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Intoduction :

Les appareils ordinaircment coployds pour la mesure des débits néces-
sitent des pertes de charge trop élevées, ce qui est indésirable surtat
dans leur emploi a l'irrigation des zones & faible déclivité. La re-
cherche d'une solution de ce probleme a amené a la conception de 1l'ap-
pareil, faisant objet de la présente étude, constituant un nouveau type
de débitmétre semi-modulaire unissant les avantages d’un déversoir
triangulaire et ceux d’'un Parshall.
. _.Le profil en travers de 1l’écoulement, dans la section de contrdle

et 2 1’aval de celle-ci, est nuu triaugle isocele gq; reste géométri~—
gquement semblable a lui-méme quelque soit le débit passanit——par 1’ap-
rareril. Le troncon en régime torrenticl succédant & la section de
contrfle, caractérisé par une vitesse d’écoulement supérieure & celle
de la propagation des perturbations tendant a4 remonter le courant, fait
fonction d'un cordon sanitaire qui élimine toute influence des varia-
tions du niveau aval sur les caractéristiques de 1’écoulement a 1'amont.

Ce troncen--est—suivi-par-un-ressaut, permettant la récupération dans
une forte proportion de l'énergie potentielle antérieurement transfor-
mée en énergie cinétique. Griace & cette retransformation de la vitesse
en énergie potentielle, l’appareil fonctionne avec un minimum de perte
de charge ne représentant plus que les 6 a 7 % de la perte de charge
nécessaire au fonctionnement correct d’un déversoir triangulaire ana-
logue en mince paroi. De plus, l'uniformité du fond de l'appareil
permet d’éviter tout dépdt solide, contrairement aux appareils de me-
sure utilisés jusqu’a présent .

La vitesse de propagation des perturbations élamentaires possibles

dans le canal, étant égale 4 la vitesse critique Vi » aucune des per-

turbations se manifestant sur le trongon situé a l’aval de l'ouvrage

ne peut influencer le niveau a l’amont, tant gqu’une section de contrdle
suivie d'un écoulement en régime torrentiel reste intercalée entre les
trongons du cours d’eau en amont et en aval de l’ouvrage. Dans de telles
eonditions, le débit qui passe par l’ouvrage, en régime torrentiel, ne

dépend que du plan de charge a l'amout dec celui-gi; le plan de charge



en aval n’ayant aucune influence sur le débit qui est parfaite-
ment déterminé par le seul plan de charge a 1l’amont.

Dans cette étude nous examinerons le cas d’un débitmétre &
ressaut en canal diédrigue avec seuil, a parois planes et le cas
d'un débitmétre & ressaut en canal diddrigue sans seuil, & parois
gauches. Les profils en long des écoulements sont respectivement

représentés ci-dessous:

_____%%y%{%g___ ressaut ligne de charge totale
= A = e
Q I j/”’b//] W/ 28 ressaut
7 h i o e . T T T T T S e e
L r o 1 T s
- - S—— h E\\‘”‘“’/
o T e G e e i e = //}L//‘/,/////////‘_‘

débitmétre & seuil. débitmétre_sans _seuil.

Les deux appareils consistent essentiellement en un retrécissement
latéral du canal tel que, compte tenu d’un écoulement fluvial a
1'amont, la vitesse atteigne au moins, au droit de 1’étranglement
et pour tous les débits 3 mesurer, la vitesse critique. Si cette
condition est remplie, un ressaut se forme alors a l'aval de la
contraction et l’eau passe & nouveau en régime fluvial; 1*influence
du niveau aval sur le nivesu amont est de ce falt théoriquement
nulle, de sorte que l’on puisse établir, 3 1l’amont de la contractior
une loi " hauteur-débit " unique. Le bon fonctionnement de 1l’appa-
reil est conditionné par l’existence d’un ressaut a l’aval de la
contraction mais, cette condition n'est pas toujours réalisée pour
1e débitmétre diddrique avec seuil; en effet, il a &té constateé

que pour les forts débits, le ressaut se déplagait vers l’aval avan
de disparaitre pour un débit donné et l'écoulement devient torren-
tiel tout le long du canal. Il est alors nécessalrs de surélever

le seuil pour rendre fluvial 1’écoulement a l’amont de la contrac-
tion, au 6roit de laguelle il redevient critique puils fluvial a

1’aval par 1’intermédiaire du ressaut. Cet inconvénient est gupprim




grice & la conception du débitmetre 4 parois gauches sans seull
ob le ressaut persiste quelque soit le débit véniculé par le
canal.

I1 est démontré dans cette étude que grace au choix de la
section triangulaire, la précision dans la détermination du débit
ne dépend gue de la précision obtenue dans la mesure du tirant
d’eau h, aussi bien pour les falibles gue pour lcs forts débits;
ceci contrairement aux autres appareils de mesure utilisése.

Aprés toutes ces considérations, 1’étude consistera dans un
premier temps, & la conception et & la réalisation du débitmetre
% ressaut en canal diédrique, avec seuil et & parois planes, dont
le but principal est le détermination de la loi " hauteur-débit ".
Dans un second temps, nous poursulvrons 1’étude et la réalisation
du débitmbtre & ressaut, sans seuil et a parols gauches, dont le
but est, d?une part de supprimer les inconvénients observés dans
le premier cas et de déterminer d’autre part la loi " hauteur-
débit ".

kn dernier lieu nous avorns envisagé, par des considérations
théoriques, les différenis cas gui peuvent se présenter lors de
1'utilisation de 1l’appareil. Ceci s’est traduit par 1'établisse-
ment d’un abague permettant de déterminer graphiquement le talus
maximum de la section retrécie de 1l’apparell, pour que celui-ci

fonctionne correctement.




_Symboles utilisgés

débit volume .

vitesse moyenne d’un écoulement.

aire d’une section .

as

profondeur critique.

profondeur d'un tirant d’eau.

a= R S R R = R =)

charge totale.

Qi: débit volume correspondant au régime critique.
Vi vitesse moyenne correspondant au régime critique.
Ayt aire d’une section critique.

Hk‘ charge totale correspondant au régime critique.

Ham. : charge totale a l’amont.

Hav. : charge totale a l'aval.
AH : perse ue charge totale.

AHlim. perte de charge totale correspondant & la limite de
la séml-wmodularité.

x* charge totale rapportée & la profondeur critique (Hy = H/k)
x° profondeur h rapportée & la profondeur critique(hx = h/k)

H

h

ZSHx:‘ perte de charge totale rapportée a la profondeur critique.
e ¢ largeur d’un plan d’eau.

er+ largeur d'un plan d'eau critique.

os]

»yb: base d’un triangle ou d’'un trapdze-

¢ angle d’ouverture d'un diédre.

cotg... inclinaison d'un talus.

: différence de hauteurs piézométriques.

position de centre de gravité.

: pression moyenne.

masse volumique. W =fg : poids volumique-

facteur de correction de 1'énergie cinétique.

YV o w g? RS

1: échelle horizontale.
Ah: échelle verticale.
‘Av: échelle des vitesses.

)A: échelle des sections.




Ax Sotisiie des ackiten

Q
g: accélération de la pesanteur.

©

r: coefficent de contraction, coefficient de corrélation.
h, : profondeur & l'amont d’un ressaut.
: profondeur a l’aval d'un ressaut.

h
Ai: section mouillée correspondant & la profondeur hy .
A

: section mouillée correspondant a la profondeur h,. .
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Premiere partie : Etat des connaissances et étude théorique sur

1a mesure des débits moyennant le ressautl .

Cette premiére partie se propose, dans une premiere phase
d’établir une confrontation des connalssances sur les divers

moyens existants pour 1a mesure des débits dans les canaux ouverts.
Cette mise au point portera sur la présentation des différents
déversoirs et jaugeurs 3 ressaut, en tenant compte des limites
de chacun d’entre eux.

Dans une seconde phase, nous étudieroms un nouveau type de
débitmétre & ressaut pour lequel nous établirons une théorie

permettant de déduire 1la loi " hauteur-débit " .




Les appareils de débit dans les canaux ouverts sont de deux types :

I.1 déversoirs

Ce sont ceux qui utilisent le libre déversement par dessus une pa-
roi verticale , placée en travers de 1’écoulement dans une section
droite du canal : ils sont appelés déversoirs et sont basés sur une
contraction verticale de 1'écoulement . La paroi verticale peud pré-
senter une échancrure rectangulaire , triangulaire ou circulaire; le
débit du canal est alors déterminé par simple lecture limninimétique
du plan d’eau a l’amont , au-dessus de l'aréte du déversoir , ainsi
que par les caractéristiques géométriques du canal et de l'appareil .

I. 1.1 déversoir rectangulaire en mince paroi , sans contraction la-

iérale .
Pour un canal dont la lame d’eau est
I 6 s correctement aérée , le débit d’eau
é ‘; ]E““w\hh peut €tre calculé en fonction de la
; ?Ah”—_ﬁgs hauteur du plan d’eau a l’amont au-
? E dessus de la créte du déversoir , a
i/,/,’,/////j__.__ l'aide de la formule de : KINDSVATER-

KARTER ( I959 ) 3
Q = 2/3 .\,/2; o 0s w (B = 6,007 Jof &+ 0,001 )3/2
ou : B est la largeur du canal .
h la hauteur du plan d'eau .

g l’accélération de la pesanteur .

Ce le coefficient de débit donné par la relation :

Ce = 0,602 + 0,075.h/P , ou P est la hauteur de pelle -

11 est recommandé , pour gue la mesure soit valable , que la hauteur

de pelle scit supérieure & 0,10 m , que la hauteur minimum du plan d’-
eau soit supérieure a 0,08 m , que le rapport h/P soit inférieur A 0525,
Le débit du canal peut également €tre déterminé par la relation

Q=2/5.H.B.\/z;; oﬁrx.



rafficient de comtractlor aui se calculc. dans CF

formule de REHBOCK :

/L = 0,6035 + 0,0813. hg/hg il e g < BLE 0,00II m
hy stant égale & P ( hauteur du déversoir en metre )

La formule du débit prend alors la forme suivante @

Q= 2/3 - M B . hy d%ghe

Cette relation est valable pour =

n; > 0,3m , B/hg<4 et 0,02om < h & 0,9m

N.B : dans tcutes ces relaticns les cdtes sont en metre , les débits
seront en métre-cube paT seconde -«

Te1e2 déversoir rectangulaire en mince paroi a contraction latérale

2 1e odvit cet obtenu en metre-cube
-
par seconde , €01 fonction des T®--n

L5 .Y

suivantes mesurées en metre

ki

"D~—)‘
\ TRr N SN AR

b : la largeur du déversoir -

h : la hauteur du plan d’eau au-dessl

i
- N
S //.///'7"

de la créte du déversoir -

B 1a largeur du canal -«

(L]

D ¢« 1la Lusubeny¥ an pelle -

Le débit s’exprime par 1a relation :

Q = 2/3 .V%g i Gg = (v - 0,001 YTl 0,001 ) , ou
g est 1'gccélération de 1a pesanteur -
C, le coefficient de aébit -

Le coefficient de debit Ce est calculé moyennant les relations sulvar

0,598 + 0,064.n/FP  pour v/B = 0,9
0,096 t 0,045.0/F pour v B = 0,8
0,594 t 0,030.n/P  pour v/B = 0,7
0,593 * 0,0I8.n/P pour v/B = 0,6
0,591 + 0,0058.n/P pour /B = 0,4

0,588 + 0,00I8.n/F pour v/B = 0,2




Les limites d’emploi de la relaticn exprimant le débit sont leg suiwvente-°

h>0,08m , b > 0,5 m
P9 0T m Y I/2 . (B-1b) > 0,10 m

h/P £ 2,5

BEtant donnée la contraction latérale , on peut calculer le ccefficient

Ju de la formule de REHBOCK par la relation :

— r“*l _._l
’ 3,616 = 3. (b/B .
M4 = |0,578 + 0,037 ( b/B s ; J I+ 0,5(1:1/13)2(’0/%{)‘a

1600n + 1,6 L

Le débit est alors donné par 1l’expression i

Q=23 b h Al2en

[

’ . - - - - * - s’
Te 143 déversoir triangulaire en mince parol 2 contraction laterale

Les déversoirs triangulaires en mince parol % gontraction latérale sont
utilisés pour le calcul des faibles débits . La formule de CONE ( UsSeA
1916 ) gui ne tient pas compte de la hauteur de pelle et de la largeur

du canal , repose toutefols sur une trds large base expérimentale; le

débit est donné par la relation 3 0,0I¢5
- " 70,75
/ . X
Q= 0,3065.tg-3(-. hb/z. 2g + 0,003I. ha/".\/;g: )« ( 3,28h) tg—
2 2

dans laguelle :
h est la hauteur du plan d’eau au-dessus de

~ r -
1l'arete du deversolr -

g: 1l’accélération de la pesanteur.

NN AN N VAN A VAR

AAAMVANA AN M MAAAN A

ot 1l’angle d’ouverture du déversoir.

TR S e mas e P 7

Pour effectuer des calculs plus rapides , il est possible d’utiliser la
formule de CONE gimplifiée , avec une bonne précision pour les déver-

soirs & angle d’ouverture égal a 90°:

‘0’02 (a4 =t 5/2
Q = 0’505. h - tg—.—.—. 2g 4 h
2

On emploie également , pour le calcul des faibles débits , le déversoir



- 1.0

T 50, represeule par la fignre oi-dessous

pcur = 90° , le débit s’exprime par

N

la relation :

1

2 S
Q f{- 8/I5 « n .v2gh , avec :

M= 0,565 + 0,00868. I/Vh , ot

h est mesuré en métre .

MRV ANV VY Y YN
WA Y VOV LV Gy

//////|//////

Tous les appareils ci-dessus indiqués permettent donc de déterminer
le débit véhiculé par un canal ouvert, par simple mesure limnimétrigue
du plen d’eau amont; ils présentent cependant un grand nombre d’in-

convénients, en plus des tolérance~ gu’ils doivent respecter et dont

o

les plus importants sont les suivants :

- la parol verticale placée en travers de 1'écoulement, constitue

un obstacle devant lequel des dépOts solides, parfois importants

s'accumulent et faussent ineévitablement la mesure limnimétrique, par
conséquent celle du débit; le cana. doit donc €tre nettoyé périodi-
quement.

- le libre déversement "¢ 1l’écoulement a pour consénuence la perte
de la totalité de la charge, & l'aval de l’appareil, ce qui est indé-
sirable pour l’irrigation des zones de faible pente.

- 1l'utilisation d’une section rectangulaire a pour effet que la
précision obtenue dans la détermination du débit n’est plus fonction
de la précision obtenue dans la mesure du tirant d'eau h; en effet
1'absence d’une similitude géométrique dans la section rectangulaire
fait que cette précision dépend du rapport B/h ( ou b/h ). Une bonne

précision n’est obtenue gue pour les forts débitse.




