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/)/ otre projet de fin d'étude consiste & 1'étude
.1sur un modéle réduit d'uh siphon régulateur
de niveau.
Ce modéle fait en plexiglas est concu et réaliser
par le professamr Mr G. LAPAY .

I1 aura pour réle de :

- 8 tabiliser le niveau du plan d'eau

- Maintenir 1'égalité entre le débit entrant
et le débit sortant

veou f o



INTRODUCTION /

GENERALITES :

x

Généralement , les barrages doivent comporter
des ouvrages annexes qui sont susceptibles 4!
évacuer le débit de la plus grande crue a
redouter , ces ouvrages annexes sont appelés:
évacuateur de crue .

La submersion d'un barrage en terre au passage
d'une forte crue a toujours des conséquences
catastrophiques allant de la destruction de
l'ouvrage a la demolition des constructions &
l'aval et a 1'innondation des terres agricoles .
Pour éviter de telles catastrophes, il est donc
nécessaire de prévoir un évacuateur de crue qui
sera calculé de fagon & ce que la surelevation
du plan d'eau de la retenue n'atteint pas la

créte du barrage .

Un évacuateur de crue comporte trois parties
un ouvrage de réglage de débit situé en téte
de l'évacuateur qui permet d'ajuster le débit
évacué au débit naturel , donc de régle: le

niveau de la retenue & la cdte desirde

Un ouvrage d'évacuation qui conduit 1'eau de

l'amont & l'aval du barrage .

Un ouvrage de disposition d'énergie , car l'eau
arrive a l'aval du barrage avec une grande
vitesse en provaquant des affouillements qui
peuvent nuire 4 sa stabilité,donc il s'avére
qu'il est nécessaire de prévoir une installation

qui dissipe cette énergie .

-9~
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L'emplacement des deversoirs de superficies
dépend essentiellement du débit de crue &
dvacuer et les possibilités offertes pour

le logement du deversoir et l'acheminement
de la. crue vers l'aval du barrage

Dans certains cas ou le débit & évacuer

est trés important ,le déversoir prendra

des dimensions prohibitives .

Ce probléme est donc solutiondé par 1l'utili-
-sation du siphon qui est susceptible de
véhiculer le méme débit et qui aura sa largeur
réduite jusqu'ad 40 fois par rapport & celle

du déversoir

/) /ous établirons plus loin le coefficient
d'éfficacité du siphon en le comparant au

déversoir .

R



INTRODUCTION AUX IiSSAIS SUR MODELES REDUITS
S — e ) i s sy i

Lorsqu'on étudie le projet d'un ouvrage hydrauligue

( prise d'eau,évacuateur de crue,siphon ) , on comience
par préciser l'or&re de grandeurs de ces dimensions en

se basant sur celles des ounrages analogues existants

et en tenant compte de l'application & 1'écoul:-ment
considéré des formules théoriques ou empériques de 1'hyd-
aulique classique .

/)/)ais généralement les résultats qu'on obtient ainsi-

ne peuvent le satisfaire complétement en raison ,d'une

part,de l'apprpximationlfrés grossiere des formules
utilisées ety d'autre part, de la nécéssité de schémati-
-ser le phénoméne considéré ou de négliger certains para-
métres pour pouvoir lui appliquer 1la ou les formules sont
utilisées. |
L'idée vient tout naturellement d'essayer de voir en petit
comment cela se passe en grand . C'est ce qui constitue

le principe des essails sur modéles réduits qui ont pris
un développement considérable non seulement en hydraulique
mais dans d'alitre branches de la mécanique notamment

en aerodynaﬁique "

Le faveur ddnt bénéficient ces essais s'expliquent par
lesufacilités qu'offrent les mesures effectuées au labora-
toiré , la plus grande precision qu'autorisent les

appareils de mesure utilisés .

En outre, les modales réduits permettent d'effectuer
aisemept de nombreuses expériences ,de les répeter en
cas de necessité en faisant varie tel ou tel varamétre
du probléme (étude systématique du comportement de
1'écoulement pour différentes pressions , différentes
formes de telle ou telle partie de 1'ouvrage ) .



/)/)ais un probléme essent el se pose zlors ,dans
quelle mesure et suivant quelles lois les resultats
obtenus sur le modéle peuvent —-ils é&tre transposés
dans 1'écoulement naturel en vraie grandeur (qu'on
apnelle le nrototype )? Autrement dit, si le mndéle
est géometriquenent semblable au prototvpe ; les
dimensions linéaires homologuss du modcele et du proto-
~type étant dens le rapport (echelle du nodéle ) ,

et si en outre dans le nodele les caractéristiques de

1'écoulenent qui interessent 1l'ingénieur (débits, vitesse

pressions ,etc.. ) sont réduites par rapport & celles
du prototype suivant des rapports différents (
pourque les résultats obtenus sur le modele soient

transposables dans la réslité ,il faut d'abord que

etc

les rapports susvisés soient bien déteriainés et constents

qu'ils ne changent pas,par exeaple ,quand on modifie
les conditions d'écoudkement (débits,pressions ,etc.. )
ensuite il fauc que ces rapports soient connus en =
gonction de 1'échelle A .

Ol ces conditions sont réaliséss , on a dans le modeéle
un écouleinnt semblable a 1'ecoulement réel dans le
prototype . La réalisation de ces conditions résulve

de l'application des lois de similitude.



LOIS DE SIMILITUDE ...

I-SIMILITUDE GEOMETRIQUE

C'est le rapport des dimensions linéaires homologues

du modéle(L2 ) et du prototype ( LI )

IT-SIMILITUDE CINEMATIQUI

La similitude cinématique éxige que les vitesses

et les accélérations soient dans un rapport défini

et constant en tous les points correspondants des

deux écoulements .

Soient :

tI = Le temps mis & parcourir une distance LI dans
le prototype

t, = Le temps mis & parcourir la distance L, homologue

2
de LI dans le modéle

Echelle du modeéle 3y =t

Il

= Echelle des temps )'t=a_;if__
t

= BEchelle des vitesses Av-: 2
v,y

Echelle des accélérations }a: T2
—\Kl

I

On peut écrire les relations suivantes :

v, = I Vp= _L2
% i t 2

-e




En divisant membre & membre :
J=3v = E2 ., & = &
Vap L, te t
III- SIMILITUDE DYNAMIQUE s

~

Les mouvements du liquide dans le prototype et dans
le modéle sont provoqués par es forces . Pourque
les deux systémes (modéle et pr&gotype) soient
dynamiquement semblables,il est dong nécéssaire

que toutes les forces agissant en des points homolo-
-gues du modéle et du prototype soiend daps le méme
rapport .

Les principales forces qul interviennent en hydrau-
-lique sont les suivantes :

- Les forces d'inertie

~ Les forces de turbulence

- Les forces de pesanteur

- Les forces de viscosité

¥ La SIMIMILITUDE DE RREECH-FRONDE

Elle est tres fréquemment utiliséedans les études
sur modéles réduits . $

Elle intervient notamment pour la plupart des
écoulements & surface libre qu'il s'agisse d'écoul-
-ements non turbulents sur des ouvrages courts (
déversoir,seuil, ressant.... ) dans lesquels le
frottement visqueux & la paroi ne joue qu'un réle
trés faible par rapport & la pesanteur, la pression
et 1'inertie ou d'écoulement trés turbulents dans
lesquels les forces de viscosité sont également
négligeables par rapport aux forces d'inertie,de

turbulence et de pesanteur



La condition de Reech-Fronde impose :
Y md D

Cette condition revient donc & réaliser un écoulement
possédant le méme nombre de Frolde aux points homologues
du modele et du prototype .

