0.0 10.045130.00 (L A8E6|0.28148.2856 | 5.400 [0.029
20.0 10.045|63.23|4.#,5(0.32 |[13.F45|6£.348 |0.040
\.‘
2 @: = 1.00 8/5
Y
< -
SR = 0.24k 407" £Ys?
La variance reLah ve moyenne lea

de bits Me sure s e st

Felle Fue

g@&rﬁ-‘- 15.630 . 40°°



de La massze

et Hautaqr -.’-‘tc\rti. LQ clwombrc./
CJ'C,aq :H::.’f.Oc;m
-~ Diamdbre 4de LoriRce de vidange:Dgz2djun
Vrnoj AV |bmoy| BE |Bmoy| 4 Q ARL A@f’
v E
-3 @—.ﬁ -3 -2
40. 40 40 410
¢ b Sec _ £l s _ é]s ‘Ei'/:ﬁ-
6.0 10.050|25L #1179 0.2, | 64333 |41L.82F |0.249
20.0 [0.045]65:30(4.552[0.30 [ 43.552 |5.8¢¢ [0.03L,
20.0 |10.04515333|5625103F |20.625 |+. 634 |0.05%
20.0 |0.045|,F0+|6.3F,|0.43 [24.374 |3.491 |0.08L
Y
Z@ - 4.3,0 ¢/s
i
2
2(0@) =0393% 107> €%/s*
Ll a variance vrelahve moyen ne cles
débits mesuvre S esl:

=3
Spexcp= 1L.§6F . 40
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