I.1.4 déversoir en seuil dpais & profil trisnguaire

I1 g'agit d'un déversoir créant une contraction verticale
de 1'écoulemnt par une surélévation du fond du canal, appelée :
¥ geuil épais "; l'eau s’étend sur toute la largeur du canal et

reste en contact avec le seuil sur une certaine longueure

LS
Caractéristiqued du canal gitué a 1’amont du dispogitif 3
Si R est 1a largonr dn eanal, sur une longueur d’au moins I0Ub :
le canal doit etre rectiligne.
sa section doit €tre rectangulaire et constante.
ga pente doit €tre inférieure a 2% .
ges parois doivent étre lisses .

Cgrggténistiques de l'appareil :

L'aréte déterminde par l’intersection des paremonts amont et aval
doit €tre horizontale; on tolére cependant un écart de 0,2 % .

I.1.4.1. Beuil épais & profil triangulaire type " BAZIN " :

. neel
amon b ,/T avol _\.755{1&4
s _’__./I’J: 50;”: {,/ ’,d ___//_-_
L
# l /\

SIS T SN 2 R SR

- hauteur de pelle = 50 cm; on admet une tolérance de 2 cm.
- 81 Im et Ij sont respectivement les pentes des parements amont
et aval du seuil, le bon fonctionnement de 1l'appareil est condi-

ticnué par les quatres combinaisons suivantes 3



1 I

T/ T /1
TAT I/2
T/ /3
T/2 /2

La tolérance sur les pentes est de 0,2% -

Le débit passant par l’appareil est calculé par la relation :
o W E)e \
Q = m.Bn/Eg e h / sy OUu
m est le coefficient de débit .
B la largeur du canal ( et de l’aréte ) .
h la hauteur du plan d’eau , mesurée a au moiuns 2'5hmax

3 llamont .

Afin de simplifier les calculs , la formule du débit peut s’écrire :

32
Q = K.B.nh y Ou
K = Me 28:
B la largeur du canal ( et de la créte ) mesurée en cm .

oy

la hauteur du plan d’eau mesurée en cm -
Q le débit exprimé en 1/s .
Les valeurs de K sont consignées dans le tableau ci-apres , en fonc'-

tion de h , Im et Ij .




i

o (em) I, = I/1 I,= 1I/T I = /2 L= 22
I = 1/1 I; = I/2 I; = 1/3 I, = /2
6 0,0211 0,02I1 0,0211 0,0211I
9 0,0235 0,0210 0,0192 0,0213
T2 0,0232 0,0208 0,0I94 0,0211
15 0,0228 0,0208 0,0192 0,0212
18 0,0227 0,0209 0,0191 0,0212 |
o1 0, 0227 00211 | o0,0190 | 0,011
24 0,0227 0,02I2 0,0191 0,0213
o1 0,0226 0,0213 0,092 C,0213
30 0,0225 0,0213 0,0I92 0,0213
| 36 0,0217 0,0213 0,0192 0,0x13
45 0,0207 0,02I2 0,019 0,0213
I. 4.2 geuil épais & profil trisngulaire " CRUMP "

Les résultats d’étalonnage de ce type de seull , gue nous donnons ici

proviennent d'une publication de 1 '"HYDRAULIC RESEARCH STATION of WAL-

LINGFORD .

La forme du seuil est celle représentée par la figure ci-dessous

!
«/tgfl*"‘ .G( eact

Pente Y

iy

|

L

1z s5auwt

i

l«/

Penle Y

P Al e A A

’

7

,'/(/f{)‘/!/l/////lf{’/’//.(f




~Fd-
ses limites d'utilisation de l'appareil sont

- charge maximum : /P < 3 .

- charge minimum : h > 8cem

La formule d’étalonnage obtenue est la suivante :

Q=0C, .0, .vg.b.107?% , ol

- Q est le débit .

A

- Co un coefficient sans dimension , égal a 0,626 .

Cv le coefficient de vitesse , fonction de b , B, h et P
b étant la largeur de la créte du déversoir , B la largeur au

canal .

g l’accélération de la pesanteur .

h hauteur du plan d’eau , mesurée entre 3 et 4hmax a 1’amont
de la créte .

La formule exprimant le débit s’écrit sous sa forme simplifide :

3/2

Q = K.b.h ’ ou
Q est le déhit en 1/s .
K= sl
b la largeur de la créte en cm .

h la hauteur du plan d’eau en cm .

Les déversoirs en seuil épais & profil triangulaire , ci-dessus
indiqués , permettent donc la mesure du débit passant par un canal
rectangulaire par simple lecture llmnimétrigque du plan d’eau amont
gitué au-dessus de la créte ; ils permettent dgalement d’'opérer avec
un minimum de perte de charge , par rapport aux déversoirs simples ,
grace & 1'éxistence d'un ressaut qui releve le plan d’eau aval; mais
le seull constitue cependant un obstacle , devant lequel s’accumulent
les dépdts solides .

Ces appareils ne peuveht eétre utilisés gue pour des canaux rectan-

gulaires a parements lisses et plats ; ils présentent aussi 1l’incon -




o
vénient de n'aveir été Stablis gue pour €S geulls épais Ly.ll -
hauteur d’environ 50cm , hauteur qui est en général trop grande pour
2tre adaptée & des canaux déja éxistants dans les usines -

Le débit donné par le seuil épais a profil triangulaire " type BAZIN
est fonction d’'un coefficient X gui n'est valable que dans le cas ou
1a lame d'eau déversante est adhérente au seuil; 1l'éxistence d’'une

poche de géparation entre la lame et le seuil est d'ailleurs difficile

3 détecter sur un écoulement d’'eal trouble e

I.2 Jaugeurs a ressaut -

Ce sont des apparells dont los paveis gont profilées pour eréer une

contraction latérale de la veine liquide . On distingue :

I.2.4 _Parschall -

Le Parschall est conatitué d’une pédustion progressive de la section

trgpov—Sale d’un canal , Jusqu’d ane section retrécie , appelée col.
3 3 ¥ L4 .

Ce col est suivi d'un élargissement progressif ( divergent ) permet-

tant de retrouver la gection Juittale we <. - -2

-

T section retrécie a Pum: ... .
1'gpparition d’un régime torren-

Iﬂ ‘2 \ 7, tiel dans le col ou la profondeur

‘*—*'—“:;:;;;j = —-i;;;;;;/———“ﬂ passe par sa valeur critigue k -

T T Le divergent permet de transformer

Al 1'écoulement torrentiel en écoule-

l I//,//fﬂ__*_—\“x\\\\\ l ment fluvial , par 1’intermédiaire
d'um ressaut qui apparait entre les
sestione | 2 ) et 8]
Si le régime critique apparait dans
le eol de 1l’appareil , on peut éerire
leg relations sulvantes , dans le
cas d'une section rectangulaire 3
Hy = hg + VE/2g -

Cette relation exprime la charge totale , dans la section (1) -
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En négligeant d’une part le terme V</2g et d’autre part la pertie de
charge entre les sections (1) et (2) , on écrit 3

s OT Ny = k 3 il en résulte que k = 2/3.h

%=H2=zy&%=k%

q
Le débit passant par la section rectangulaire (2), en régime critique

3 3 ;
est déduit de la relation de criticité : lez/gﬂz =1 , ou la section

mouillee A2 est ¢ Az = 12.h2 = 12.k a
; 2 _ 3 i 3, 3 i L C R
Ainsi Q¥ = g» A2/12 = g 12k /12 = g-_lz-k y dveu &

mais %k = 2/3.h, » 1’expression du débit devient 3

% :Vg'lg'(2/3)5/2- 33/2 ou bien :
q = I,7041 w2
y 2 4

On affecte ce résultat d’un coefficient correctif a légérement in-
fépieur & 1’unité , teuaut cupte des appruaimalious fuibes précddem—
ment 3 on écrit finalement :

b 3/ 2
Q.a = 1,704 « & = :]_2 . h1

fornule pratique -

La formule du débit proposée par Parschall est la suivante | traduilte

en unités techniques ) 3

q = 372. 1, - hy - 3,28 , dans laguelle :

2
Q est le débit en 1/8
1, la largeur du col , exprimée en metre -

h  1la hauteur du plan d’eau 4 1l’amont -

x un exposant fonction de lg donné par le tableau suivant :

1, ((enm. ) 0,2 0,6 0,8 I 2 ‘ 2,6

x 1,506 1,548 1,560 1,569 1,598

La largeur du col 1o est généralement comprise entre 3
14/3 et 14/2 .
La hauteur hﬁest megurde aux 2/3 de la distance entre le seuil d’-

entrée du convergent et 1'entrée du col -
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La prise de pression doit &tre plagée au niveau du radier - Pour évi-
ter que le ressaut disparalsse pour les forts débits , condition néces-
saire pour le fonctionnement correct 4e l'appareil , on réalise par-
fois un radier surélevé ou abaissé gui permet de maintenir le ressaut

pour une large gamme de débits -
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Caractéristiques géométriques et tolérances -

- un canal rectangulaire ( au gabarit du.canal amont ) a radier ho-
rizontal et & parois lisses , sur une longueur égale au minimum
5% : 1,25 m + 4 fois la hauteur du plan d’eau maximum h, .

_ un convergent dont les courbes ont un rayon 3 R=2(B-Y) .

- une partie rectiligne , 3 profil rectangulaire , de longueur L
supérieure °ou égale a I,f')hS et de largeur b comprise entre @

I0em et 0,7B .



MU AiTormoent A hrne Joughent P— O (B~ b J 5 wetta lophans D pourra,
dans le cas échéant , €tre réduite de moitic : suit D= I,5 ( B - Db ).

- 1’axe de la section coutractée , dont la largeur est b , doit étre
confondu avec celui du canal ; la tolérance est de 2 cm .

-~ les parois du canal venturi doivent €tre verticales ; la toleérance

est de 0,2%

. . - ’
Toutes les dimensions du canal venturi doivent gtre respectees avec une

tolérance de 2 mm «

La formule développée du débit est la sulvante
3/2 3/
Q =(2/3)" /g +C - C eb.h , ou
Q est le déhit .
g 1l'accélération de la pesanteur -
C, 1le coefficient de débit qui dépend des pertes dues au

frottement et & Ja tnvhmlawas ¢ 31 cek Pouction de b,

p et L ( longueur de la section contractée ) -

b largeur de la section contractée .

h hauteur du plan d’eau , mesurée a l'amont de la section
contractée .

C, un coeffisient qui dépend de la vitesse dans le canal
amont 3 il est fonction de b et B { largeur du canal
amont )

On peut éerire la formule du débit sous la forme :

Q:K- ceacvvbohé/z,(‘{]_

Q est exprimé en 1/s -
K'Ce = | 2/3 )3/2.\/5 . Ce est une fonction des rapports
/b et W/L .
Bien que les valeurs de C, alent été détermindes pour des valeurs de
L/b comprises entre 0,2 et 5 , la valeur L/b = 2 , adoptée par cer-
tains fabriquants de seuil préfabriqués , est la plus utile . La lon-

gueur L de la section contractée doit &tre supériecure ocu égale a s



- -

yO h , sinon il se prodult des pertes de charge plus grandes ,
max ;

donec une surestimation du débit .

H

Pour tous les débits & mesurer , la condition suivante doit €tre vé-
rifiée
si b/B est supérieur & 0,35 , h doit &tre supérieure ou égale
a I,QO ha .
si b/B est inférieur a2 0,35 , h doit Etre supérieure ou égale
X 1,50 n, .
a
- h étant 1a hauteur du plan d’eau a 1l'amont .
- h 4tant la hauteur du plan d’eau & l’aval du ressaut .

La cdte de référence de ces deux hauteurs est celle du radier hori-

zontal du canal wveuturi -

Aipgi,;, les deux jaugeurs & ressaut que nous venons de citer , permet-
tent la déterminati 1 du débif , passant par uu canal , par simple me-
sure Lluwnimétrigue du plan d'eau amont .

Cependant , ces appareils sont constitués d’une section rectangulaire
gui ne donne pas , par cousdyucut , unc bonue précision dans la déter-
m&nétion des débits fractionnaires s ils occasionnent en outre une pert
de charge de 1’ordre de 8% de la hauteur du plan d’eau amont , quand

la profondeur au col atteint la valeur critique k 3 le ressaut est alor
ondulé . Cette propriété présente 1l’inconvénient de nécessiter une
grande longueur de col , d’entrainer une instabilité de 1'écoulement
~-+ =rt 1 3 mesures imprécises et de former des tourbillons sur le ra-
dier , avec risques d'érosion . Quand le ressaut est franc , c’est a
dire quand la profondeur au col reste inférieure a la profondeur cri-
tique k , la perte de charge occasionnée par l'ouvrage peut atteindre

les 25% de la hauteur du plan d'eau amont et méme plus -



Conclugion_:

Nous venons donc de passer €n TEVUE leg différents types d'appareils
utilisée pour la mesure du débit dans les canaux ouverts 3 1ls présentent
tous une loi " hauteur-débit " unique , hauteur mesurée a l’amont de 1'-
ouvrage considéré . Certalns d’entre eux occasicnnent une plus faible
perte de charge , mais qui reste cependant au-dessus de la valeur dési-
TEE o

Lrexpression du débit est en général complexe , suite & l’introduction
de facteurs correctifs résultant parfols de phénoménes secondaires in-
désirables , tels la turbulence , 1l'apparition de zones d’eau morte que
que ces ocuvrages occasionnent .

Ces appareils sont , pour la plupart , constitués d’une sedgtion rec-
tangulaire ol une bonne précision n’est obtenue que pour les forts dé-
bits et sont de plus dotés de seuils devant leszquels les dépOts solides
s'accumulent .

Ainsi allons nous étudier un nouveau type de débitmétre a ressaut en
canal diédrique , fonctionnant avec le minimum de pertes de charge -
Le choix de la section triangulaire , comme nous le verrons plus loin ,
permet de simplifier cousidérablemecnut 1'ompreagion de la lol " hauteur-

débit " .



II. Etude du canal diédrique:

Jorrenh el
Y4
__J.,,z__/iﬁ ________
UVL(LC -FEU.VLO-E
SEUlL
e e S o e e S G S S A A A e Al
fig. I

II. . _Influence d'um retrécissement & section triawsulaire
sur un écoulement tranquille.

II. . « Condition d’écoulement sur un obstacle @

Un écoulement en régime tranguille, dont la charge primitive est
suffisante pour que le débit franchisse 1l’obstacle constitué par un
ouvrage, sans que la vitesse accrue au retrécissement atteigne la
valeur critique, restera inchangé a l'aval de 1l’ouvrages mals il sera
ralenti & 1l'amont de celui-ci par suite d’une surélévation du niveau
et sa charge totale sera augmentée d’une hauteur égquivalente & la
perte de charge occasionnée par le franchissement de l’obstaclee.