F = Vi & Ve

Jfg’.fg -\/g.Lz_

En combinant les similitudes géométriques,cinématique
et dynamiques, il est facile d'établir les rapports de
toutes les grandeurs caractérisant 1'écoulement dahs le
modele et le prototype .

TOMPE Faeenooneossoorovee M= dA
Viteggeiisivsvomosainsmns ,)v = JTK
DEBIb s wiwocrvminsasoen  AGm )’/‘
AccélérationS......eeeee. v = 1
FOTCES e veeneenranenennene L= )5

PreSSioNS.eseecececscnsees k v: p)



PRINCIPE GENERAL Dit FUNCTLONNEMENT DES SIPHONS

Le siphon est un cas particulier d‘évacuétéug en charge
I1 est constitué par une conduite épousant schématiquement
la forme de la digue et dont l'amorgage est réalisé
automatiquement par la surelevation du plan d'eau de la
retenue ; Son débit est proportionnel & la puissance +
de la charge , qui est dans ce cas la différence entre
la cbte de la retenue et celle du niveau de restitution.
Le dessin de principe d'un siphon & basse chute est
donné dans la fugure ci-dessous.( extraite de " Design
of small dams" )
La partie supériemnre forme un convergent depuis l'enton-
-nement jusqu'a la section verticale la plus haute
L'aire de la section d'entonnement peut &tre de 2 & 3
fois celle de cette derniére .
La section verticale supérieure contrlle le débit , on
recommande une courbure du siphon telle que :

RC =2,5

D
La courbe inférieure est réalisde avec le méme rayor ‘ée
courbure RC . L'aire de la section reste constante .
Un tube de désamorgage placé au sommet - da l'ouvrage
relie la section supérieure au résérvoir en plongeant a
quelques centimetres sous le niveau normal des eaux .
Ce tube permét un arrét progressif de 1l'effet de siphon
et amortit les vibrations . Il est préférable de la m
d'un robinet de réglage
La section du tube doit &tre au minimum de I/24 de celle
du siphon .

LA partie supérieure du siphon doit plonger & une profonde
—eur sensiblement égale au diamétre D , sous le niveau
normal des eaux , et ¢e , pour éviter l'entrainement d'aig



SIPHON A FAIBLE CHARGE
ET A FORT.DEBIT

fube Ja .
Jumr;ajc '

~
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Extreit de : design of small dams



DETERMINATION DE L4 CHARGE H

— ey o i i S B T T R ——

En admettant que le conduit du siphon est entiérement
plein d'eau ,c'est a dire qu'au passage du siphon la

colonne liquide est contenue .

L'application de 1'équation de Bernoulli aux sections

I et 2 conduit au resultat suivant

4 — e —
] e

x

Zy+ B+ d'Vz = Z,+ P2 + &__Ii_ + Palde? ss43iT)
W 28 W 2g

Le niveau du plan d'eau de la retenue reste constant

donc Vy - = 0O

P+ 2, = P atm

’

L'équation (I) devient :
Z
28
P.d.c = 4Hs + AHL

AHs : perte de charge singuliére
AH1 : perte de charge linéaire

_,14..



AHL =_fL Lo ¥ T (Darcy-weissbach )
D 28
L'équation précédente devient :
2 2 2
Zy =2, =(Y_ +Y VL + £ .L .Y
2g 2g D 28
H = ZI— Zy
donec
2
H =a( I+ Y+. £ .L ) .7V
i %

G 3

f : Coefficient.d® frotteﬁent qui est répéré sur le
diagramme -de moody

¢ Longueur total du eonduit

: Diamdtre hydraulique-du conduit

Coefficient de P.d.e singulieére

.0

facteur de -correction de 1'énergie einétique

vitesse moyenne &4 l'intérieur du.conduit

m o< <O H

: accélération de la pesanteur

wif o



LA PRESSIOI AU SOMMET DU SIPHOW ....

La precsion qui s'exerce au sommet du siphon est obtenue
. q

en appliquant 1'équation de Bernouhli au section I et S
P 2 o z
Zy + P/ W + V /2g =12, + P /W +V /2g + Psduc...(I)

P= P abs = P atm

Pz: Pabs = Patm + Ps
2 -2
Pudec = Y', V/2g + £ .I' . V/2g

D
L'équation (I) devient 5 -
FA
2~ Z,~ Ps/W +x( V/2g + Y'.V/2g + £ .L'. V/2g )
D

z
-y =Ps/W+2(I+Y +fL'/D) 7V /28
donc Ps sera égale a : 3
Ps/W ==y =R( I +Y" +£L'/D)V /28 cuuuuns ok 2)

ou
Ps : pression au sommet du siphon

L' : Longueur du trong¢on compris entre l'entrée et

) 7N

| b

le sommet

-{5-



L'équation (2) montre d'une fagon évidente que %E

est négative et diminue au fur et a mesure que V/2g

et y croient .

Si la pression Ps décroit jusqu'a atteindre la valeur
limite constituée par la tension de vapeur Pv ,l'air

et les autres gaz en solution dans l'eau sc dégageront
et s'accumuleront sous l'effet de la basse pression

en formant des bulles stationnaires dans la partie
supérieure du siphon réduisant ainsi la section utile.
Pratiquement le siphon ne fonctionne correctement que
si la valeur de Ps est franchement supérieure & celle
de la tension de la vapeur .

/)/ous venons de voir que la pression dans le modéle
est négative .Si le rapport de la similitude géométrigue
est trés faible ,lapression dans le prototype pourra
devenir inférieure & la tension de vapeur du liquide

4 la température considérée ;l'absence de continuité
qui en résulte dans la masse liquide cohstitue alors une
limite & 1l'utilisation de la similitude .

Ainsi ,le modéle peut fonctionner & merveille en raison
de faible dénivellement ne provoquant qu'un faible
décroissement de la pression & 1l'intérieur du conduit,
alors que dans le prototype géohétriquement semblable
mais beaucoup plus grand ,les fortes dénivellations
peuvent occasionner un décroissement de la pression

tel que la valeur de celle ci devient inférieure a la
tension de vapeur ayant pour conséquante 1'interruption
de 1l'écoulement .

-IL/..



Les grands siphons travaillent continuellement
sont pourvus dans la plupart des cas de pompes & vides

qui sent destinédes & désaérer le sommet,

La plus basse pression se présente légérement & 1'aval
du sommet eh raison du frottement et les pertes de
charges singulidres .

-1 5~



CONSTITUTION DU /)/)ODELE REDUIT .....

Le modéle réduit qui a fait 1'objet de notre &tude
est constitué des organes suivants

I- Un siphon de liaison

2—- Un siphon régulateur de niveau

3- Une vanne coulissante

4= un bassin d'alimentation

5- un bassin secondaire réglable

6= Quatre tubes de prise de¢ pression

7= Un débit-métre & segnent

x* But et fonctionncment des organes

I- Siphon de liaison :
I1 a poue but de véhiculer 1'eau du bassin d'alimentation
vers le bassin secondaire réglable .
La gamelle fixe solidaire au bassin permet de maintenir
l¢ siphon de liaison toujours amorcé lorsque le niveau
a 1l'amont descehd trop bas . L'amorgage du siphon
consiste & aspirer par le tube souple placé & son sommet
L'entrée d'air dans le siphon diminue le section du
liquide au niveau du scmmet entrainant sinsi un accroiss-
~ement de la vitesse et une augnentation des pertes
de charge singuliéres .
Les dimensions du siphon de¢ liaison doivent &tre assez
importantes pourque les pertes de charge soient assez
faibles et pour minimiser le s effets des oscillations

entre le bassin et la gamelle .

..l‘".



CONSTITUTION DU /)/)ODELE REDUIT .....

Le modeéle réduit qui a fait 1l'objet de notre étude
est constitué des organcs suivants

I- Un siphon de liaison

2- Un siphon régulateur de niveau

3= Une vanne coulissante

4= un bassin d'alimentation

5~ un bassin secondaire réglable

6= Quatre tubes de prise de pression

T- Un débit-metre & segment

x But et fonctionnement des organes

I- Siphon de liaison :
I1 a pour but de véhiculer 1'eau du bassin d'alimentation
vers le bassin secondaire réglable .
La gamelle fixe solidaire au bassin permet de maintenir
le siphon de liaison toujours amor¢é lorsque le niveau
a 1l'amont descehd trop bas . L'amorgage du siphon
consiste a aspirer par le tube souple placé & son sormet
L'entrée d'air dans le siphon diminue le section du
liquide au niveau du somaet entrainant sinsi un accroiss-
-ement de la vitesse et une augnentation des pertes
de charge singuliéres .
Les dimensions du siphon de liaison doivent 8tre assesz
importantes pourque les pertes de charge soient assez
faibles et pour minimiser le s effets des oscillations

entre le bassin et la gamelle

-I?-



2—- Siphon régulateur de niveau :
I1 comprend les élénents suivants :
a= Une conduite a profil rectangulaire de forme
curviligne
b- Un col supérieur largement cuvert comportant
un orifive de I3 mm de diametre ,surmonté d'un
tube souple reliant le tube de prise d'air affeccté
en biseau
c- Une double cloison médiene dans la partie
supérieur comportant des orifices
d- Un daviateur sur lapf paroi inférieur du siphon
e- Quatre petits orifices éxécutés sur le profil
pour la prise de pression

On verra plus loin le fonctionnehent de ce siphon

3~ Vanne coulissante
Elle pernet le reglage fiy du débit en obturant plus
ou moins l'entrée dans le bassin . L'étranglament
de cette derniére a pour conséquence l'augmentation

de la pression dans le débit-meétre

4~ Bassin d'alimentation
I1 joue le rbéle d'une retenue , il proevoque
1'amorgage du siphon lorsque le niveau dl'eau
dans le gipker bassin dépasse celui du seuil .
Dimensions :

Longueur = 58,5 Cn

Largeur = 28,4 Cnm
Hauteur = 60 Cm
Volune = 0,099 M3 = 99 1

-!?‘_



b~ Bassin secondaire réglable :
I1 supporte le siphon régudateur de niveau ,
il posséde un int&rét pratique car il nous
permet d'obtenir un niveau a l'amont sutué a
différents positions .
Sans toutefois , modifier la ganme de¢ débit ,
le débit maximum véhiculé par le siphon est
indépendant de la position de ce bassin .
Dimensions :

Longueur = 19,2 (Cn

Largeur = 8,8 Cm
Hauteur = 28 Cm
Volume = 0,00473 M3 = 4,73 1

60— Le débit-meétre . .a segment

C'est un apparéil deprimogeéne , il nous pernet

de déterminer le débit dans la conduite par la
mesure d'une dépression provoquée par un rétréci-

—ssenent en forme de¢ segment .
T

B i
Wy I i [
; \-'v'
) v ¥
« e : ,
— ,JI K
e G I !
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La condui- circulaire a une section AI Le
’

Rétréciss. ent a une section A,
En appliquant le théoréme de Bernoulli aux sections
I et 2, tout en négligeant les pertes de charges entre

ces derniéres , on peut écrire

£
2
AN O S T
! w —z_g iy L;) Ls
- H-P . V-V
w ,z,'g
En ertu de 1l'équation de continuité on a
Q A\/ Asz v.—_-) VZ::[ ) \/z
£ - v [1 } &l
donc 3; 0 N ol gL — £ =
? w F
sachant que ~£%;: = oh

et le débit véhiculé par la conduite est @': AsVa oo

on peut écrire 3lors : = Vz [1 ]

dou : = /’f (4:.)

Le débit ser= egf:]_e 3y = Q-: Az'/?ém - R/g ‘/ZI

en posant : Cd= L] - v 1‘(‘%‘?’)1 /A= —'j"‘;.
‘/Zi_.ﬁ.% #,’_’ A,

La relation (I) devient :

(Q = Cd. AL

Cd : est appelé coefficient de débit

h : différence des hauteurs piézométriques
L'étalannage du débit-mdtre a permis de trouver
1'équation de la courbe ajustée qui sera déberminé

plus loin .

=0 &l
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FONCTIONNEMENT DU SIPHON REGULATEUR DE NIVILAU

Lorsque le niveau du plan d'eau atteint la cbte du
seuil ,l'eau commence a se déverser dans le siphon
Dans certains cas,il est possible que la veine figquide
remplisse entiérement 1l'intérieur du conduit et
provoque l'amorgage..

Toutefois ces cas sont rares ,car la veine d'eau reste
souvent collée a la paroi inférieure dm siphon.

Donec pour diminuer le -emps d'amorcage ,il faut
empﬂher la veine d'eau de rester collée & la paroi

du siphon .

A ceteffet , on a prévu un déviateur destiné a pro-
-jeter la veine d'eau contre la_ paroi supérieure

du conduit ,ainsi la lame d'eau obture le siphon en
entrainant 1'air qu'il contient .

Cependant ,11 se creé dans le siphon une dépression
gui accélére 1l'introduction de l'eau ,la veine initiale
se gonfle progressivement éliminant peu & peu l'air
restant dans la partie supérieure.

Le siphon se remplie -entiérement d'eau,il est amorcé.

TEMPS D'QMORCAGE

Le temps d'amorgage est pratiquement la durée de
pomipage de l'air interne. Pour déterminer ce temns
il faut connaltre la loi propre du pompage d'air ,
c'est a dire , la variation du débit d'air éjecté

& 1l'aval en fonction du débit d'eau dans le siphon.

-22.



Pour déterminer la loi de pompage d'air ,il aurait

* fallu construire plusieurs siphons d'essais
pgur de grands débits.
L'entrainement de l'air,faible au début ,croit trés
rapidement passe par un maximum , : décroit et
devient nul pour l'amorgage total . cette dernieére
considération n'est pas toujours varifiée car il peut
rester quelques bulles d'air dans le siphon.
Dans le temps total de l'amorgage ,la phase la plus
importante est le début car le débit d'air est tres
faible et le volume d'air & évacuer est le plus grand
Pour réduire ce temps , on a été amené a placer un
déviateur ayant la largeur du siphon ,qui sert & renvoyer
la lame déversante contre la paroi supérieure du conduit

balayant ainsi la quasi totalité de 1l'air.

.2_5 F



Siphon Kegdateur De Niveau
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PARTIALISATION DU DEBBIT ...

Lorsqu'on examine la courbe de pompage de 1l'air , on
constate que le systeme puisse €tre stable dans la

zone des débits d'air décroissants mais qu'il n'en

est pas forcément de méme pour la zone des débits d'air
croissants ..

En général, lazone stable éorrespond au moins a un débit
d'air compris entre les 2/3 et la totalité du débit
maximum.

Lorsqu'il s'agit d'une série de siphons indépendants
(régulateurs de niveau) ,cette restriction n'est pas
génante car il suffit de décaler les niveaux d 'amorcgage
de chaque siphon.

TOUTEfois ,cette maniére de res oudre 1l'instabilité
n'est possible que si le décrement & évacuer est re-
lativement important .

Pour les décrements faibles,on a réalisé un dispositif
qui résout d'une maniére satisfaisante le probléme.

Ce dispositif de partialisation consiste en une double
cloison médiane portant une série d'orifices et un tube
de prise d'air affuté en fiseau disposé au sommet du
siphon régulateur de niveau .

Pour diverses positions du tube de prise d'air ynous
distinguons trois cas de fonctionnement .

I ér cas:

Pour des débits relativement importants s1le niveau du
plan d'eau varie en fonction du débit .