Dans le cas contraire ( figure I ), quand 1l'état primitif du courant
ne permet pas de franchir l'obstacle sansg mtteindre la vitesse critique
dans la section retrécie, le plan de charge totale sera surélevé d 'une
hauteur, covreépondant au minimum necesaaire et suffisant pour que le
débit passe par le retre01ssement- Un tel ecoulement est caracterlse
par son débit Q et par 1a charge totale Ham, & 1’amont de l’obstacleo
Hame = h + O<V%/2g ol h est le tirant @¢leau, V la vitesse moyenne de
1’écoulement et g 1. acceleratiOn de la pesanteur._on auppoae que le
fauteur de correctlon de l energie cinétigue est égal & l'unité i

Héﬁ: =5 + oy /2? (1)

II. +2. Cas d’un retrécissement 2 section triangulairpe:

Considérons le cas particulier ol la section retrécie a la forme
d'un triangle isocéle & axe vertical et & pointe dirigéec vers lec bas-
La surface litre de la veine liquide constitue la base de ce triangle

( figure 2 ).
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La section moulllée A s'exprime par :
A = ng.th-ﬁi— (2 ) et 1a vitesse
2
\e— €y, —A/ moyenne par i

La relation (1) dsvient alors 3

Q

Si nous adoptons le terme de"tirant d'eau critique" k pour la
valeur spéciale du tirant d’eau au droit de la section retrécie

la relation ( 4 ) devient :

L < B ¢ D .
Dsns cette section la conditien de criticite Qzek / ghy ZiFl o)

est satisfaite et dans laquelle 3

lP
€y = 2ktg----
2
- B
Ak k“tg 5
2 te ¥
Ls relation ( 5 ) s'éerit : ~“9_§§EE1T4§ ------ = 1 ¢ B )
ou bien apres simplification 3
2
A R e = 1 (6 )
2
ek tg” V2

I1 vient slors que :
T 5/2
Q =Ve/2 tg ﬁ” - k (7))

En substituent la relation ( 7 ) dans ( 4' ) , on tire 3

jas]
1l
:“J
+
|
|
1
1
]
1
1
!
1
1
i
!
1
1
1
|
|
|
|
1
]
=
+
.
1

1,25k

H
k

1,25 k (8)

La vitesse moyenne de 1l’éceulement , gue nous appellerons "yitesse

critique " est suivant ( 3 ) :

k

i 2 3 & .
_LEL 'p]:f'f‘U’.'I(‘!U‘T-L' U].'llJJ-'q'?l:) 1.1'.‘"1‘}' g ﬂr’\‘*g'ﬁ.%f"l Ao o™ T1ea +»=lad &) 5

L

7. =l kzta-{;— (30 )
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I1I.2. Etude de 1’{écoulement dans un trencon de canal
trianculaire succedant au retrécissement .

II.2.1. Constsnce de la charge H gur un certain parccurg:

!I i Dans cette étude nous examinerons
__L__*_“_j: T T e i S le comportement du courant dans le

H ocas ou celui-ci , apres aveir-tra-

versé la section I congidérée ci-

P e Ry et e e e I A A N L T A

ft‘g D =

contre, continue son chemin dans un
trongon de canal ayant une pente J
et un profil en travers constant, identigue au prefil I .
L'écoulement de la veine se poursuit dans une premicre partie du
dit trongon en régime torrentiel avec une accélération qui dépend
de la pente J . Le plan de charge ne subit gu’une légere varia-
ticn , négligeable pendant le parcours de cette porticn de troengon;
aa distance verticale par rappert au fond du canal, dans la secticn
II situde & une distance 1 en aval de la section I, est :

H = Ham. + J.1 ( 10 )
En désignant par h le tirant d’eau dans la section II, 1l'écoule-
ment de 1’eau dans cette derniére secticn est caractérisé par
1'équation (4 ) t H=1h + ----- %“5‘“@' .

2eh*tg=-—=m~
2

En tenant ccmpte de ( 6’ ), cette relation s’derit 3

H=1n + e i f 1l )
4h



IT.2.2 Nature torrentielle de 1l'éceculement :

En posant :

H
X

1]
o= )
Sl
!
—
V)

et hxéh/k ( 13 )

la relation (M) devient :

kb
I I ( a0 )
4 h k4
%
ou bien aprés simplification :
N 1
T (14)
X x
4
4 h
x

L fonction exprimée par ( I4 ) est représentée graphiquemert
dans un systéme de coordonnées a divisions logarithmiques :
figure n° % .
On remarque que si h, =1 , c’est a dire h = k , la
valeur corregpondante Hx représente le minimum dg_la foncticu

exprimée par ( I4 ) :

H = /l + ——————— = 5/4 ’ mais
-
Mllle 4
H = Ham. 3 si H > Ham. , il est évident que H D 5/4
i x
mine.
et h_< 1 c'est & dire h { k , par suite V » V. .

I1 est démontré que le régime de 1'écculement dans le
premier trengeon du canal a profil triangulaire, en aval de la
sectien I, est torrentiel .

11:5: Ttude de 1'édcoulement dang la zone de trgnsition

entre le régime torrentiel et le régime a 1l'aval
de l'cuvrage -

II.3. Influence du profil terminal 3

Considérons 1’intersection fictive du plan d’eau a l’aval
de 1'ouvrage et de la surface libre de l'écculement, en régime
torrentiel, dans la portion du trongon I a II nue nous venons

g'étudier « Trois cas sont a considérer :
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1) cette intcrascctiom fiotiva . mitnde X Ylavn] de 1lembrduitd dun
canzl de raccordement, se fait en réalité par une chute .

2) cette intersection se trouve & 1’amont de 1'extrémité du canal
de raccordement. Le raccerdement se fait en réalité par 1'in-
termédiasire d’un ressaut .

3) cas limite : 1’intersection fictive se situe au droit de 1'ex-
trémité du canal. Le raccordement réel se confond avec le rac-
corderent fictif .

I1.3.2 _Cag du ressaut hydrauligue :

Nous nous plagons dans le deuxiéme cas ou le changement
de régime se fait par un ressaut régi par la 1ei de 1'équilibre
hydredynamique; cet équilibre s’exprime par le théoreme des quan-
tités de mouvement.

En désignant par P; la pression moyenne , par Vi la vites-
se moyenne et par A7 la section mouillée , dans la section initiale
du ressaut et par P2 » Vg s A, les éléments analogues relatifs a
la. section finale , on peut écrire :

Prehp + QVi. £ = Poea,. ¥ QVyef ( 15 )
en supposant que le coefficient des quantités de meuvement est
égal a 1’unité .

II.3.3 Relation entre le tirant d'eau critique et 1.

tirants d’eau a 1'amont et & 1’aval du ressaut

Si hy et h2 sont les tirants d’eau initial et final et si
W est le poids spécifique de l’eau, on peut déduire de la relaw
tion ( I5 } :

3 2 ghtg 72 3 8 gh<tg /2

2
En divisant les deux membres de cette équatien par W et en

tenant compte de la relation ( 6 ), il vient :

n3 ¢ KWtg? /2 n3 k2t /e
.._....tg /2 + _-é—_-—_—- :._...._tg LP/E’ + ——z ______
3 2nstef/2 3 2htg 72

En divisant par tgf}z , on écrit :




II.4 _Fonctionnement théorique de l’gppareil .

II.4.1 Variation concomittante des tirants d’eau a 1'amont

et a 1'aval ramenés au tirant d’eauy critique ;:

En tenant compte de la relation (I3 ) ;¢ I8 ) devient ;

En divisant les deux memdres de ( I6" ) par k9, on éerit

< 3
h’I 1 Ia,
— = “x + _..j___ [ 1% )
2
3 2h] 3 2n”
X dX

La relation ( I7 ) peut s’écrire sous 1a forme :

3 -2 3 -2
BhI T ShI = Bhg + Shg
x x X b'e
4 . -2
I1 est évident que la fonction Z = chg, + 3n est identique
. 3 -2 be “x
a la fonection 2 = <hy + ShI .
% x
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correspond & la hauteur du tirant d’eau dans la section finale

du ressaut .

II1.4.2 Perte de charge ramenée au tirant d’eau critique :

La perte de charge correspondant & 1'énergie dissipée par

le ressaut egt : 2 2
-V
AH = h_ - h + V.2 (18 )
I e Eg

En considérant la relation ( 3 ), 1'équation ( I8 ) peut s’écrire

sous la forme :

A = - + -------- . - 2
H=h; - h, 5 (hI hz) (18" )
2g tg /2
AH
En posant ZﬁHx e ( I9 ) et en tenant compte de (6')
k

et de ( I3 ) , la re lation ( I8’ ) devient :

5
k 1
AB_ = hy .k - b, ok 1 o—m-- ( *__:L--_ R s )
X X 1 4 4
4 h
hIx k gxk
ou bien apres simplification :
% -4 -4
H = h - h L h - h 4 0]
X Iy 2 ( I 2 )/ (20.)
I1.4.3 _Détermination compléte du probléme et résolution
-eraphigue :

Dans la relation ( 20 ), ﬁin apparait comme une fonction

des deux variables h; eth $ mais h étant une fonction de

X Ex 2x
de hI y &H}:est bien déterminé si 1'une de ces dites wariables
X

est connue .

Les parametres H; , h,

x x

de h; , dans un systeme de coordonnées a divisions logarithmiques
X

figure n°® %+ .,

ct AHK sont représentés en fonction

81 1'un des paramétres est cennu , les trois autres sont déter-
minés par simple lecture dans 1'abacue .

S1 le débit Q est donné , la hauteur du tirant d’eau critique k



w2

¢el déterriné par 1’équation ( 6° ) et 8i 1'un des des éléments
Hy , hy,h, ou AH est connu , tous les autres sent déterminds
sulvant les relationg ( I2 ) » (I3 ) et ( I9 Y

Cela revient & dire que le phénoméne du ressaut hydraulique en
canal triangulaire est bien déterminé si le débit Q et l'un des
éléments H, his b, ou AH est donné ; la représentation graphique
de la relation ( 6’ ) permet 1a détermination rapide de 1la pro-
fondeur critique k . Grdce 3 la division logarithmique du systéme
de coordonnées , toutes les opérations & effectuer en application
des formules ( I2 ), ( I3 ), ( I9 ) peuvent étre éxécutées par

simple superposition ou retranchement des longueurs figuratives .

Eladica Position du profil initial gu regsaut

La position du profil initial gu ressaut est déterminde
par le point d’intersection de la ligne de fond et de 1'hori-
zontale situéde & une profondeur H; en-dessous du plan de charge
totale en amont de 1’obstacle ( figure n® 3 )3 ce point est
d’autant plus reculé vers la section I que AH egt plus petit et
devrait coincider théoriquement avec celui-ci lorsque AH = 0 .
Cela signifierait que les perturbations se manifestant &
l’aval de 1’ouvrage n’ont aucune influence sur 1’écoulement 4'’eau
a2 1’amont de celui-ci, tant que le plan de charge a l'aval de
1'onvrage n'atteint pas un niveau égal & celui du plan de charge
amont. Autrement dit le ressaut vermettrait de récupérer la totali-
té de 1’énergie potentielle transformée en énergie clnethue dans
le retrécissement et 1g limite de 1la semi-modularité correspondrait

:\Q,;AHX‘:O,HI=I,25,hI:I,hn=I.
x x b S

L’expérience montre gue la réalité est un peu moins favorable;
la limite de 1s semi-modularité, pour un canal triangulaire ayant
un angle d’ouverture bien déterminé est en réalité toujours condi-

tionné par les mémes valeurs des paramétres ﬁlﬁx » Hy hp et
X P

hy « En désignant les dites valeurs correspondant & la limite de
x
la semi-modularité par : AH , H » By . et

P S T
lime. . 2
Hlmo 7 3m .
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h2 » On peut enoncer que pour un angle d’ouverture bien déter-
min%IT zﬁHx = constante , HI = constante, hI = constante
lim xi. xi,
h, = constante . A <1
X
lim

La loi ci-dessus énoncée est 1a congéquence bien dvidente des
faits suivants
I°) le profil en travers d’un canal triangulaire est entidre-
ment déterminé par le seul élément que constitue 1'angle
¥ d'ouverture du diédre .
2°) il existe une similitude hydrauligue parfaite entre les
écoulements, correspondant & toute la gamme des débits

imaginables, dans les canaux triangulaires ayant le méme

angle d’'ouverture ‘f’ y 81 [th:Euﬁ vonosant .
I1.5 Canal diedrique & parois planes muni d’un seuil .

Expregsion du débit .

L'expression fondamentale du débit véhiculé par le canal
peut Etre déterminée & 1'aide des relations (7)et (8), en

fonetion de Hame.

5/2

Q =vk/2 tg /2.x (7))

H=58/4 , k 8

=5/ (8)
En éliminant k entre ( 7 ) et ( 8 ) , on peut éerire

— 5/2 5/8

Q=Ve/2 . tg /2. He » ( 4/5)
mais la constance de la charge le long du premier trongon du
canal permet d’écrire : Hk = Ham.

L'expression fondamentale du débit devient par suite :

Q= ( 4/5 )5/2- ‘/8-/_:‘3 . tgP/2 . H:é? ou bien :

5/2
2 it :

Q= (4/5 )".Vag/5 . tg %?2 . Ham. (21 )
Cependant la mesure de Ham. n'est guére possible dans la pra-
tique. Nous allons démontrer que celle-ci peut €tre remplacée
par la mesure d’un tirant d'eau h relatif, situé en amont de
la section retrécie. Ce profil d’aire A_ doit &tre choisi de

I
fagon que la perte de charge entre celui-ci et l’entrée du canal



LIlengEuLlaile 80lc auégligenbie « Le prolil éxamiué au cours us
nos essais se situe & guelgues millimétres a l'aval de 1l’entrée
du convergent gqui précede le canal triangulaire .

La charge Ham. s'exprime par la relation :

Ham. = h + Q2 £ 2gA§ (‘22')
s
En posant = mmmmmmme——— (&3 )
hgtg‘ﬁ/z
la relation ( 22 ) devient :
2
Q
Hame = h + =ecc-cmmeeeecee———— ( 24 )

2 & '8
2c £ h teg Y/2

Ham. - h
En posant f PR N R (25 ) , on tire 3

h
4+ 0 =Ham. / n ( 26 )

En substituant cette dernidre expression dans ( 24 ), on écrit:

...... =268 te %2 .0 (27 )

En substituant la relation ( 2I ) dans ( 27 ), il vient :

5 2pr 5
e W e R S G
h5
ou bien , aprés simplification 3
_gﬁigL = ( 5/4 )5. . s ( 28 )
h5

En tenant compte de ( 26 ) et en effectuant les celculs , la

relation ( 28 ) devient
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(1+Z§)5=12,20? 2,26' ( 29 )

Ce gui montre que le rapport [ ne dépend que de

£ et peut s'écrire symboliguement 1EG': ¢{ £ ) (29 )

Leg vzleurs de cette fonction ont été déterminées par solution
graphique représentée sur le Figure n® 6 ;s si 1'on connait
1a valeur de G, Q peut étre exprimé par.la seule variable h .
En effet, la combinaison des relations (21 ) et ( 26 ) permet

d*%4tablir la relation suivante

y 5 5/2
Q= ( 4/5 )‘d Vv 2g/5 tg‘f"/z. (1 +C)/2.h/

qui peut s'écrire

g =i el ) tg /2 .« n ( 30)
0,91 /
5/2
Si 1'on posait : H= ( "jé-gi_g" ) ( 31)

1'expression du débit serait

Q,=r‘tg'70/2.h5/2 ( 32 )
Les valeurs de f& exprimées en fonction de & figurent dans
1’abaque de la figure n° 6 -

A condition que la mesure liminimétrique, a l'amont de
1'écoulement, soit opérée dans un profil traversant le conver-
gent qui précede le canal triangulaire, la relation entre la
position verticale de ce profil et celle du canal reste toujours
inchangée .