Le tube de prise d'air est noyé,le siphon débite a
plein tube ,il fonctionnne sans entrée d'air.

=24«



Loi De Pompage De Lair Dans Le Siphon
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2 eme cas:

Pour des débits moyens,la hauteur H diminue progressi-
-vement ,le niveau du plan d'eau se stabilise lorsqu'il
atteint 1l'entrée du tube de prise d'air ,le siphon fonct-
-ionne avec entrée d'air ,il débite simultanément de 1'eau

et de 1l'air . On dit qu'il fonctionne en partialisé .

3 emé cas :

Lorsque le tubede prise d'air est entiérement sorti,

le niveau du plan d'eau reste au-dessus de la cbte du

seuil du siphon régulateur de niveau ycé dernier fonctionne
en deversoir ,il véhicule des débits faibles .

/)/ ous obtenons désamorgage du siphon lorsque le débit
évacué sera inférieur au débit minimum scar il est plus
facile au siphon de pomper de 1'air que de pomper de

lteau .,

Lorsque le tube de prise d'air est entidrement gorti,

le niveau du plan d'eau reste au-dessus de la cdte du

seuil du siphon,le siphon fonctionne en déverscir o 11
véhicule des débits faibles.

/)/otons cpar :

Qa
QH

le débit d'alimentation

le débit véhicule par le siphon régulateur de
niveau lorgque celui-ci fonctionne sans entrée
d'air ; le niveau du plan d'eau se stabilise & la
hauteur H

Qmax : Le débit maxmmum véhiculé par le siphon

Q min : Le débit minimum véhiculé gar le siphon

lorsqu'il est sur le point de se désamorcer
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DESCRIPTION DE TOUS LES DIFFERENTS CAS DE FONCTIONNEMENT

I) QH £ Qa £ Qmax : Le siphon débite & plein tube ,la
hauteur du paln d'eau dans le bassin secondaire passe

de H & H,tel que 5 H, ou H, represente la hauteur obtenue
pour un débit QHz = Qa

2) Qmin< Qa < GH : Le siphon fonctionne en partialisé

3) Qa < Qmin : Le siphon fonctionne périodiquement
tout en débitant a »lein tube .

x* Fonctionnemnt en partialisé :

Le niveau d'eai se stabilise & 1l'entrée du tube de prisé
d'air ;le siphon véhicule de l'eau et de 1l'air.

Le débit minimum (Qmin) croit en fonction de la profon-
-deur & laquelle est plongé le tube de prise d'air

La loi de variation du débit minimum en fonction de la
hauteur du plan d'eau H est déterminée expérimentalement
pour une série de mesures .

* ¥ Fonctionnement en déversoir :

Le tube de prise d'air est entiérement sorti ,le siphon

fonctionne en déversoir pour de faible débits

X ¥ ¥ Fonctionnemnt périodique :

8i le tube de prise d'air est noyé jusqu'ad une position
inférieure & la cbte du seuil et si Qa <Qmin

Le siphon fonctionne périodiquement tout en débitant a
plein tube .

-2 p-



SIPHON FONCTIONNANT SANS ENTREE D'AIR

Loi de variation des hauteurs H et H! en fonetion du
débit -
/)/ous avons vu précédememt que la charge H dans le

sipbhon s'exprime par le relation suivante :

T - 2
H_-,_f[di-Y*-;lm*ﬂ— o Vs
B D 79

Vs : la vitesse de 1l'ecau & la sortic du siphon
Vg ¢ Ce.V

V¢ vitesse de¢ 1l'eau & 1'intéri.ur du conduit
Ce : coefficient de contraction ( Ce>I )
L'équation ci -dessus devient 7
- - /
£ s
5 t b D—‘ l:},
oy N {"'3
e Li‘: {cilﬁt}, %
/—/-_-}H y+llos fﬁ]’( Ly A
~ Du D | 23 A?

En supposant les faibles variations du coefficient

de frottement qui sont négligeables y on peut dcrire
H- K AW L. )
. o 2 i Al
ou K,désigne la pente de la draite fJ:'[f Q
i ” 2 ‘2
Ke=[1+Y+ {_éf‘*ﬁi!“" [féz
L'équation ci-dessus montre que la loi de vamriation de

H ( hauteur du plan d'ecau dans le bassin secondaire )

en fonetion de Ah se présente sous unc forme ‘ame e



I1 est done plus commode d'étudier d'abord cette

loi puis de déduire les Variations de H en fonetion

du débit ,
(x
A= kAh = 4<; j;
@ Cd

La lci de variation de H! ( hauteur du plan d'cay
dans le bassin ) en fonction du débit ticnt conpte
des pertes de charges dans le siphon d¢ liaison ,

3 ’ - i - -
elle est €Xprimer par le . ~ relation suivante :

M- kQZAIw :-/ﬂ; égf

F /:.- H + /)’

h' : ped.c dans 1c siphon de liaison
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Loi de variation des pressions dans le siphon en

fonetion du débit

Désignons par e la diiférence de niveaux cntre les
points 0 etI (fig 2 ) ; le¢ siphon est seulement rempli
d'eau .

L'application du théuréme de Bernoulli aux scctions

O ¢t I, nous conduit au résultat suivant
. ) s g -
!-2- e - ('1 + \f 4 ‘f_.,f;_c'—p— {'E' \“ X .!{u
W/ .p(_. D“] ‘} —) "1/

& . ’ : e,y

Yev@e ¢ VX % et K= Ci AR

[

L'équation devient

» [l : 4 ] )
B & = {l 1+~ 42_’ + {L' x ol 41y
1% - . Jl)‘, P, 2‘-! 1\2“

L,et D,désignent respectivement la longucur et le
diametre hydraulique mcyen du trongon compris entre
l'entrée et le summet du siphon

L4t longueur du conduit entre le sommet et le point I

On remarque que : ¢ =H - H=1K Ah - H,

H,: cfte du point I
H : e¢fte du plan d'cau dans le¢ bassin secondaire
En rcmplacamt l'cxpression de e dans 1'équation ci-

dessus , on obtient

; P j 4 \ (' /
[C TS SRV R E P £ Fro, L) 1Y n
. ::-A-:; - ! o My \ Dr_, I3 ; Jr; [\4
| 7
ort ke = 1+YH Flo {_L_‘)rx ( (u
O S 2y At
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Pow ol q % (4;}; £loi 'fL,((Lad\x{—J_,ih

--‘;‘./ “ Dd P f‘\ Aj,xl
GCyn~T e
EN PCYANT M f4+7,+“ +fL )( sz
29 A¢
B s b P AR
-91{/\/[ J ___‘__{ - 11+ WARS
v

/)/ ous montrecrons également et d'une manidre générale
pour un point quelconque i situé dans le conduit
du siphon a la 8te Hi

f(- = U, = !VP:' L\l"!
v

ol Hi désigne la céte du Point i

/
Mi : la .» pente de la droite ~E': fi AL)
W
y k4
; g
ﬁﬁ{:: (7*’T’+- tho r'L*-']j(-c-'f) N_(é
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RESULTATS DES ESBSAIS

——————— 000 = e
Caractéristiques du siphon régulateur de niveau
- Largeur : 5:95 au
- Epaisseur: I,70 cm
- Section 4,345 cm2
- Diametre hydraulique : D= 4A = 4, 4,345
P 2( 3,95 + 1,10 )
D = 1,72 om

Débit maximum : Q max = 0,851 1/s

-3
- Vitewse maxirmuum : V mgx = Q =_0,87T ., I0
A 4,345 1077
V max = 1,95 n/s
- Nombre de Reynolds ,
- 4
R = V . D = 2985 o 1572 1O = 333 «1Q
) 1074

ce qui implique: Régime de transition

BEvaluation du coefficient de frottement

Lorsque le siphon débite & plein tube , le débit varie

entre daux limites
0,606 1/s <L Q@ < 0,85I 1/s

Par conséquent le nombre de Reynolds correspondant

g >~ pour valeur

-3 -2 4
Rmin = Qmin . D = 0,606,10 ., 1,72.I0 & 2,39.I0

-4
A, 4,345 .10.107°

4
R max = 3,%5 .IO

4 4
ce qui implique 2,39.I0 < R < 3,35,10{
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Le coefficient de frottement f est déterminé & 1'aide du
diagramme de Moody , qui sera reperé sur la courbe correspondant

aux conduites lisses .

A
R max = 3,35.10 ——cmmmmmmm f min = 0,0228

4
Rmin = 2,339,100 —ecmmmmcaaam f max = 0,0245

Nous pouvons également déterminer f en utilisant la formule

de Blazuis applicable aux conduites lisses

= 0,316

min = 0,316 = 0,0233
t5 55, 705 ¥

f max = 02316 = 0,0254
( 2,39.101)%%

On constate que le coefficient de frottemmnt varie,légérement

nous adoptons pout valeur moyenne

f = 0,02365
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ETALONNAGE DU DEBIT - METRE A SEGMENT

L'étalonnage a étéf effectué en faisant passer différents
débits gque nous avons déterminés par mesure volunétrique
Le débit est donné par le quotient du volume d'eau recueilli
dans une capacité jawgée par le temps de remplissage
Q =_Vv _(1/s)
o -

A chaque débit qui passe dans l'appareil correspond a

une différence des hauteurs piézométrigues Ah

/)/ous disposons ainsi une série de valeurs de débit Q

et des®h y correspondants , et qui nous a permis de
tracer la courbe d'étalidnnage .

Thériquement la courbe du débit Q en fonction de Ah a pour

£

équation :

L
Q = a n&h
e
avee ¢ a = 2%_”,__ et B = 045
A
? Fl
By Ay

Ayant les valeurs numériques des sections AI et Az 1e

le coefficient a serait alors déterminé .

Toute fois dans la pratique , les mesures que l'on effectue
sont inévitablement affectées d'erreurs , par voie de
conséquence les coefficients rencontrés dans les formules
théoriques sont eux aussi affectés d'erreurs .

On é&ispose alors d'un cxempie ensemble de points :

(AkH_; Qs ) i=7Tue vo...n déterninés expérimentalement
i1 s'agit de trouver 1l'équation de la courbe représentant
le débit en fonction delh , et qui satisfait le mieux
les points trouvés .

Cela revient & effectuer un ajustement puissance puisauc

- b 3 -
lz. fonction Q = a2 4h est unc fonction puissance

-3(’_



Cependant , il serait commode de linéariser cette
fonction en introduisant lc logarithme .
On écrit alors

log Q = b logAh + 1log a

Les coefficients a et b dits de¢ regression sont donnés
par les forrules ci-dessous obtenues en appliquant la
méthode des moindres carrés .

log y = loga + b log x 7
2 log xi 2-log yi

b =3log xi . log yi - 5

(Frog Xi)i/ - ( 2log xi )
n

2

{Elﬂg yi . b 2log xi

a = exp1
n n o3
% - ji'logxizrlogyi
r - 2( log xi )(log yi ) - S
_ - 1 1 z
{?ﬁlogxi ) =(Zlogxi !i} Waiogyi )= (3 logyi )%
n

n

r : coefficient de correlation .
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PROGRAMME POUR LA DETFRMINATION DE a ET b
EXECUTE SUR UN MINI-ORDINATEUR DE TYPE TI59

LBL A STO OI R/S LBL B STO 02 R/S LBL C RCL OI LnX STO 03
STO 02 InX STO 04 RCL 03 X RCL 04=STO 05 RCL 03 X STO 06
ROL 04 X STO 07 RCL 03 SUM 08 RCL 04 SUM 09 RCL 05 SUM IO
RCL 06 SUM II RCL 07 SUM I2 I SUM I3 R/S LBL D ( RCLIO -
RCL 08 X RCL 09 + RCL I3 ) STO I4 ( RCL II -RCLO8 X +

RCL I3) STO I5 ( RCL I4 + RCL I5 ) STO I6 ( RCL 09 — RCL I6
X RCL 08 ) 4 RCL I3 = inv InX STO I7 RCL I4 X + RCL I5

s+ ( ROL I2 - RCL 09 X2 RCL I3 ) = ST0 I8 R/S IBL E STO 00
RCL I6 = X RCL I7 = STO RO R/S LBL A' STO 20 : RCL I7

= inv RCL I6 = STO 00 R/S

Introduire

X, e f\ 3 Y., ==y B @

Xi e A s Yi —w» B @

Exécuter

g

) I G & S = - | ROT I3 —cecipe 0
RCL IT ——. g
RCL I6 o= Db

- 5L-



T{_ ABLEXU D'ETALONNAGE DU DEBIT- METRE A SEGMENT

——————————— OO0 mm i e m e
e e
I h : v ! t ! Q !
L ofem) 1) L (s) : (1/s) {
z z : : :
527,4 5 29,78 35 ) 0,85T ;
12542 35,43 : 39 : 0, 806 :
125, 1 L26,99 34 1 0,794 :
123, 7 . 30,73 ! 39,5 ! 0,778 !
122, L 29,96 L 40 } 0,749 :
12T, 6 1 25490 : %5 : 0, 740 z
519,8 ; 26,98 38 " 0,714 |
119,73 1 32,38 : 46 : 0,704 3
5I8,2 ' 28,64 . 4.2 ; 0,682 :
1 16,7 E 29,27 : 45 : 0,648 5
EIS,I 1 30,52 : 49 A 0,623 i
By : Ay i ca ; . &TE !
514,1 1 30,32 : 50 , 0,506 |

L'ajustement puissance a donné :
543
Q-_—O,Il?IoAh
Pour déterminer £h correspondant aux grands débits , il

suffit de prolonger la courbe ©~h = £ ( Q ) représentée sur
repeére a divisions logmeithmiques , ou bien d'utiliser

1téquation de la courbe ajustée précédente

r = 0,98%, l'ajustement est bon

-
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_//—) JUSTEMENT DE COURBE

____________ PR i oo i i v s i

I) AUSTEMENT PUISSANCE

2)

Cet ajustement a été utilisé pour 1l'étalonnage du débit-mdtre
a segment qui se présente sous la forme suivante
!‘J
Y=aX

Les coefficients & et b sont déterminés par la méthode
des moindres carrés .

Le méme proc&dé sera appliqué pour la détermination de la
Tenction E = f (£&Ah ) lors du fonctionnement en partialisé

et en deversoir
1.

T

H=a2a :.’\h

AJUSTEMENT LINEAIRE

Les variations de H et H!' en fonction de®&h sont approximées

par une équation de premier degré de la forme

Y = ax + b

Les valeurs de x et y sont déterminées apreés avoir effectué:-
une serie de mesures
Les coefficients a et b sont donnés par les formules

suivanyes qui sont obbenues par la méthode des moindres carrés

ol =% 2X
r h
b =2XY - 2X>7%
h

Te degré de perfection de l'ajustement de la droite de

regression eat donnde par la formule suivante

g

ri= (XY -3x2y )"

e 18 N
(Z2X°- (2 )% ) (£2Y7=(27 )")
n i

Toutes les sommations ci-dessus sont effectudes pour
Lok ok wwamsmen h
n

= étant le nombre d'expérience

—3‘9..