Dans de telles conditions l'aire AI ,(par conséguent les para-
métres & , Cet ro ne dépend que de la hauteur h qui constitue

le seul élément nécessalre et euffisant pour déterminer la
valeur Q du débit , autrement dit Q = f(h) ( 33 )

Cette derniére fonction est déterminée expérimentalement par
&talonnage et en ayant recours aux relations (3I) et (32), ainsi

gu’a 1l’abaque représentant PJ.= £ (&) «







II1.6 Canal diédrigue & parois gauches, gang geuil .
_Expregsion du débit -

Comme nous le verrons plus en détail lors de la description
des appareils; celui-ci peut étre alimenté par les deux extré-
_mités; ceci permet d’étudier dans chaque cas 1l’expression du
debit.

Le trongon du canal gue nous allons étudier est celui ou
1'angle d’ouverture du diédre est variable. Cet angle varie en
diminuant depuis (77- 28 ) jusqu’a ( TN~ 2K ) constituant
1'anle d’ouverture de la section retrécie de 1'appareil ; ( fig.
ci-dessous )

p———— B .___% Sis

ki
I h, est la hauteur géomeétrique du
l
| canal -
i O e S o [ : .
/ [ -\9 B 1la largeur du diedre a angle q’'-

\L'_._.__.._.__

1

—

\

= cuvertiure (T = 286 "
- vuee del face - I ] ( )

I Vue en b la largeur du diedre a angle d’-
plan

sivertuve (W = 2°€) s

Nous pouvons établir géométriquement les relations suivantes 3

~ B/g
L4= cotg® = ~mmmoe- ( 34 )
hO
% v/2
gy coth‘ P Al S ( 35 )
hO
dont le rapport conduit a la relation 3
~A
Ay
~mmz== = B/D ( 36 )
)
2

La variation progressive de l’angle d’ouverture du diedre permet
d'obtenir une infinité de profondeurs critigques; la relation

( 6 ) permet alors d’écrire :

2
5 2Q
k, = —==-=====- (e 259 )
1 2
gLy

exprimant la profondeur critique dans la section (I ) et



k, = ——-e---=- ( 28 ) , exprimant la profondeur critique

dans la section ( ) -

En établissant le rapport des relations ( 37 ) et ( 38 ) , on

peut écrire : 5 2
k, ELH 2
o & meefen = O HB )T o 0u blen ¢
5 i
kg """4
5
k, = . B 39
R ( o/B ) ( )

En négligeant les pertes de charge linéaires entre la section
d'entrée de l'appareil et la section retrécie, on peut écrire:

= = 5 . 8 =
Hﬁ H2 /4 h2 ( ) , avec h, k2

o
[N
=3
w
[
=
1}

4/5 . Hq ; par suite la relation ( 39 ) devient:

2/5
g 4/5.H1.(b/]3) ( 40 )

~
I

En rapportant la charge H1 4 la profondeur du tirant d’eau
critique k1, il wvient :

_Ha = 5/4 « ( B/ ) ( 41 )

Ky
En tenant compte ée la relation ( I2 ), on fait apparaitre le
terme Hx qui ne sera fonction que des caractéristiques géomé-

triques du canal étudié :

/5
Hy =5/4 . ( B/Db )2/ ( 4I* )

x
En substituant la relation ( I4 ) dans ( 4I° ), on établit

lz relation suivante :

: 2/5 1
5/4 « ( B/b ) = h, *+ ==--=-- ( 42 )
X 4
4h1
X

Cette fonction est représentée , dans un systéme de coordon-
nées a4 divisions logarithmiques, sur la figure n® 4 qui permet

de déterminer le parametre hq pour n’importe gquel canal du
b d

I eyt 1 i L S
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En combinant les relations ( 36 ) et ( 37 ), on obtient 3

2 2 5
Q,2=g/232(]3/b).k4 (43 )
h4
O\ ISt <meg e , la relation ( 43 ) devient 3
B
x
5
Q = &/2 $Aty 8 ( B/b ) o« ===—-- , d'ou finalement 3
5}
L
x
2
i 2
q =Vg/2 . ----- L, = = . B, (44 )
5/2
/B - hy
x
En posant 3
2 1
a = =m==m-=-- /-;—-
5/2
X

1'expression du débit formulée par la relation ( 44 ) prend

lz. forme @

q=a.\/;/—z.zz.hj/2 (2a0)

Dans cette relation, le parameétre a n'est fonction que du
rapport b/B , donc des caractéristigues géométriques de 1l'ap-

pareil .



/7 onclusion

Parmi les expressions de débits que nous venons d*écrire, seul
1le débitmetre jitdrique & parois gauches et sans geuil présente

¢t 5 son utilisation pratique -

un intérét certain guan
En effet , 1'introduction du paramétre h, permet de simpli-
fier cpnsidérablement 1z 1oi " hauteur - aébit " ; le deébit est
alors déterminé par simple lecture 1imnimétrique du tirant d'eau
a 1’entrée de l’appareil et moyennant les caractéristiques géo-

métriques de ce dernier e
gion fondamentale du débit qu
est conforme & celles des

L'expres e nous avons formulée

et présentée par la relation ( 44° )
apparells semi-modulaires j €ni effet, le débit est fonction non

geulement de la D

rofondeur & 1l'amont du dispositif mails aussi

des caractéristigues géométriques de ce dernier o




Deuxiéme partie: Conception des modéeles réduits et
é¢tude expérimentale .

Au cours de 1'étude expérimentale, nous allons nous interesser
au diAhi*mdtre diédrique et plus particuliérement au débitmetre
diedrigue sans senil, A4 parois gauches, compte tenu des avantages
qu’il présente .

Dans un premier teupo, 1'S4mdc vousistera d’une part a
concevoir et & réaliser le débitmetre diédrique & parois planes
avec seuil et d'autre part a effectuer des essais visant & éta-
blir la loi " hauteur-débit " expérimentsle .

Dans un second temps, nous poursuivrens 1l'étude par la
conception et la réalisation du débitmétre diédrique & parois
gauches, sans seuil, sur leguel nous effectuerons les mémes essaise.

Les dimensions des modeéles ont été fixdes apres avoir dé-
terminé expérimentalement, sur un canal diédrique, les valeurs
minima des grandeurs physioues ( charge et débit ) pour les-
quelles les lois de similitude de Reech-Froude restent encore en
vigueur; le nombre de Weber y correspondant a été également dé-
terminé; il constitue le seuil en-dessous duquel ces lois ne
sont plus valables, en raison de 1l’effet de la rension super-

ficlielle .«
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I. Etude expérimentale du débitmetre a ressaut en canal
dicdrique a parois planes, avec seull.

I. Description de l’appareil :

Le moddle réduit de l'appareil a été confectionné et expé-
rimenté dans le laboratoire de 1'E.N.P.

11 est composé d’une tranche de canal diedrique ascendante
guivie d'une tranche identigue descendante, dont les angles
d'ouverture sont de 90°; 1l’intersection de ceg deux tranches
constitue le seuil diedrigue .

La pente longitudinale du fond du canal, dans le sens cdu
courant, est de I/25 alors que les arétes supérieures sont heri-
zontales.

Le tout est construit en pléxiglass de 5 mm d’épaisseur.
Cet ensemble est fixé sur une plaque en pléxiglass, de 5 mm
d'épaisseur également, verticale et perpendiculaire au sens du
courant; cette plague coulisse verticalement entre deux cornieres
formant des glissiéres fixées 3 leur tour aux flancs d'un bassin
rectangulaire contenant 1l’ensemble; ces glissiérea sont égale-
ment fixdées entre deux plaques inférieures empéchant la communi-
cation entre 1l’amont et 1l’'aval de 1l'écoulement .

Un manométre de pente I/4 , connecté a un bac tranguilisateur
golidaire du débitmeétre, permet la lecture directe de la hauteur
de déversement h .

La prise de pression opérée dans la tranche ascendante du
canal, ainsi que le zéro du manométre, sont situés dans le méme
plan horizontal contenant la pointe du triangle isocéle qui
constitue le seuil .

Un dispositif permet de régler & volonté la position verti-
cale de la plague coulissante, du débitmetre, du bac tranquili-
gateur et du manométre gui tous gquatres solidaires .

Le rdle de la plague coulissante est donc. double; elle -- -

supporte et réegle d'une part la position verticale de 1l'appareil

i el L4 o P L s el T s e e e Ny = BIRER L e R Lt S )



ad]l=

d’autre part le courant liquide & passer intégralement a travers
le canal triangulaire. Lféténcheité est rendue parfaite par
1l’application de deﬁx ressorts en pléxiglass qui accolent la
plaque porteuse aux plagues séparatives inférieures .
L'écoulement est tranquilisé griace & une plague verticale
disposée a l’amont, dont la hauteur est inférieure & gelle du
bassin, laissant ainsi une ouverture rectangulaire entre son

extrémité inférieure et le fond du bassin; cette ouverture permet

a 1'écoulement de s’mrffombnor aven 1e miuimum de perturbationse.
Des prises de pression sont également opérées dans la tranche

descendante du canal afin de mesurer la profondeur & 1’aval du

ressaut; plusieurs prises de pression sont nécessaires car le

ressaut se déplace guand le dévit varie .

1.2 Essais de mesure des débits et interprétation des
résnl tats:

Les essais ont consistéd & déterminer les débits expéri-
mentaux par mesure volumétrique & 1l’aval de l’appareil, ainsi
que les débits théoriques par mesure limnimétrique de la pro-
fondeur h de déversement a 1'amont .

Les débits expérimentaux sont obtenus par 1'évaluation
du temps de remplissage d'une capacité jaugée, tandis que.les

débits théorigues sont calculés & l’aide de la relation( 32 )

et moyennant 1’abaque n® 6 .

L’aire.ﬁ citée dans la théorie est exactement déterminde
par la seule variable h .
Les essais gue nous avons effectués nous ont permls de dresser

le tableau de la page suivante .



Tableau N° L

n=n'/4 (cm)

h’(cm)
aéversement

manometre

TL,8

14,2

14,9

19,6

24,6

26,4

reil ne nous ont pas

Tes dimensions réduites de notre appa

z 1,45 US -

permis de déterminer 1es adbits supérieurs @
Un ajustement puissance & permis a'établir la relation h = £(Q)
expérimentale, avec un coefficient de corrélation T = 0,99857 '
0,381
R0, - T
exXpe.
g est représenté sur

a fonction ci-dessu

La courbe représentant 1
figure n°? , dans un systeme de coordonnées a

les valeurs de h

1’abague d€ la
gont exprimées en centi-

divisions logarithmiques;
que celles qu débit sont exprimées b 1itre par

metres, tendis




La colonne n°2 du tableau précedent nous a permis de calculer les
débits théorigues; le coefficient 4 est déterminé connaissant la
valeur de G ; celle-ci est évaluée moyennant la relation ( 23 )
ainsi que l'abaque représentant B=¢ ( E/) .

11 est a préciser que l'aire A; représente l'aire du trapeze dont
la base fictive b est obtenue en tragant 1l'horizontale passant
par la prise de pression; cette base b est congtante quelque soit

la profondeur h et vaut I,5 em . ( figure ci-dessous )

\ : , établi comme suit

-~ la mesure de h permet de calculer

2z 1%gire A,j en application de la rela-

tion: 4 =h (b+In) .

i
prise de n
pusﬁian,[ I : - le couple de valeurs ( h , A1)
b=1,5
Ea JLM%_ permet le calcul de £ smivant la re-

lation ( 23 ) -

- griace & cette valeur de £ on détermine graphiquement dans 1l'abaque
n°6 la wvaleur y correspondante de O . Par ailleurs, on peut
calculer la valeur de O & l'aide de la relation ( 29 ) .
- Enfin, la valeur de O permet de déterminer r& en application
de la relation ( 3I ) .

Nous avons délibéremment calculé les coefficlents O et fk
afin d'obtenir leurs valeurs exactes; cependant la lecture de ces

coefficients dans l’abaque u°6 donne une bonne précisioen .

Le tableau de la page-suivante a été
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Tablegu n® 2 .

n (em A Came =i e e s =%
) plen®) | & |TAI0 o Q (1/3)
2,19 7,8475 1,697 3,36 1,375 0,0932
2,65 10,9975 1,666 4,072 1,390 0,159
2,825 12,2181 1,531 | 4,31 1,406 0,1877
| .. ) L
i |
3,55 17,9275 1,422 5528 1,438 0,0aT
3,725 19,4631 1,402 5,43 1,445 0,387
4,9 31,36 1,306 6,6 1,485 0,789
6,15 47,0475 L 1,244 7,64 1,522 1,427
6,6 53,46 1,227 8 1,534 107
L

Un ajustement puissance nous a permis d’établir la 10i h=f( Q )

théorigque, avec un coefficient de corrélation T = 0,99999 :

0’384

n = 5,368 .

Cette fonction est représentée graphigquement dans 1'abaque de la

figure n°7 , ob la profondeur h est exprimée en centimdtres et le
débit Q en litre par seconde -
le débit théorique

On constate donc gue pour un méme tirant d'eau h,

est plus grand gue le débit expérimental trouve 4 partir de 1’étalon-
nage de l'appareil; ce fait est dd & la contraction dont on exprime
1'effet par le rapport ¢ T = Qexp- / Q the

Ce nombre sans dimension est le coefficient de contraction de l'ap-
pareil. Sa valeur dépend des caractéristigues 00nst¢uctives de ce der-
nier et subit de légeres variations en fonction du débit

Les valeurs du coefficient Qe contraction r sont rapportées dans

le tableau guivant :



Tableauy nco

~46=

Qexp. ( 1/s ) Qth. ( 1/s ) r = Qexp./Qth.
0,074 0,093 0,794
0,125 0,159 0,786
0,1365 0,1877 0,727
0,256 0,341 0,750
- 0,3195 0,387 0,825
0,561 0,789 0,711
IOk 1,427 0,778
I,42 1,71 0,83
s

4

Nous avons enfin procédé & la détermination des caractéristiques
du ressaut, correspondant & la limite de la semi-modularité .

Pour chague débit expérimental, nous avons mesuré la profondeur
3 1'aval du ressaut guand celui-ci tendait & disparaitre en se dé-
plagant vers l’amont; une tranche de ligquide, en régime torrentiel
reste cependant intercalée entre 1l'amont et l'aval .

Le déplacement du ressaut est obtenu par surélévation de la
profondeur avale, occasionnée par l’abaissement du seuil griace au
dispositif de réeglage vertical. En augmentant le débit, 1'écoule-
ment devient fluvial tout le long du canal et le ressaut disparalt.

La réapparition du ressaut, conditionnant le fonctionnement
correct de l'appareil, ne peut se faire gue par la surélévation
du seuil.

Le dispositif de réglage vertical joue donc un r8le impoertant

meis il constitue cependant un inconvénient drordre pratique .