 PROGRAMME POUR LA DETERMINATION DE a ET b EXECUTE SUR UN
MINI- ORDINATEUR DE TYPE TI 59

LBLA STO OI R/8 LBL STO 02 R/S LBLC RCL OI SUM 03

RCT OT X SUM 04 RCL 02 SUM 05 RCL 02 X SUM 06 RCL

0I X RCL 02 = SUM O7I .SUM 08 R/S LBLD RCL 07 J

~RCL 0% X RCL 05 + RCL 08 = ST® 09 RCL 04 - RCL 03 X
4RCL 08 = ST0 IO RCL 09 4+ RCL IO = ST0™{ RCL 05 — RCL II
X RCL 03 ) + RCL 08 = ST0 I2 RCL 09 X + RCL I0 s ( RCL 06 -
ROL 05 X 4+ RCL 08 ) = STO I3 R/S LBE ST0 00 X RCL II
+ ROL I2 = STO 20 R/S LBL A' STO 20 - RCL I2 = &

RCL II = STO 00 R/S

Introduire

Xy - A r Y, ——= B C

XI —— A . Yi -—== B (

Exécuter

B oomes e T3 RCL 08 ——.» n
RCL II - §
RCL I2 e I )

-L{a-
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((/ ARTIATIONS DES HAUTEURS H et H' EN FONCTION DU DEBIT

—————————————— (0] 0 o T e S S Sy
TABLEAU DES MESURES/
_—!.--:-z-‘.:--:-—: ‘:—:-Z—d:--..fr—i—“_'-—i «___#:-—__F-:”: — 4:-‘__!.-‘:"..__ =T e—-=
! hauteurs ! Ah ' H ! H
! piezometriques !=h,~ he ! !
'h, (cm) ' hglem) ! (cm) : !
-I-: S D e I-:---: = -:-;:—-: - = ~= -:-;-:—: == :-—-:-I-: T e D e I e T
! ! ! ‘ 1
¢ 78,8 ¢ 43,9 ;28,9 ! 37,5 | 35,4
! 71,1 ! 45,6 ! 26,1 , Ir0 0 35,1
! ! ! ] 1
t 69,2 Poo46,3 ! 2259 r 35,5 ! 53,4
1 ! ! : !
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L'Ajustement linéaire a permis d'obtenir les resultats
suivants :

— Hauteur du plan d'eau dans le bassin d'alimentation
H' = 1,055 Ah + 9,971
- Hauteur du plan d'eau dans le bassin secondaire
H=0,97Ah + 9,783 implique K.,= 0,978
- Pertes de charge dans le : - siphon de liaison
h' = H' - H=0,07 oh + 0,188

..qz-.



FONCTIONNEMENT EN DEVEESCOIR

TABLEAU DE MESURES /

i
T T R e e =Tt e e

;Hauteurs Y'An !_H: ! H_ v £ Bk
piezométriques t =h -h. ! (cm) ! (cm) 1 (cm) !
L { ol
T e~ 1
b (cm)! h, (em) ' ( cn) ‘ ' : ,
! e ! ! 1 ! :
O A e T
,93!3 78!3 ! I5,D 36! " 35!5 ; 305 |
' ! ' ! ! !
192,6 , 78,6 ! 4,0, 350, 35I ; 2,9 °
192,35 , 788 ! I35 | 35,7, 34,9 2,7
91,9 , 79,3 ! I2,6 | 35,5, 34,7 | 2,5
190,5 , 80,1 '  I0,4 , 34,7, 349 , I,6 !
89,4 , 80,8 ! 8,5 P340, 33,3 Ted :
88,5 , 8I,5 ! 70, 33,5, 330 1 0,8 !
87,6 , 82,2 ! 5,4 , 32,9, 32,4 , 0,2 !
186,5 , 83,4 ! 302 .y 32,5, 32,5 3 0, 1

1 : ! ! :

I ~ - L
L'ajustement puissance a donné les resultats suivant s

. 4
h = o,oocth‘sﬁ ................. (I)
h: Charge d'eau au-dessus du seuil du siphon
h=H - H seuil = H - 32,2

Le. hauteur du plan d'eau dans le bassin secondaire
se-raégale a

v Y
H=nh+ 32,2 = 0,006an" 4+ 32,2
On a vu auparavant que :
Q= 0,177 an%'"9

~ i ‘-! 2,-
On tire de ( I) = Ah = 166,565 h'
. ) ) o, 2 .
implique Q = 2,09 h'e...... ... Q = exprime en 1/s
h = " en cm

- 43,



Lorsque le débit d'eau croit , .lors du fonctionnement

en deversoir , le débit d'air pompé croit aussi ,atteint

un meximum et diminue ( courbe de la loi de pompage d'air)

nous approchons donc le fonctionnement sans entrée d'air

melgré le tube de prise d'air entkerement sorti .
La courbe caractérisant le fonctionnement en deversoir
approche assymptotiguement la courbe de fonctionnement

sans entrée d'gir pour des débits importants

- /) /ous avons imaginé 1'allure de la courbe h= f(&h )

au dela de la zone de débordement .

#
2,3
H = O’rﬁ_l_)é.A!" 127 4+ 32,
/,/
— JEu l‘[*
{\r—..___ I |
4
Fraric TioNME ﬂc: ANT _{‘/?.sz
CNTHEE DA E
H.
p— 0977 Ah + I 7§

Al ~

- L/L/..
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STABILISATION DU NIVEAU DU PLAN D!'EAU LORS
DU FONCTIONNEMENT EN PARTIAULIE.

Le bassin d'alimentation est alimenté d'un débit Qa ,

le siphon de liaison s'amorce au moyen du tube d'amorgage
il véhicule 1l'eau du bassin d'alimentation vers le bassin
secondaire supportant le siphon régulateur de niveau ,

ce dernier s'amorge lorsque le niveau du plan d'eau se
trouve au-dessus de la c8te da seuil du siphon .

Si ledébit d'alimentation Qa est supérieur que le débit
maximum véhiculé par le siphon régulateur de niveau c'est
a dire Qad Qmax ; on constate que la hauteur du niveau
du plan d'eau augmente progressivement . Pour éviter le
débordement du bassin ,on doit nécessairement diminuer

le débit Qa pour devenir inférieur au débit Q max .
Cependant ,on observe la veriation du niveau du plan
d'eau qui diminue d&vantage ,oarceque dans ce cas le
débit Qa est inférieur au débit véhiculé par le siphon
la hauteur H diminue progressivement qui provoque par

la suite le desamorgage respectif du siphon de liaison

et du siphon régulateur de niveau .

Donc comment peut-on obtenir un niveau constant dans le
bassin d'alimentation qui nous permet de maintenir
1'égalité entre le débit entrant et le débit sortant ?
La solution proposée 4 ce probléme ,est 1l'emploi du
siphon régulateur de niveau. Une double cloison médiane
comportant des orifices est placée a son sommet , ces
orifices auront pour rdle la répartition uniforme de
l'air introduit par le tube de prise d'air dont 1'extré-

-mité est affutée en biseau.

.-41‘6 -



¥ OBSERVATION DU PHENUMENE @
Le tube de prise d'air est noyé a une profondeur
h , lorsque le débit Qa sera inférieur au débit Qmax
véhiculé par le siphon ,on condtate avec toute évidence
l'abaissement du niveau du plan d'eau dans le bassin .
En ce moment le siphon fonctionne dans entrée d'air et
il débite & plein tube .

/)/)ais une fois ,le niveau d'eau atteint l'entrée du
tube de prise d'air ,et plus précisement la moigié

de la partie affutée en biseau ,il se stabilise a

une hauteur H et ne subissant aucune variation,
L'admission de l'air par le tube provoque le fonction-
-nement en partialisé c'est a dire dams le siphon débite
de l'air et de l'eau .

Cette stabilisation nous permet d'obtenir 1'égalité
entre le débit entrant au bassin et le débit

sortant par le siphon régulateur de niveau .

-4 7-



FONCTIONNEMENT EN PARTIALISE

VARIATIONS DES HAUTEURS H et H' en FONCTION DU DEBIT

! 1 R 1
! Hauteurs 1 4h ' H! ! H
jpiezométriques E = h - hz's (cmm) : ( em)
ghq(cm) ,’ hy (em) : : !
! ; ! ! A !
! 98,4 L T4,I 1 24,3 ! 37,0 ! 35,3
97,0t ra,2 L 22,8 ! osm,s b 333
L 96,6 1 4,3 L 22,3 1 s T 1 32,2
1 95,8 L 74,5 L 21,8 L 33,2 | 31,5
1950 ! 75,5 ,  I9,5 ! 32,7 1 31,0
1 93,8 | 76,5 L IT,3 , 320 | 30,4
1 93,1 | 76,9 15,2 ! 3I,T 1 30,0
5 92,2 : 77,56 : I4,6 : 30,5 : 29,5
P 90,3 78,9 IL,4 t 29,5 L0287
E 89,3 to19,9 ! 9,4 | 28,5 1 2745
- \ R ! i !

Les resultats de l'ajustement linéaire sont

ae

H' = 0,5 Oh + 23,40
H = 0,423Ah + 25,32
2044
H' = 18,38 Q'+ 23,40
_ 9 4!
H = 15!59 ! + 23932

_4{?-
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((/ARTATIUNS DES PRESSIONS DANS LE SIPHONS

! 0 0=0=0=G~0-0=0=0--0=q=0 -0~0=00 -0 -0-0~0~G=0=0=0=0=0+0 -

"An (em) ! P ( cm ) !Pe (cm) ! Py(em) ! _Py(em) !

! y W y W ' W ¢ W '
,oaogo-o‘oio~o~o—o-omo$o-o*0J0mé—ouo—oao-oio“caeaouomémo
i ! S ! !

! 2448 ; A TS 1_ Loy ! i 1 e 1

i 22,4 Y- 20,2 - I7,0 0,5 4N ‘

. 1 1 ! ! : !
21,2 - 2I,I E 18,0 ; 0,2 ; 5459 '

| 20,4 ! - 22/0 ;- 18,0 ' 0,0 ' 5,8 1

, 19,8 " - 21,6 - I8,0 = 0,0 S 3,7 '

: ! ! 1 ! !

! 19,4 ; - 23,0 ;~ 18,3 : - 0,2 i 347 :

, I90 T -23,I -I90 T -0,5 , 3,6 '

: 1 ! -

y 1138 T= 22,7 - 18,8 ' - 0,4 - '

* ! ! : i}
16,8 0 -22,9  -190% 1-0,5 4 35 '

1 16,3 - 23;5 - 19’4 I = Ifo 1 3,5 '
o ! o ! P D :

' T l— 2%,6 " 19,6 ! - L0 ' 3,4 |
!:——: ettt :-:—-: . e T em T T s I e T T eI —-é-—:—:-—:—:—:-l-:m:—-z -:—«:-—; —=-
L'ajustement linéaire a donné . . les resultats suivants
B = 0,4858 Ah - 31,584

W

Pe= 053281 Ah - 24,675

W

Py = 0,I75I Ah - 3,633

W

Py = 0,0835 & h + 2,ITT

W

-50-



x / es valeurs de Mi

M¢ =+ 0,4858
Mg = 0,328
My = 0,I75I
M, = 0,0835
¥ X

((/ ariations des pressions en fonction du débit :

449

Q =0,I7T An’ impligue Ah = 35,766 . Q
),uu.f

P = 17,86 Q - 31,684
W

2044
Pz = 12,06 . Q - 24,075
w

z,ull»’l

Ps= 6,43 Q - 5,633
N 204
P, = 3,06 Q + 2,III
w

- 5)-
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Variations Des Pressions Dans Le Siphon

Tubes pic 30 c.fn'yq 65
. ;

seuil du
5iPkoﬁ.

| assin ol alimeslaton

522 -

—
-——""’.z'{/
T



i

;

shapn ity

4
T et

£3

HE e

e Bt & b




//) ETERMINATION DU COEFFICIENT DE CONTRACTION

Ce coefficient tient compte du retrecissement de la
la section du tube de courant & la sortie du siphon .
I1 est défini comme étant le rapport des sections du tube
de courant juste avant et apres la sortie
Cc = A
Al |
A : section du siphon

A' : se ction contractée a4 la sortie

Détermination de Cc & partir de Mi
£ 7.
Mi= (I +7Y+ flo+£1i ) (Ce-1I) «da

D, D y 2 ZgA’:'
avec K = ( I + Y + Flo+ f1li ) %*Cc Cd
2., D Zgﬂi
b 4
dtou Cd = K_ I . 2gh
(I + Y+ flo+ £1li ) A ce”
D, »
2
En remplagant l'expression de Cd dans i on trouve
A -~
M = KCe -1 d'ou Cc = = Ko
cé& Mi - K

On a vu précédemment que :
My = B,4858

My = 0,3281I

M, 0,I75I

M, = 0,0835

Avec K4 = 0,978

On aura: C\= 1,40 Cz I,22
C,=I,I0 ; Cy, 1,045

Un prendra une valeur moyenne de Cc :
CC = I,I9 °

I

- ”lf..



COEFFICIENT DU DEBIT

Le niveau du plan d'eau est maintenu & la hauteur H, la
vitesse moyenne d'une particule de fluide y correspond
est donnée par la formule de Torricelli :
V =\V2.g.H

Cest une vitesse théorique , mais pour tenir compte des
faibles pertes de charge et de 1'inégale répartition des
vitesses, on introduit un coefficient Cv dit coefficient
de vitesse .
La vitesse V s'éerit alors :

V= Cv V2.g.H

En portant V = Cv\é.g.H dans 1l'équation suivante :

Z
H= o( I +Y+fle +f1 ) V

Da D 2g
Le coefficient sera :
Cv = I
(I + Y+ fla + f1 )

D. D

Le debit & la sortie du siphon est, en vertu de 1'équation

de continuité :
Q=Vs . A' = A Ov ./ 0gH

A et A' désignent respectivement la section contractée du

tube de courant et la section dm siphon & la sortie .

En introduisant le coefficient de contraction Ce , la vitesse

&4 la sortie du siphon s'éerit alors

Vs = Ce Cv ¥f2.g.H

. e
B Q=7Vs . A' = Co. OV .A' V2.5.H

Bn posant m = Cc Cv
L'expression de Q sera :
Q= m, A? ‘/2.g.H

- 54



Le coefficient m est appelé coefficient de débit

Vs = m/2.g.H = nV,
ce qui implique m =_Vs
Vo

/) /ous pouvons évaluer le coefficient de débit m en mesurant

1a vitesse & 1la sortie du sikhon correspondant au débit maximum

Q max = 0,851 1/s

H max = 36 cm

Vmax =Q = 0,851, I0_ = 1,95 m/s
A I,I . 3,95.10"

Ta vitesse Torricellienne est

V, = 2.g35 = /2. 9,81.0,36 = 2,66 m/s

Le coefficient de vitesse est

Cv = vV = V max
/2l g.H V.
Cv = 1,985 = 0,73 .
2,65

- 5¢-



/)/ous mesurons la vitesse Vs % la sortie du siphon en
considérant les équations horaires du mpuvement d'une

particule de fluide
X=Vox . ¢t
2
Y = Voy =Jg t
2

Au sommet de la trajectoire du jet on a

i
t = by,
X = X,
Y:Y{
Vy:O

En portant ces valeurs dans les équations précédantes

On obtient @ f
t. =42 X
A f‘—"—
B =3
< ) .
Voxr = £ X; ! P
2 1, 7 Vs = \/de + Voy

Z .
V(J‘Y=28Yﬁ.