Leg caractéristigues du res

gemi-modularité sont consignées da

du tablesu suivant

Teblesu n®4 :

saut correspondant & la limite de la

ns les cing dernicres colonnes

Hom |k | Hemlonl | ey | TG | Ee ST L T
eXp- calculé (em)
2,195 | 1,620 9,025 2,00 20,0606 |0,9387 | 0,1344 |0,0829
2,716 | 1,998 2,498 2,45 25,6402 | 0,9352 | 0,1758 0,0879
5,888 | 2,070 2,588 2,60 20,6887 | 0,9310 | 0,I1995 | 0,096
3,654 | 2,662 3,328 3,30 3,4394 | 0,94I2 | 0,2146 0,0806
3,862 | 2,909 3,636 3,45 3,6370 é:glié_ _0,2250 o;oévs
5,063 | 3,643 4,554 4,55 41,7696 | 0,9420 | 0,2034 | 0,0805
6,434 | 4,787 5,984 5,7C 6,0818 | 0,9457 | 0,492 0,0729
6,960 | 5,283 6,603 6,00 6,5272 | 0,9378 | 0,4328 0,0819

On peut alors constater gque le rap

moyenn

1e canal diddrique & parois planes

de la

e de 0,94 . Autrement dit, grice au ressaut hyd

charge

Un ajustement puissance nous a

avec un coe

Cette relation est représentée gra

données

A
Hlim

AR

lim-

% divisions logarithmiques, dans I
a

eat exprimé en millimetres,

:3’

en litre par seconde -

0,353

577. Q

initiale, a l'aval de 1'écoulement -

fficient de corrélation r = 0,98462 2

port Hav. / Hem. prend la valeur

raulique dans

, nous pouvons récupérer les 94%

i 14 i i A =
permis d'établir la 1ol Hysm, £(Q)

phiguement, dans un systéme de COOT-

abaque de la figure n®7 .

tandis sue le débit Q est exprimé



Lo, relation Ham. = £ ( Q ) expérimentale a été égarlement déter-
minde par un ajustement puissance, avec un cosfficient de coré-
lation r = 0,95944 :
0,393
H&m- = 5,57?. Q
Cette relation est aussi représentée dans l’abaque de la figure
n°® 7 , en coordonnées a divisions logarithmiques; Ham. est ex-

primé en centimétres, tandis que le débit est exprimé en litre

par seconde .
Nous représentons également dans le méme abaque la relation
Have = £ ( Q ), obtenue par un ajustement pulssance avec un coef-

ficient de corrélation r = 0,96422 :

0,402
Hav. = 5,624. Q

Nous pouvons donc constater que la courbe représentative de
Hl‘ = f( Q ) est.-paralldle A celle de-h = f( Q ) et de
ime - T
Ham. = £( Q )3 il est alors preuvé par l'expérience que le rap-

port AH constante . Mais, en tenant compte du

lime. / Hamc

fait que :

AH‘ . !.\Hl imc
AH sz LD LIE o 5 aneree = 5/4. DHlim/Ham.
Xl iml k ’L/ 5 - Ham -
on en déduit que Z3Hx est aussl constant .
1lim.

L’'expérience montre finalement, gue pour un canal triangulaire
a angle d'ouverture f = 90°, le rapport AHlim/ Ham. reste pra-

tiquement constant et prend la valeur moyenne de 0,06

AHlim./ Ham. : 0,06I2 ; 0,0647 ; 0,0690 ; 0,0587 ; 0,0082 ;

0,0579 ; 0,0543 . 0,0568 .

(@]
o
T
%)
el
.

-
’

I.3 Précigion donnée par l’appareil :

L'appareil ainsi congu permet le contrdle de tout débit supé-
rieur a 2 centilitres par seconde; lorsaque le débit est inférieur
4 cette valeur limite, 1l'effet de la tension superficielle fausse

les résultats donnés par les dilagrammes et les formules ci-dessus

eXpOSEEEs
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Nous avons vu gque le débit traversant l'appareil peut étre expri-
mé en fonction de Ham. 3
" 5/2
Q= ( 45 )% \/22/5 tg f/2 . Ham. ( 21 )

La précision obtenue, relative & la mesure d’un débit, ne dépend

que de la précision obtenue dans la mesure de Ham. ; en effet

on tire de 1'équation ( 2I ) : -99___ = 5/2 . dHam/Ham en vertu

du théoréme des erreurs relatives? La précision dans la mesure

du débit est donc indépendante de la valeur de Ham.; elle ne.

dépend aue Ao 1la mrieicion obtenue dane la mesure de Ham., donc

de h. Le facteur de proportionnalité entre les deux précisions

est constant et vaut 5/2 .

Le manometre incliné de pente I/%4 , solidaire de la plaque

coulissante qui porte le canal triangulaire, permet d'obtenir

la plus grande précision possible dans la mesure de h ; en effet

l'inclinaison d’'un quart du manométre nous donne pour un tirant

d'eau de I cm, une lecture manométrique de 4 ecm ; puisque l'er-

reur absolue commise sur nos lectures est de 0,5 mm , l'erraur
commise dans la détermination de h est donc : 0,5/4 = 0,I25 mm .

En ce qui concerne les appareils de mesure type déversoir
rectangulaire, Parschall etc... , l'erreur commise dans la
détermination du débit dépend du rapport b/h et augmente rapide-

ment quand h diminue ( b est la largeur du canal ) .

Le calcul de la précision obtenue dans la détermination du

débit sera développé dans le cas du débitmétre diédrique a

parois gauches, sans seuil .



II. Etude expérimentzle du débitmétre & ressaut en
canal diedrique 2 parois gauches, sans seuil

II.1 __Description de 1‘appareil :

Le modele réduit a été confectionné et expérimenté dans

le laboratoire de l'ETN.P .

I1 est composé des surfaces gauches CABCO et OA’B’CO
constituant la partie convergente. ( figure ci-dessous )
Les surfaces gauches ont leurs direc-
trices constituées respectivement
par les drcites AB et OC, A'B’ et

OC en projection verticale sur un

plan horizontal; leurs génératrices
sont des droites paralléles a un

vrlau perpendicnlairo & 1'axe longi-

tudinal de l’ouvragece.

Ces surfaces gauches sont congues de telle manieére que
toute section transversale scit .représentée par un triangle iso-
céley le trongoum B’A’OABC constitue donc un canal triangulaire &
angle d’ouverture variable.

La partie A’D’DA, succedant aux parois gauches, est un
canal triangulaire a angle d'ouverture constant servant de tran-
sition & 1'écoulement et dans lequel ce dernier devient critigue.

L’angle d'ouverture du canal triangulaire, constitué des
parois gauches, varie en diminuant depuis 87°, correspondant i
l'angle d’ouverture de la section B’CB, jusqu'a 68° correspondant

a l’angle d'ouverture de la section A’0OA .

) Lz longueur du segment A’A, correspondant & la largeur
de la section seche du canal de transition, est égale & 10,7 em
tandis gue celle du segment B'B, correspondant & la largeur de
le section seéche d'entrée de 1l'aprareil, wvaut I8 cm .

La longueur du canal triangulaire & angle d*ouverture

variable, c’est A dire la longueur du segment CC, vaut I6 em

alors que celle du canal triangulaire & angle d’ouverture cons-

s



tant, c’'est & dire la longueur du segment 00', vaut 16,2 cm .

Le trongon B'A'D'DAB, formé des parois gauches et de la trai-

sition, sépare deux canaux trapézoidaux . A 1'amont de ia gection
B’CB , le canal trapézoidal posséde les caractéristiques suivantes:
- largeur du fond : 12,15 om .
- hauteur géométrique : II,2 cm .
~ longueur totale : 60 cm .
- inclinaison du talus : 60° .
Le canal trapézoidal situé & 1l'avel de la section D'O’D posseéde

les caractéristiques suivantes :

largeur du fond : I0,55 em .

hauteur géométrique : 9 cm .

leongueur totele : 61 em .

1

inclinaison du talus : 45,4° .
Tout 1l'ensemble ainsi décrit présente un fond uniforme de pente
nulle et un axe longitudinal unique .

Les canaux trapézoidaux sont munis a leur extrémité d'un bassin
d'alimentatign dans lequel est disposée une plajue servant de vanne
qui se déplace verticalement; celle-ci sera utilisée pour le dépla-
cement du ressaut .

Les parois des différentes compossntes du dispositif sont
confectionnées en pléxiglass d'épaisseur I,5 mm, tandis que le
fond, réaligé épalement dans la méme matidre, présente une épais-
seur de I0 mm .

Afin de mesurer la profondeur du tirant d’eau h, deux rails
paralléles, suffisamment élévés, sont disposés de part et d'autre
du dispositif . Ces rails permettent le déplacement horizontal
d’'un chariot, porteur d’un limnimetre a voyants lumineux dont la
pointe touche la surface libre du liquide en écoulement; griace a
un dispositif de réglage vertical, le contact entre la pointe du

limnimetre et la surface libre est aisément réalisé .



II.2 Essais de mesure des débits et interprétation des
résultats :

Les essais ont consisté & déterminer les débits expérimen-
taux par mesure limnimétricue de la profondeur h & 1l’entrée de
1’appareil, comme le préconise la théorie.

La valeur de débit est déterminée par la relation 3

1, 5/2 ¢ ai
= L - N « h 14
Q /2 - 575 1
/B . h’\
x
4 "
dans lacuelle les paramétres ~o, , b , B et ha gont entiérement

x
déterminés puisou'ils ne dépendent que des caractéristiques géo-

métricues de l’apparell ::E2 = gotg 56° ; b= 10,7 em 5 B = I8 cme.

Le rapport B/b permet le calcul du parameétre h, suivant

x
la :clation ( 42 ) dont on rappelle l’expression 3
¢ 5 Z
5/4 « { B/b )d/ O YR SR T [ 220 =
Tx 1
x

Par ailleurs, la valeur de h, peut &tre également déter-

X
minée graphiquement dans 1l'abacue de la figure n 4 ;s en effet
- ’ r./ b ’,
la nuantité 5/%1 . ( B/b )¥ 7 représente la valeur de H, que 1'on

> 3
peut lire sur l’axe des abscisses. Par projection verticale, on

peut déterminer deux valeurs distinctes de h,1 ; mals comme la
x

profondeur h1,mesurée a4 l'entrée de l'appareil, correspond a un
écoulement fluvial, la wvaleur de h, que 1'on doit retenir est
x

celle acui correspond & la branche supérieure de la courbe -

Ainsi @
o/5 0,4
Hy =84 . (B )d/ = 604w [ T8I0 | © = Tyeaul
x
correspondant a
n = I,4881 .

1x

Ensubstituant les valeurs numéricues des différents parametres
de la relation ( 214 ), celle-ci devient :

5/2 .
Q= 0,81 . hy - h, en métres, Q em métre-cube par

gseconde -
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Chague Adébit calenlé suivant vctta derniére relation est contrdlé
2 l'amont par un débitmétre & segment, préalablement ¢talonud,
placé & 1l'entréde du bassin d'alimentation . Le principe de ce

débitmétre est déveleppé ci-dessous .

IT1.2.1 _Débitmeétre a segment. Etalonnage.

L’inrérét du dispositif est la possibilité de mesurer
entre deux gsections de l'écoulement, une différence de pression
provocuée par un retrécissement graduel d'une section & l’zutre.
I1 est entierement congu en Pléxiglass et est constitué d’un tube
dans leguel est placé un col provoquant ainsi un retrécissement
de la section du tube. ( figure ci-dessous )

Deux prises de pression sont opérées

1l’une dans une section pleine du tube

1l’amtre au droit méme de la section

retrécie; les prises de pression sont

suffisamment rapprochées afin de né-

gliger la perte de charge linéaire.
L*énuation de Bernoulli, appliquée entre les sections Ay et Ag

nous permet d'éderire :

2 2
P v P v
ik il P ; o
+ = _ 2% o+ 2 » ce qul peut s’écrire :
7 2 w 2g
g B
i i e (O Tl S
w - 2F
L'équation de continuité VI,AI = V2-A2 = Q , nous donne :
2 2
T F ( A, /[ Ag ). Vg d'ou 3
=
P - P v 2
I S TR - 3 (; - Ag/AI )-1 , ainsgi :
w 2 L p
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Le débit Q est alors exprimé par la relation i

Q = C.Azw’Akl , C étant le coefficient de débit .

Le débitmétre & seement gue nous avons utilisé a un diametre de
1,2 cm 3 1l’étalonna-e a été effectué en faisant passer différents
débits que nous avons déterminés par mesure volumétrique; le débit
est alors calculé par le cuotient du volume d‘eau, recueilll dans
une capacité jaugée, par le temps nécessaire a 1l'obtention de ce
volume; & chanue débit qui passe par l'’appareil, correspond une
différence de hauteurs piézométrigques Ah gue nous lisons sur u.n
manométre différentiel. Nous disposons ainsi d’une série de valeurs
des débits Q et des Ah y correspondants .

Cette série de valeurs nous a permis d'établir la loi Q = f(Ah)

0,50z

moyennant un ajus“ement puissance : Q = 0,248 A n avec un

coefficient de corrélation r = 0,99993 .

Les résultats de l'étalcnnage sont consignés dans le tableau
de la page suivante .

La courbe d'étalonnage du débitmeétre a segment est représentée
graphiquement sur la figure n°8 , dans un systeme de coordonnées

% divisions logarithmigues; Ah est exprimée en centimétres, le

débit Q en litre par seconde .




Tableau n°5 .

Ah ?Lo + Graduations |\/: Volume terkﬁps moyenne
(cm) capacité jaugée (1) (sec-) C%l/s) des
cm) débits
39,10 18,50 57,50 9,85 2,792
45,50 30,46 10,80 2,820 2,829
37,50 29,64 10,40 | 2,850
12,40 27,08 9,60 | 2,841
31,70 21,00 27,95 10,90 | 2,564
42,00 30,10 11,85 | 2,540
18,80 27,73 10,85 | 2,555 | o 566
33,10 29,19 11,20 | 2,606
19,72 17,60 27,60 13,50 | 2,044
11,50 30,35 15,40 | 1,970 1,98u
33,00 29,18 14,80 | 1,971
29,60 28,83 I4,90 | I,935
9,00 16,40 27,48 20,40 | 1,347
14,70 _ 27 391 20,15 1,355 1,352
36,40 29,52 21,80 | 1,354
36,60 29,54 21,85 | I,352
1,65 26,80 28,54 49,20 | 0,580
50,25 07,88 48,45 | 0,575 0,577
25,90 28,45 49,30 | 0,577
28,30 58,70 49,75 | 0,577

c Gexp. = 0,5 %
’ exp- est la variance reclative moyenne des bébits mesurés Qi; elle est
calculée par : [Z(&Qd‘l V2 Sar

i

wvoe AQi /Qi = AV/V + At/t et A3 P = AU Y

Aho = 0,5 mm ,At = 0,I seconde -«
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Le tableau suivant permet de confronter les débits véhiculés par

1’appareil étudié et ceux donnés par 1l’étalonnage du débitmetre

3 segment.

Tableau n°6 .

n Q = U,8I h5/2 An Q = 0,148 ho’bbz AG /¢
(em) (1/8), (em) (1/5 ) (%75/()0

8,3 1,6076 12,3 1,57¢I 1,77
8,1 I,5126 10,3 I,479% 2,5
7,0 1,0501 5,3 1,0348 1,46
6,1 0,8393 3,4 0,8261 B
6,3 ¢,8069 g1 0,79057 2,0%
6,05 0,7292 2,09 0,7097 2,7

On peut donc constater, 5 travers ces résultats, que les débits
déterminds par mesure limnimétrique du tirant d’eau a 1l’entrée de
1’'appareil étudié sont trés proches de ceux donnés par 1’étalonnage
du débitmétre A& segment ; l'écart relatif entre les deux débits
ateint une valeur maximale de 3 % -

En partant de la formule ( 4% ) , exprimant la relation entre

la profondeur du tirant d'eau et le débit y correspondant, les
valeurs exactes du débit ne sont obtenues gue par 1l’introduction
de coefficients tres voisins de 1'unité ; ces coefficients sont
déterminés par le rapport du débit donné par l’appareil et celul
donné par le débitmetre a segment :

Q

éarpgzg;;- = 0,982z ; 0,978C 3 0,9851 ; 0,9866 ; 0,9797 3 0,9732 .

’



Nous avons procédé a la détermination des caractéristiques du res-
saut, correspondant 2 la limite de la semi-mocdularité.

La profondeur du tirant d’eau, & l’aval du ressaut, est évaluée par
mesure liminimétrique opérée dans le canal trapézoidal de talus

-

i = cotg 60 et de base b = 12,10 em ; le déplacement du ressaut
est obtenu, pour un débit donné, par la surélévation progressive

de la vanne situéde dans le bassin aval jusqu’a ce gue la longueur
du ressaut s’amenuise. Dans cette pcsition finale du ressaut, on

effectue les mesures limnimétriques des tirants d’eau amont et aval.

Pour un débit plus grand, on effectue les mémes manipylations

sur la vanne de telle maniére gue le ressaut, qui s'était déplacé
vers l’aval, remonte le courante.
Les charges avales et amont sont calculées respectivement par

les relations suivantes

Hame = R F —o-omenn- dans laquelle ham. est la profondeur
o

du tirant d’eau amont mesurée & l’entrée de 1l’appareil, c’est a dire

o
dans une section triangulaire de talus % = cotg 16,5° 0,94896
et A étant la section mouillée correspondant & ham. , c’est a dire

5
Kb g = 0L OEESE Hams

)
B
by

+

Hav. = have + —------- dans laquelle hav. est la profondeur

du tirant d’eau aval mesurée dans la section trapézoidale de talus

[ral

$ = cotg 60° = 0,57735 , de base b = 12,I5 cm et A étant la section
o~

mouillée correspondant & hav., c’est & dire A = hav.( b +Anav. ) .

Les caractéristiques du ressaut correspondant a la limite de

la semi-modularité sont consignées dans .le tableau de la page sulw

vante




Tableau n°7

| Hav.

ham. have Ham. Hav. | =------ AHlim. k AH

(cm) (cm) (cm (em) Ham. %L/S) (cm) X1lim.
8,3 7,9 8,608 |7,975 0,9261 | 0,633 | I,6076 |6,499 | U,0974
8,1 7,8 8,401 | 7,869 0,0367 | 0,632 | I,5I2b |6,342 | 0,0839
7,0 6,75 7,260 | 6,798 ¢,5365 | 0,262 | 1,0901 [5,481 | 0,0843
6,4 6,20 | 6,638 | 6,237 0,9390 | 0,401 | 0,8393 {5,0I1 | 0,U80L0
6,3 6,10 6,534 | 6,136 .0,9390 0,398 | ©,8069 {1,933 | 0,0807
6,056 | 5,85 | 6,275 | 5,883 | 0,9370 | 0,392 | 0,7292 (4,737 | O,08%7

OUn peut donc constater que le rapport Hav./Ham. prend la valeur

moyenne de 0,93 ; autrement dit grace au ressaut hydraylique dans le
canal diédrigue ainsi congu, nous pouvons récupérer les 93 % de la
charge initiale, & 1l’aval de 1’écoulement.

On montre par 1l’expérience gue pour un canal triangulaire a angle

d’ouverture = 680 correspondant a l’angle d’ouverture de la sectior

retrécie de l’appareil , le rapport AHlim. / Ham. reste pratiquement

constant et prend la waleur moyenne de G,064 :

AH1im./Ham. : 0,0735; 0,0633; 0,0636; 0,0604; 0,06C9; 0,0624 .

Un ajustement puissance nous a permis d'établir la 1loi AHlim.=£(Q,
avec un coefficient de corrélation r = 0,9690; les calculs ont donné
la relation suivante :

0,558
AHlim. = 4,522 Q
Cette relation est représentée graphiquement dans un systéme de

coordonndes & divisions logarithmiques, sur la figure n°9 ou OHlim.
est exprimée en millimétres, le débit Q en litre par seconde -
La loi Ham. = £ ( Q ) expérimentale a été également déterminée par

un ajustement puissance, avec-un coefficient de corrélation r = 0,99999
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Les calculs ont donné la relation suivante @

0,4
Ham. = 7,1196 Q

Cette relation est également représentée sur la figure n“9 en
coordonnédes a4 divisions logarithmiques ou Ham. est exprimée en
centimétres tandis que le débit Q est exprimé en litre par seconde.
Sur la méme figure n® 9 est représentée la loi Hav. = f ( Q)
obtenue par un ajustement pulssance avec un coefficient de cor-
rélation r = 0,99964 ; les calculs ont donné la relation sulvdnte:

0,388
Hav. ] 6,666 Q

Hav. est exprimée en centimétres , le débit Q en litre par secondc.

Afin de déterminer la loi h = f ( Q ) de l’appareil étudié
nous avons délibérément introduit dans les calculs, les débits
obtenus par 1’étalonnage du débitmétre a segment; en effet ce sont
les débits exacts passant par l’appareil; un ajustement puissance
nous a conduit & la loi suivante :

0,3989
hos 6,918 Q , avec un coefficient de corrélation

r = 0,5¢989; h étant exprimée en centimetres tandis que le débit

Q est exprimé en litre par seconde . Cette derniere relation est
représentéde sur la figure n°9 .

Nous pouvons donc constater gue la courbe représentative de
Adlim. = £ ( Q ) est paralléle & celle de ham. = £ ( g ) et de
Hame = £ ( Q )3 il est donc prouvé par 1l’expérience gue le rapport
AHlim. / Ham. = constante , par voie de conséquencelﬁﬂxlim.
l’est aussi .

Nous avons procédé enfin a quelgues essais rapides, exécutes
avec des alluvions charriéds ou en suspension, gui nous ont permis

d'observer que ces particules solides ne se déposalent jamais a

proximité de la section de contrOle.
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1l.2.2 _Précision donnée par l'appareil :

Nous avons vu que le débit véhiculé par 1’appareil peut &tre- -

exprimé en fonction de 1g profondeur h, mesurée & 1’amont

T 5/2
Q=Vvz . “2@@ . H
b/B. h,
X

Dans cette relation h, ne dépend que des caractéristiques géo-
métriques b et B g l'zppareil; par conséquent la préecision
obtenue dans la mesure du débit Q ne dépend que dz la précision
Obtenue dans la mesure de hy 5 en effet, le théoréme des erreurs
relatives nous permet d'derire : --99 __ - 52 . dhq/hﬂ

Le facteur de proportionnalité entre les deux précisionsg est
constant et vaut 5/2 .

Le tableau de 1g page suivante présente les erreurs relatives
commises dans la détermination du gébit @ » en considérant que

1’erreur absolue commise dans la mesure de h1 est de 0,5 mm; le

0,3989

débit Q est calculé suivant la relation : hyp = 6,918 @ °
2,5069

qui peut s'écrire : Q = 0,0078389 Bein y OU h, ., est exprimée

en centimetres , le débit Q en litre par seconde .
Un ajustement puissance NOus a permis de déterminer la loi
de variation de dQ /Q en fonction du débit Q » avec un coefficient
3 - 0,399
de corrélation r = I ; -99._ - 1,812 q .
Cette relation est représentde sur le graphe de la figure

n® I0oh dQ /Q est exprimé en % » le débit Q en litre par seconde.



Tablezu n°8 .

—“-0O=-

h Q aQ/Q 5/2 . db/n (%)
(cm) (1/s) (%) -
8,3 1,578682
8,25 1,554949
PR s 2 1,5I4718 1,5I0574
2 1,5668I5 00

8,1 I,4850126
8,15 1,50813016 1,5426819 1,538461
8,125 © 1,4965863 ©°°
7 1,02999257
7,05 1,04853541

I,7812306 1,779359
7,025 © 1,0392640 ©°
6,4 0,82275474
6,45 0,838963197

1,950842 1,945525
6,425 © 0,830859118 ©°
6,05 0,714562738
6,10 0,729459492

2,0632306 2,05676131
6,075 © 0,7220I11I9 °°
6,3 0,7909055811
6,35 0,8067356866

1,9816846 1,9762845
6,325 © 0,798820634 ©°

o n

o0 wn

: h moyen en centimetres

Q moyen en litre par seconde .
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Nous pouveons done constater que l'erreur relative dQ/Q diminue
avec le débit suivant une loi hyperbolique de degré supérieur.
Les erreurs relatives dans 1o détermination des débits fraction-
naires restent faibles ( de/Q = 4,5 % pour ¢ = 0,1 178 ) .

Pour les autres dispositifs de mesure utilisés, l'erreur rela-
tive est épalement variable dans la gamme des débits mesurés, mais
sa loi de variation sge traduit par une courbe en " sac " repré-
sentée ci-dessous ;

erveur
rel. alivé

O,
en 9 .

dt"_'_b}__r s

v

o

Pour chaque dispositif, les ébits caractéristiques suivants sont

déterminds

- QO : débit au-dessous duguel l'erreur relative est supérieure
X 95 %,

= Qm : débit au-dessous duquel 1'erreur relative est supérieure
&-E5 % .

- QS ¢ débit au-dessus duguel 1’erreur relative est supérieure
a Ik % .,

Les valeurs extrémes QO et Qg définissent les limites du champ
de mesures au-dell desquelles l'erreur se dégrade trés vite .
Autrement dit, une bonne précision Nn’est obtenue gue pour une
gamme limitée de débits .
Ces considérations permettent donc de conclure gque c’est le
débitmétre diedrique qui permet 1g mellleure précision dans lg

détermination du débit .
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42 onclusion 3

Les essais effectués ont confirmé l’efficacité et la fia-
bilité du débitmeétre diedrique & parois gauches, pour une treés
large gamme de débits. De plus, sa géométrie et 1l’uniformité de
son fond lui conferent 1l'avantage d’évacuer les dépOts solides
qui s’accumuleraient par contre dans les appareils de mesure
présentant une surélévation de leur fond, tel le Parshall.

Quant au débitmétre diedrique a parois planes, il doit €tre
muni d’un dispositif de surélévetion du seuil, conditionnant le
bon fonctionnement de l'appareil pour les valeurs élevées du
débit; ceci constitue un inconvénient d’ordre pratique gui est
supprimé dans le cas du débitmetre diedrique & parois gauches.

Les essais noug ont montré que l’on pouvait récupérer une
forte proportion de la charge initiale; celle-ci est évaluée a
94 % pour le débitmetre diédrique a parois planes dont l'angle
d'ouverture est de 90 ° et & 93 % pour le débitmetre diédrigue
a4 parois gauches, dont l’angle d’ouverture de la section retrécie
est de 68° . |

Le tableau ci-aprés permet une rapide confrontation de la
perte de charge, nécessitée par la mesure des débits de divers
ordres de grandeur avec des appareils de mesure les plus

courants

valeurs de la perte de charge minimum ( Hlim. ) exprimée en
millimetres, pour divers appareils de mesure .
appareil de débits en litres par seconde . obgaT-
mesuree. vation
(6951 I I0 J0GC 1000 I0.000
déversoir | WL =1/2
rectangulaire | I5 36 90 228 578 1465 2
|
Parshall 3 Wiy 18 45 II5 293
canal , .
triangulaire 1456 3,6 8,21 18,2 A1 92,4 90
oo

m o n s p/L = hauteur / Largeur

m 00 w : angle d’ouverture.
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C'est domc le canal triangulaire gui nécessite le minimum de perte
de charge pour la mesure d'un hébit'donné.

I1 est a noter que 1l'étude de 1’écoulement traversant l'appareil
dans le sens croissant de l'angle d’ouverture, n'a pas été retenue;
nous avons constaté gue dans ee cas, les débits donhés par 1'étalonnage
du débitmétre & sekment sont nettement supérieurs a eeux obtenus per
le calcul. Ceci semble di a l'existence d’une forte contraction
occasionnée par la forme de la transition que nous avons délibérément
choisie différente de celle du premier cas étudié.

Nous avons enfin constaté que la précision reste appréciable
pour une trés large gamme de débits : dQ/Q = 4,5 % pour @ =0,I /s

et 1’erreur relative diminue au fur et & mesure que le débit s’accroit.
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III. Congidérations theoriques pour l'utilisation de

1l’appareil .

IIT.1 CBte limite discriminatoire. Clagsement des perturbations.

L’appareil étudié placé dans un courant liquide provogque desg
perturbations a 1l'amont et 4 1’aval; 1la distance verticale Hk ’
représentant la charge minima nécessaire pour que le débit puisse
franchir 1'obstacle, définit la cOte limite discriminatoire ayant
une importance primordiale au point de vue classement de ees dites

perturbations.

Si le plan de charge primitif ( avant la mise en place de
l'appareil ) se trouve en-dessous des la cdte limite discriminatoire
la mise place de 1’appareil aura pour effet un changement de régime
80it & 1’aval soit & 1’amont. Le régime de 1l'écoulemsnt sera cri-
tique au droit de la section retrécie qui possédera dans tous les

cas les caractéristiques d’une section ge contrlle; 1l'appareil
fonctionnera normalement .

Le cas défavorable que nous allons dtudier est celui ou le
plan de charge primitif se trouve au-dessus de la cOte limite dis-
criminatoire.

Le régime de 1'écoudement reste inchangé par rapport & son
etat prini$if, sur toute la longueﬁr-de S0n parcours.

S1 le régime primitif de 1’écoulement g été torrentiel, la présence
de 1l’obstacle aura pour conséquence un abaissement de la charge, un
exhaussement de la surface libre et un ralentissement de la vitesse
a l'aval de 1’ouvrage; elle n’aura pour effet aucun changement a
1’amont de celui-ci. La section retrécie de 1l’appareil ne posseéde
pas les caractéristiques bien détermindes d'une section de contrdle.
11 faut par conséquent surdlever la cBte limite discriminatoire de
telle sorte que 1le plan de charge primitif ¥y soit enhdeSSOus{
Dans de telles conditions, il y aurs changement de régime en
fluvial par un vessaut, se produisant & une certaine distance a
1’amont de 1l'appareil; le plan de charge a 1'amont subira un exhaus-

sement jusqu’a atteindre la cBte limite discriminatoire, provogquant




B

simultanément un exhaussement de la surface libre et un ralen-
tigsement du courant de la tranche fluviale artificiellement créee
entre le ressaut et l'appareil; la section retrécie sera le lieu
d'un écoulement critique qui se transformera aussitOt 3 l'aval en
torrentiel; ce régime persistera jusqu’a 1l'extrémité avale de la
tranche considérée-

Le ressaut transformant le régime de 1’écoulement a 1'amont
de l’appareil, de torrentiel en fluvial, se situe 14 ou la cdte
de la charge primitive est égale a la cdte limite discriminatoire
ajoutée & la perte de charge dde au ressaut et aux frottements
agissant sur le trongon fluvial artificiellement cTée.

La section retrécie de l'appareil, satisfaisant aux conditions
—d'unc-véritablc section de contrdle, sera caractérisée par une
charge Ham. = 5/4 . k_ou k_ est la profondeur critique dans la
gection retrécie, c’est a dire dans le canal triangulaire a angle
d'ouverture - - ‘--t. ( figure n®I1 )

III.2 Condition de fonctionnement normal de 1‘'appareil:

Afin de satisfaire la condition " plan de charge primitif

en-dessous de la cOte limite discriminatoire ", nous proposons
Ham.

de minorer le rapport -------= 0,93 représentant la limite de la
Hav. '

gemi-modularité, & une valeur de 0,90; cette minoration constitue

une marge de sécurité et prend en considération 1’effet des frot-

tements-. Cela revient a écrire :

Ham.
mmem=—= = 0,90 , ¢c’est & dire Ham. = I,I Hav.
Hav. .
2 2
ou Hav. = H =h t+ Q/2gf

primitive

Ceci nous conduit & déterminer le talus maximal de la section

retrécie de 1l’appareil, gue 1l'on doit adopter 3

Ham. = I,I H 5
e B
k, = 4/5 . Ham. = 4/5 . 1,1 H= 0,88 H =|/2q /g
~A Q, kmax-
d'ou 'ik = 0,622 =-~---- , dans laquelle Q est exprimé
ma.Xe o/ 2
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en métre-cube par seconde et H en métres.

On peut donc déterminer la valeur du talus maximum de la section
retrécie de l’appareil, suivant cette derniére relation, en tenant
compte du débit maximum véhiculé par le canal et de la charge H

y correspondante.
Nous proposons dans ce qui suit une méthode graphique permet-
tant la détermination rapide de ce talus maximum. Pour celia, on

trace dans un systéme de coordonnées & divisions logarithmiques
Forat

la loi Ham . = £ ( qQ ) pour différentes wvaleurs de.ik' $ on
maxXe

obtient alors une série de droites représentées sur la figure n°3
Sur chacune de ces droites est indiqué non pas le talus maximum

mais 1l’angle d’inclinaison X y correspondant.

Ces dites droites ont été tracées a partir de la relation :
5

= 4 5 - @ T e e -
kv 4/ Ham

Ainsi les différentes relations qui nous ont permis d'établir

l'abaque de la figure n° sont 3

?0,4 0,4

f-]%ﬂa = ( cotg 26° ) = I,332 d’'ou
x

2
Ham. = 0,682 Q 48 ( Q en m%/s , Ham. en métre )

~0,4
- pour X = 30° , ¢

" kg

5]
0,730 Qz/ ( Q en m%/s , Ham. en métre )

20,4 0,4%
8" = (cotg 45° ) ' =1 4d'on

" Kpax
o/5

Ham. = 0,90964 (Qen m:"/s , Ham. en métre )

- pour X = 26° |

094 .
( cotg 30° ) = 1,245 d’ou

n

Hame

- pour X= 45°¢



i

% 0,4 0,4
- pour X = 60° , < =(cotg 60°) = 0,8027 ad'ou :
Knax
2/ 5
Ham. = 1,133 Q ( Q en mé/s , Ham. en m )
- pour X = 65° ,Ej§’4 = ( cotg 65° )0’4 = 0,737 d'ou :
ma,xX
2/5 4 ;

D’autre part, si nous disposons de la loi de variation de la
charge H en fonection du débit pour le canal trapézoidal, avant
la mise en place de l’appareil, c’est & dire la variation de la
charge primitive, on pourrait la représenter sur la figure ng .

Cette 10i se traduira par une courbe dans un systéme de coor-

donndes & divisions logarithmiques et présentera des points

d'intersection avec les droites Ham. = £ ( Q ) ; 1l’angle d’incli-
naison qu’il faut adopter pour la section retrécie de 1l’appareil
afin que ce dernier fonctionne correctement, est celui pour

lequel la droite y correspondante Ham. = f ( Q ) se situe au-

N

dessus de la courbe H = f ( Q@ ). Les points d’intersection

H nous indiquent la valeur du débit Q

n

correspondants a Ham.
au deld de laguelle l’angle d’inclinaison choisi ne peut plus
étre adopté.

Afin d'illustrer ce qui vient d’étre exposé, nous avons
tracer sur la figure n°lZ 1a 1o0i de variation H = f ( Q ) dans
un canal trapézoidal de talug:g = 1,25 , de base b= 0,20 m
de rugosité absolue £ = 0,005 m et de pente J = 0,007195 .

Les calculs ont été effectués suivant un programme que nousavas

&tabli sur un calculateur de poche du type TI 59 ; pour dif-

férentes valeurs de la profondeur h nous cdculons les valeurs

des débits y correspondants ainsi que les valeurs de H suivant
o~

la relation H=h + Q%/2g4° oh A=n(b+4Ah ) . Les ré-

sultats du calcul sont consignés dans le tableau de la page

suivante .
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Tablegu n°9 Z

h (m) Q (m%s ) H(m)
0,I 0,002734 0,0I361
0,2 0,I1094 04,275
0,5 0,8307 0,7070
1.0 4,364 1,462
2,0 24,569 3,056
5,0 255 8,191
10 1255,1 17,356

On peut donc constater que la courbe H = f ( Q ) présente
des points d’intersection avec les droites Ham. = £ ( Q )3 pour
que la section retrécie de 1l’appareil soit le lieu d’un écoule-
ment critique, on peut choisir par exemple = = 159, mais seule-
ment pour des débits allant jusgu’a 400 m3/s . Si 1’on choisit
o¢ = 30° , l'appareil fonctionnera normalement que pour des

débits allant jusqu’a 0,6 m®/s seulement .
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I1I.3 _Etude du ressaut dang le cangl trapézojdal

Une publication du C.T.G.R.E.F ( groupement d*ANTHONY-FRANCE
1976 ) fait état d'une étude sur le ressaut en canal traﬁézoidal.

Cependant son utilisation nous parait peu pratigue, du fait
du grand nombre de paramétres introduits.

Nous présentons une théorie inédite qui apporte des simpli-
fications considérables, pour l'étude du ressaut en canal trapé-
zoidal.

I111.3.1 _Réduction d'un canal trapézoidal gquelcongue & un
_profil étalon :

Considérons un canal trapézoidal quelcongue, ayant un talus
—~
A et une base b . La réduction de ce profil nécessite deux

étapes ( figure ci-dessous )

~y
- passage du talus A= c:otg‘a au talusi

= cotg 45°= 1

(et de bab ).

/
- passage de la base b' & la base unité.
Le profil étalon est alors défini par b= I et = = I




=
- 7€

La figure précédente permet d'écrire les relations suivantes 3

b= 2y et b’ =2y , d'oh le rapport b'/b = I/% ( 45)
On peut écrire d'autre part : yy /y = 1 /bt ( 46 )
En éliminant b’ entre les relations ( 45 ) et ( 46 ), il vient:
¥1 /y ='§7b ;s ce rapport représente 1l'échelle verticale?hh.
En désignant par hy la profondeur du tirant d'eau dans le profil
étalon (§:= I ,b=1) et par h la profondeur dans le profil

quelcongue défini par b et L, on peut écrire les relations sui-

vantes @

il
>

. T
b fB = LR Ry

de méme gue 1l'on peut écrire

(T

er /e = 1 /b ; ce rapport représente 1'échelle horizon-~
ta.le-)\l y ey désigne la lareeur du plan d'eau dans le profil
étalon et e la largeur du plan d’eau dans le profil guelcongwe~ ...
En vertu des lois de la similitude distordue, on peut déter-
miner les échelles suivantes 3 .
- échelle des vitesses : V{ /V = )} =:/§"r—1.1l = (*i/b )1/2

ol Vi désigne la vitesse de 1’écoulement dans le profil étalon

et V la vitesse de 1'écoulement dans le profil quelconque.

3
- échelle des sections : A7 /A = Ah =;Ah_.431 = __Ez_

ou A; désigne la section mouillée dans le profil étalon et A

la section mouillée dans le profil quelcongue. -

e
' s IR
- échelle des débits : Q7 / Q = ;\q = ?xA : AT =:§_,(::{)-)
' b
?1,5
ou bien : Q. / Q = ~==-m-
I 2’5
b
I, 5
d’ou 1'on peut déduire : Q_ = ;é;-__ - Q
I 2,5
b

Grace & 1l'échelle verticalelhh , on peut déterminer les charge

A et profondeur critiques :

~A
g $
52 i i H
kr bk
5
kI L k
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I1I.3.2 _Etude du ressaut :
2

o

Le changement de régime & l'aval - -7
,_Elf”’r/ de la eectioan4)de la figure ci-

’.-".a-//’Ier

contre, se fait par un ressaut régi

——
par le loi d’équilibre hydrodynamique exprimée par le théoréme

des quantités de mouvement. Celle-ci traduit 1'égquilibre dynamique
entre toutes les forces extérieures, appliguées & la masse liquide
et la résultante des quantités de mouvement entrant et sortant

par les sections initiale et finale du ressaut.

Par convention, les quantités de mouvement sortant sont posi-
tives et celles entrant sont négatives; l’équation des quantités

de mouvement est donnée par la relation ( I5 ) :

2 . A, - 5;. A, =fQ (V, -V, ), en admettant que le
facteur de correction de la quantité de mouvement est égal a
1’unité; dans cette derniére relation —1;1 =Pg -!;‘, est la pression
agissant au centre de gravité de la section (1—1),'3; est la
position du centre de gravité de la section (1-1) comptée a partir
de la surface libre. |
5; =‘Fg.£; est la pression agissant au centre de gravité de

la section ( 2-2 ) ,‘E; est la position du centre de gravité de
la section ( 2-2 ) comptée & partir de la surface libre.

f est la masse volumique du liquide en écoulement.

I11.3.3 _Application au profil trapdzoidal dtalom
' (L£=I,b=1 )

[ ¥ _
__jif’lf&kdﬂifzf- En désignant par AtI l'’aire de la section
I
— % "1 mouillée au début du ressaut et par A
P p s : T
o P i = A i A R F a I
‘1t _ |qr l’aire de la section moulllée a l'aval

immédiat du ressaut ( figure ci-dessus ), les expressions respec-

tives de ces dites sectionsg sont :

Ay ERBe (I%+ B, et A& =h. (I+h )
tI tI tl TI rI rI

La position du centre de gravité de ces sections, comptée )




.y
- e

partir de la surface libre est :

. her (ep v 2)
hge = cosacenss ol == ..0u ey est"la largeur du plan d'eau
3 (eI + I ) s i
donnée par la relation : gy = I # <hy ;-Et peut donc s’écrire
I I .
— hy 2hy. t+ 3 e
T T e e
+ h |
t1
or Ay, = hy o ( ; + htI ) s htI devient alors :
— htl 2htI + 3
h E mmmmma ¢ Tmm—mm—-————
tI 6 A
: tI

De la méme méniére, on peut établir la relation exprimant la

position du centre de gravité de la section AL 3

2 I
E. 2 hr1 2h1.‘I + 3
3 xS R T e e e
X 6 A
T1

En appliquant le théoréme des quantités de mouvement au liquide

en écoulement, occupant le domaine situé entre les sections 1

et 4? y On éerit :

o3 = 2
fe ((ntreag, - By cAp ) = Qp Uhy - Uhy ) soit :

s
2
h, A . .A i ( I/A YAy ) bi
. ® . P oo - ou bien :
tr Yy ry Ty & r1 ts 4
2 2
ht -AtI L = Z = hr . A'I' t emete———
I oAy I Tr Bhr

La fonction Z peut s'écrire d'une maniére générale, sous la

forme : Q2 ' '
zZ = @rA:+ ------ » valable pour les sections 1y et 1pe

En substituant h:et AIpar leur expression générale, cette derniére

relation devient : o
Q
Z = -hi- ( 2hI+ 3 ) + --;-% ----- ( 47 )
6 g(hithg)

Z est donc une fonction de la profondeur hy et du débit Q »
En représentant Z dans un systéme de coordonnées & divisions

logarithmiques( pour.un débit Q1 donné ) , en fonction de hj

on- constate gue .la pente-de la courbe représentative de Z est

variable ( figure n® 13 ).



S ) =1

¥
N

H e oo e

2-%
figure n°® I3

La valeur de hy correspondant au minimum de Z, représente la
profondeur critique k1; celle-ci est déterminde en égalant &
zéro la dérivée de Z suivant hy . La branche supérieure de
la courbe correspond alors au_régime fluvial et la branche
inférieure au régime torrentiel. _

On constate que pour une méme valeur de 2 ( Z¢ = Z o
correspondent deux profondeurs conjuguées; l'une de cés pro-
fondeurs est désignée par hy; » l'autre est désignée par htl'

htI et hrI représentent respectivement les profondeurs a
l'amont et & 1l’aval immédiat du ressaut. _

L'un des problémes qui se posent est la. détermination de
la profondeur hTI » connaissant la profondeur ht; - ;
En posant x = logZ et Y = log hI » on peut caculer la valeur
de la tangente 3 en un point quelcongue de la courbe, ayant
pour ordonnée une valeur log h; arbitrairement choisie :

2
Yy = log _EE_(ghI + 3 ) + _?f;{g-_

x = log hy
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\" n¥ + ny - Q3(2n; + I)/&(nd + ny)?
V' 5 smme = mmmmmememe et e p—
h2 = . T Qz == ——
--——( 2hI'“i"——-3 ) 5 --z-?g-***s*‘ 1nIO
g(hf + n
I £ Yo%
X' = cmmmaeaa , 4 ‘\\
hy-1nI0 \\\
ainsi \
dy y’ ;
F mme== = ~w-e- egt donnée par l’expression :
dx x'

2 2 2 2]
19 bp[brthp - Qf( 2n; + I)/g( by + n; )

N S S S A W S N M S S M T S e e S ey S W

3 2 )
_?E_ + e 3 b e
3 2 g( n% + n; )

La valeur de la tangenteZELainsi déterminée, en fonction de hy
sera introduite dans un programme destiné a la solution de
1’équation ( 47 ), par conséquent 2 la solution du probléme
du ressaut en canal trapézoidaI{

A partir des caractéristiques de 1'écoulement calculées dans
le profil étalon, nous pouvons, & 1’aide des relations_de la
similitude distordue gue nous avons déjd exposées, calculer
celles de 1l'éooulement dans un profil trapézoidal queleonque

de base b et de talus 3: *



La mesu=c d’un ¢éLit wolume 22t un 9enbldms rsénéral de la
‘idcaniqus d~s Tluides, 1a' moeure d'un 2Eeit véniould vaT un cours
d'eau naturel, par uvn canal 3 sinl ouver: colleatenr ou d'irri-
Qaqion; une raie d'irrigaticn etc... est un protlime qui peut s=

présenter & chaou=s momont. Aanag T traTeil de L'incdnicurs hyvdrau-

licicn.

[

Nous avons passd en vevue les divers moyens vtilisés fréquem-
ment pour la mesure des débits tels, les dédverasnire en minee
paroi} le déversoir Ar Bazin. Ade Rehbock etdi:. ot le déversoir
5 dchanarure trianavleive. Olegt oe dernier qui permet la meid

—

levre précision dann 1a ddtecrmination du débit. AT une gimhle

mesure limnimétrigue. Le phénomine de déversement raste gédomé-

A

-meme2 auclqoue so0it

[N

trinuement et dynamiquencnt =emhlahle 3 1lu
le débit a mesurer. La prénision ne Aépend gue de l'exactitude

de la mesure limnmimétrinued

L'emploi des déversoirs en mince paroi; nécessite une perte
Ae charge supérieure ou <gale a 1z charpe au-dessus du point le

plus bas de l'échancrure constituant le déversoir.

-

Le débitmetre & resgaut, connu sous le nom de farshall, vpro-
Toque Aans la section de contrfle, nituée dans 1a partie retrdcie
du dispositif, un écoulement ovitique suivi par une traneche on
le régime de 1l'écoulement cfevient torrentiel; cette tranche
ccaetituc une espece de cordon rani*sire entre les tranches du
courg A4'zeu gituées respectiveoment & Llamont et & 1’aval du

diagpositif et assurent vn Fon~tirnnerent semi-modulaire de L'ap-

M

par2il- Ia trenche torrentislle neut dtre

41
4]

wivie A’un ressz=ut
permetiant de réeupdrer unz “omie proportion de 1ls charge ini-
tinle, a3 1'aval ce 1l'énoulement.

Il ecat néeecgaire, pour le fonetionnement semi-modulnire de

{

1’norareil, nue l'ensemble de= Tiletn de sourant { eauf évidem-

- . . . e = - =
rent, la srueche Limite ) 2o=ienta Toanehenent torsential

-
Fy
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On peut avoir en effet, dans une méme sectior, des pariicules
proches 7@ la paroi solide dont lajvitesse est inférisure a la
vitesse critique Vi , slors que dans 1’a > les particuies gont

animées d’une vitesse supérieure 3 Vy . Pour cette raigon, il

est nécessaire que la tranche torrentielle possede un certain

minimum de longueur, pour gue le ressaul puisse permettzz. ¢le

récupérer la totalité de la charge
Le Parshall, tel gu®il a €té congu par @on inventeur, es?t

réci rectangulaire, par cougé-

t

caractérisé par une section re

quent les faibles débits le franchissent avec une faible charge

par rapport & laquelle 1’imprécision de la le ture limnimésrigue
, o

devient trop importantc.

tion du débitmeire diédrique & parois planes, muni d'un seul

congu et teste un débitmétre diéddrique & parois gouches, sans
geuil ayant son talweg au méme niveau gue celul du courg d'ealie

ILa charge totale nécessaire au franchissement du disposiiif

reste pour toute la gamme des débits, au-dessis du plan ds
charge primitif, c’est & dire avan® la mire en piasze du débit-

métre-

da

l*écoulemernt

L’angle d'ouverture du ¢iédre doit eétre tel gue
garde son caractere gemi-modulaire quelgue golilf ie wegine pra-
mitif de 1l'écoulement dans le cours d’eav: gi le wégime primitif
est torrentiel, i1 se transformera & l’amont de l'apparslli, cn
fluvial movennant un ressaut-

Si le résgime primitif est fluvial, il se produirc wn exhriasse--
ment dc¢ la charge, % 1l'amont de l'’appareil; la {iancha toryen~

tiellie & l'aval, sera sulvie ¢ ~n ressaut cont le pogitvion

dépendra du débit passant-
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Une étude particuliére ~es susdites variations du régime de
1vdeoulement a été faite et nous a mené & une zolution graphique
permettant de déterminer le talus maximum & adopter pour la
gection retrécie de 1l’appareil.

I1 est & noter que ce sont les gros ¢ébitn, correspondant aux
plus fortes crues qui déterminent 1’angle d?ouverture maximum
du diédre. Le passage des gros débite se produira sans ralen-
tissement considérable de la vitesse, en Jv.tant ainsi la for-
mation de dépdts d’alluvions & proximi ¢ du débitmétre. Ce ralen-
tisgement sera beaucoup plus prononcé¢ lors du Dassage, a 1l'étiage
des plus faibles débits et il pourra oceasiorner la formetion
de dépdt des éléments fins véhigulés par le courapn”.

Mais ceux-ci seront balayés par le courant au fur et a mesure
que le débit et la vitesse continuent & s'acctwoitre lors du
pagsaege des crues, el assurant aingi le déprevement automaticque
du dispogitif.

Des essais de mesure de débitas nous ont permis de_conclure
que les résultats expérimentavx confirmeni la théorie et ne

nécessitent que 1’introduction de coefficlents trés proches de

1'unité, pour obtenir les valeurs exactes du débit o
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" -~-.. ____Presramme: Etabll sur TI 59, permettant de déterminer la
““profondeur du tirant d'eau h 'dans un canal

trapézoidal. ( partition 5 2nd OP I7 )

r

Symboles utiliges

J : gradient de perte de charges"

Q s dg%it volume. { metre-cube par seconde )

£ : rugosité absolue ( métre S

J : viscosité cinématique ( metre-carré par seconde)

- -ond LBL A ( RCL_03 x ( RCL 04 + RCL 05 x RCL 03 )) ST0 07 ( 2 x

( RCL 05 X2 +1)y X ) STO 06 ( RCL 06 x RCL 03 + RCL 04 ) STO
08 (4xHCLO'?+RCL08)ST009 ( RCL 10 <~ RCL 09 ) STO II1
(4xRCLOI-&-RCL08+RCLOO ) STO Iﬁ(RCLIIlnXx.BG-
1,14 ) X2 I/X STO 13 STO I4 INV SBR

ond LBL BA ( RCL I3 =~ RCL 09 x RCL OI X° <~ RCL 07 X2 <~ 19,6 )

STO I2 INV SBR

ond LBL CA RCL 02 x RCL 09 x 19,6 <- RCL I3 =4/ X x RCL 07 =
STO 2I R/S

ond LBL DB RCL I2 -4~ RCL 02 = yX .25 x RCL 03 = STO 03 RCL 02
- RCL I2 = 2nd | X{2nd X 2 t D RCL 03 STO 23 R/S

ond LBLV X" A ( 19,6 x RCL 42 x RCL 09 x RCL 07 X° = RCL 4I
X2 ) STO I3 INV SBR |

ond LBL E I,14 - RCL 13y X I/X = =~ .86 = INV 1nX x RCL 09 =
STO 20 R/S

2nd LBL 2nd A’ B (( 2,51 <~ RCL I5 = RCL 13y X + RCL II +
3,7 ) 1nX x .86 ) X° I/X STO I7 (( RCL 17 4~ RCL I3 ) y* .86

x RCL I3 ) STO I3 ( RCL I7 - RCL I3 ) 2nd § X| 2nd X %2 t 239 RCL
13 INV SBR

ond LBL 2nd B® 2nd A' ( RCL I3 <~ RCL I4 x RCL I2 ) STO 22 INV
SBR

ond LBL 2nd C' 2nd B® RCL 02 ~~ RCL 22 =/ X x RCL OI = STO OI
RCL 02 - RCL 22 = 2nd | X1 2nd X & t 2nd C* R/S

ond LBL 2nd D’ 2nd B® RCL 22 = RCL 02 = yX .3 x RCL 03 = STO
03 RCL 02 - RCL 22 = 2nd } X ¢ 2nd X = t D RCL 03 STO 33 R/S

ond LBL 2nd E’ SBRV' X .86 I/X = RCL 13y X = INV 1lnX - 2,51
<+ RCL I5 = RCL I3yX = x 3,7 x RCL 09 = STO 30 R/S



_ 2nd LEL I/X SBRYVX__ JI/X y X -+ .86 = INV 1nX I/X - RCL II
1/X x 2,51 + RCL 13y X = STO-33 I/X x 4 x RCL 41 +
STO 47 R/S

"
II 1

- 3,7

RCL 08

n

ond LBL X «=-<= t RCL 40 STO 00 RCL 4I STO OI RCL 42 STO 02 RCL
4% STO 03 RCL 44 STO 04 RCL 45 STO 05 RCL 46 STO IO .00000I

X é-=-2 t R/S

Utilisation du programme :

e Stocker

¥ en mémoire 40
? en mémoire 41
en memoire 42
'E 5 largeur du trepéze } en mémeire 44
inclinaison du talus ) en mémoire 45
£ en mémoire 46

Appuyer sur ¢ SBR X€--3z % 2nd D°

Affiche ¢ h




—LProgramme : établi sur TI 59, permettant de déterminer le
talus maximum de la section retréecie de 1l’appa-
reil.

2nd LBL A RCL OI x ( RCL 02 + RCL O3 x RCL OI ) = /X %
RCL 04 = X* = 19,6 + RCL OI = STO 05 R/S

2né¢ LBL B RCL 05 x I,I = STO 06 x 0,8 = STO 07 R/S

2nd LBL C RCL 04 X° - 4,9 <= RCL 07 y*X 5 =X STO 08 R/S
2nd LEID ( RCL I9 E < (( RCL I9 x .999999 ) E - ( RCL I9
x 1,00000I ) E ) x RCL IS x .000002 ) SUM I9 2nd |X| -
-00000I = 2nd X2 t D RCL I9 R/S

Utiligation du programme

Stocker :

en mémoire OI

en mémoire 02

du trapéze , en mémoire 03
en mémoire 04

O o &

Appuyer sur
A : affiche v
maxXe

RCL 05 : affiche H ( charge primitive )-

RCL 06 ; aﬂficheuﬂéﬁ_

B : affiche k

D : affiche h



Programme : établi sur TI 59, permettant de déterminer la
profondeur du tirant d'eau critique k dans un
canal trapezoidal .

ond LBEL 1nX (( RCL 44 + 2 x RCL 45 x RCL 43 ) = (( RCL 44 +
RCL 45 x RCL 43 ) x RCL 43 ) y* 3 ) STO 25 ( RCL 2b x RCL 41
X2 4 9,8 ) STO 27 INV SBR

ond LBL 4 SBR 1nX .00000I X €--¢ t RCL 27 v~ .298 x RCL 43 =
STO 43 RCL 27 - 1 = 2nd § X} 2nd X 2 t A RCL 43 R/S

ond LBL B SBR 1nX 9,8 = RCL 26 =yX STO 34 R/S

ond LBL C SBR 1nX -00000I X #--x t RCL 27 x RCL 44 = STO 44

RCL 27 - 1 = 2nd | X| 2nd X 2 t C RCL 44 R/S

Utiligation du programme:

Stocker 3

b en mémoire 44

3 en mémoire 45

Q en mémoire 41

une valeur approximative de k en mémoire 495
Appuyer sur : A ="

Affiche : la waleur exacte de k »




Programme : établi sur TI 59, permettant la détermination des
caractéristiques du ressaut dans un canal trapé-
zoidal. ( partition 5 2nda OP I7 )

2nd LEL 2nd A’ RCL 29 =- RCL 28 = STO 22X x RCL 22 -~ RCL 28 =
STO 25 x RCL 3I = STO 2I RCL 30 x RCL 22 = STO 00 R/S

ond LEL 4 (1 + 2 x RCL 00 ) STO 05 ( RCL 00 + RCL 00 X° ) STO IO
( RCL I0 y* 3 = RCL 05 x 9,8 ) /X STO OI INV SBR

ond LBL B A RCL 2I =~ RCL OI =¢yX x RCL 00 = STO 00 RCL 2I -

RCL OI = 2ng |X| 2nd X 7 t B RCL 0C R/S

ond ILBL C RCL 37 x RCL 22 = STO 07 + RCL 07 X° = STO 09 X° I/X x
RCL O X° -~ 19,6 + RCL 07 = STO 06 x RCL 00 = ¢X STO 08 .99 x
RCL 06 = STO I5 RCL 06 R/S

ond LBL D RCL 07 X° —+ 6 x ( 2 x RCL 07 + 3 ) + RCL OI X° = 9,8
- RCL 09 = STO I2 R/S

ond LBL E ( RCL 08 X° + RCL 08 - RCL UI X° == 9,8 v ( 2 x RGL U8

i 4 ) < { HUL U8 X2 » 2~ »8 ) v2 ) .. [ RCL 08 X2 <~ 3 + RCL 08
+ 2 + RCL OI X2 = 9,8 + ( RCL 08 yX 3 + RCL 08 X° ))

n

1/%

STO I4 ( RCL 08 + RCL 08 X2 ) STO II ( RCL 08 X° =+~ 6x ( 2 x
RCL 08 + 3 ) + RCL OI X° - 9,8 - RCL II ) STO I7 ( RCL I2 =~ RCL
I7 ) Y RCL I4 x RCL 08 = STO 08 ( RCL I2 - RCL I7 ) 2nd | X| 2nd

X 7t E RCL 08 R/S

2nd LEL 2nd B' RCL 08 + ( RCL OI +- RCL II ) X° =~ 19,6 = STO 18
RCL 06 - RCL I8 = STO I9 R/S

ond LEL 2nd C’ RCL OI X2 = 19,6 -~ ( RCL I5 + RCL I5 X° ) X° =
STO 16 RCL 06 — ( RCL I5 + RCL I6 ) = x RCL I5 = STO I5 RCL 06 -
RCL I5 - RCL 16 = 2nd /X1 2nd X 2 t 2nd C' RCL I5 R/S

ond LBL 2nd D’ RCL 00 -= RCL 22 = STO 30 RCL OI = RCL 25 = STO 3I
RCL 06 =- RCL 22 = STO 36 RCL 08 =~ RCL 22 = STO 38 RCL I9 =-

RCL 22 = STO 39 RCL I5 - RCL 22 = STO 35 R/S




Utiligation du programme:

Stocker : 1, précision voulue en X £--x ¥

E en mémoire 28
en mémoire 29
une valeur approximative de k, en mémoire 30
Q en mémoire 31
h, en mémoire 37

Appuyer sur 3

ond A' ¢ affiche la valeur exacte de kI

affiche Q;

affiche k

I

C : affiche HtI
RCL O7: affiche htI
RCL 09: affiche Atl
RCL 08:; affiche une valeur approximative de hTI
RCL I5: affiche une valeur approximative de hfl

D : affiche 2

E 3 affiche la waleur exacte de hrI
RCL I4: affiche'ﬁ} |
ond B's afficheAHq
RCL I8: affiche HTI
ond C’: affiche 1la valeur exacte de hfI
RCL I6: affiche Hfl
2nd D': affiche he
RCL 30: affiche k
RCL 31: affiche Q
RCL 36: affiche Ht
RCL 38: affiche hr

RCL 39: affiche AH
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