Pour un débit maximum on a

X,= 0,19 m Tox = 2,53
___________________ 5

Y,= 0,07 m Voy = 1,37
Vs = 2,55 + I,37 = I,97 n/s

;Z?. W/lz,é,qu\m{' AL &{f/iﬂf awh e %UA}I JALIAI

e Mo T . 874
Ve 2466

s BT



COEFFICIENT D!EFFICACITE .....

Le coefficient d!'éfficacité c'est le rapport des
largeurs du deversoir ( rectangulaire ) et du siphon
qui évacuent un méme débit .
Keff =L
1

* BXPRESSTION DU COEFFICIENT D!'EFFICACITE
I) Le débit véhiculd par le siphon ....Qs = Cv.e.l.\2gH

¢ et 1 sont les dimensions transversales du siphon

H : charge dans le siphon

Cv : coefficient de vitesse

2)Le débit véhiculéfpar le deversoir :
-1,
Qd = m.L. V2g h

Qs = Q4 impligque Cv.e.l)’ 2gH = m.L.¥8g. h

T =
K st Cv.e /[ H
= ] m \ n’

Le coefficient d'éfficacité peut atteindre des valeurs

trés importantss pour de grands débits .

Exemple :
Le débit véhiculé par le siphon régulateur de niveau
2 = 0,8 l/S .

Les dimensions transversales de siphon sont :

sous une charge H = 0,40 m est Q

e, =I,I em , 1, = 3,95 cm

2

Le débit véhiculé par un siphon gqui a une section

semblable ' au modéle sous une charge HI = 4 m est :

-5 @



Qs A ; .
" 7 -
Nz VAr ([ Siwei7ep€ DE Reealy FRoUDE)
\ P
Ay ooz MG Rxy A2 s AT
s P 2R s
5 - 1
Qp = 0,8. IO = 6,324 WM/S
I,255.I0
1I = B, 05 = 197,5 cm
0,02
e s Tel = 55 em
L 0,02
HI = 40 += 400 cm
0,I

Ce méme débit sera véhiculé par un deversoir de longueur
L et dont la hauteur du plan d'eau au-€essus du seuil
est h

En supposant que : m = 0,5 5 h=0,4n
Q=0,5.L .v2.9,8.0,4> - 5,324 m/s
® o e 8 888088 000w -.dtO{lL-_—II,BIII
Keff = I1,%5 = Dyl3
IL,97
PO'U.I‘ une hauteur h—': O’I e s 8 8 s s 0 anse P Y L-_—- 90,34‘ m
Keff = 4B

/) /ous voyons % travers cet exemple que le coefficient
dtéfficacité peut atteindre des valeurs assez grandes

les siphons sont donc des ouvrages économiques .

-59-



OSCILLATIONS ENTRE LE BASSIN D!ALIMENTATION
ET LE BASSIN SECONDAIRE.....

La perte de charge occasionné par le Tluide dans le
siphon de liaison est : h' = H' - H

Lorsque le siphon régulateuwr de niveau e .morce,le
débit dans le siphon de liaison devient négligeable et
h' tend vers zéro .

Les niveaux des plans d'eau dans les deux bassins
oscillent de part et d'autre d'une position d'équilibre

située a la cbte y variable telle que :

Yy =Yy, + _Qa t
AI+ A

2
ou y,désigne la cdte de la position d'égquilibre corresp~
—ondént au début des oscillations au moment de 1l'interru-

-ption de 1'écoulement .
Qa : Débit d'alimentation

A et A : Les surfaces respectives du plan d'eau du bassin

I 2 d'alimentation et du bacssin secondaire .

-60 -



wmou wzmwf _
Considérons la colonne de liguide en mement conténue

dans le siphon a l'instant t

Désignons par A et L respectivement la section et la

longueur moyenne du siphon .

z ¢ Le déplacement de la particule de fluide dans le
siphon

Ecrivons le bilan des forces appliqueés & la colonne

liquide
2
- Force dfle & l'inertie : P. A . L . d z
at?

~ Resultante des forces qui prowoquent le mouvement :
Pu & s @ zot 2z, )

- In suppeaant que la résistance s'opposant au mouvement

du liquide est proportionnelle au carré de la vitesse

et que le coefficient de frottement f reste conmssant .

LA résultante des forces qui freinent le mouvement est

P.bk g e o F (dz )*
2¢é D at

En vertd du 2° axiome de Newton , on obtient 1l'équation
différentielle du mouvement .
2
AL dz = Ag(Z+2) = g.A.Le_f_(gg)"

at® 52 2gD  dt

On a : z.A = ZI‘ AI= 22. A2

Aprés simplification ,1'équation devient :

2 A
_Qz__—fLe(dz)+Ag(I + 1 Yz =0
1
dt 2LD  dt 7 Al A,

-6/~



Préférons de donner la solution graphique de cette
équation différentielle élaborée par Monsieur G.LAPRAY
cette méthode permet d'obtenir das résultats beaucoup
plus expeditifs et avec une bonne précision .
En posant :
g =7f. _Le .z
L.D

ou : f ¢ Coefficient de frottement

Le : Longueur équivalente

L : Longueur géomeétrique

D : Diametre hydraulique

Z : Déplacement de la particule de fluide
Les surfaces AIet A2des plans d'eau des deux bassins sont

1660 Cm° 3 A. = I70 Cm2

I~ 2

Les déplacements Z1et Z,des plans d'eau sont liés

A

la relation suivante

ZIAI = 22 A2 implique ZI: 2 7
A 2
i
AT o
d'ou ZI = 0,I02 . 22

Le déplacement de la particule de fluide dans le

Siphon de . liaison est :
8w o
Z2
A
A : Section du siphon de liaison
dtow = £ . A o
T )

-



d'ol (‘P =+Le.Az o« Z
LqD-A ‘l'
*¥ Calcul du déplacement au début des oscillations dans

le siphon de liaison .
Données : 0,43
I. Dévit : Ah =2I,9 Cm implique Q= 0,I7I.2I,9 . !
soit Q = 0,775 1/s
2+ h'= Perte de charge entre les deux bassins

h'= 2,I Cm
3. Longueur équivalente aux pertes de charge singuliéres
et Ley = Y.D/f
avec :

D= 4.A / P = 4.,1I8/1I7 =4,23 Cm = 0,042 m
f: coefficient de frottement correspondant aux conduites
lisses

T Y : Somme des coefficients de pertes de charge
singuliéres

=EY=

Yentrée + Ycoude + Ysortie
= 0,5

sortie 1

ir
Toouds = 2 [O:I3I + 1,847 ( D/2.P) J
90

Y 7
entrée

avec @
D : Diamétre de la conduite =

D= .4 tp
P Rayon de courbure
P=5,7¢Cn
A = TI41 ©

donc : ifJ
: = TTY0 [0,131 + 1,847 ( 4/I14 )

= 0,279
ce qui implique Y=1+0,279 + 0,5 = 1,78

coude

'C-”“



4.Calcul du nombre de Reynolds : 8 y
R =V.D/\) =Q.D/A.Y =0,775.10. 0,042 = I,88.I0
18.16710 ¢

Ayant la valeur de R ,on peut tirer f moyennant le

diagramme de Moody

f = 0,0265
Ley sera égale a :

Ley = Y.D/f = I,78. 0,042 = 2,82 m
0,0265

5. Longueur équivalente totale est

Le = L + Ley

= 0,7 + 2,82 = 3,52 m

6. /)/ous avons : Zy+ Z, =h! }
AI ZI = A2 Z2
AI = I660 Cnm
A2 = I70 Cm
h' = 2,T Cm

Le systéme devient :

4y + By = 2,1 } Z; = 0,2 Cn
2

1660 Zz. = I70 g =

1 Zs = 1,9 @m

2

* Le déplacement initial d'une particule dans le
siphon de liaison est 2

AZ = A,. Z, Z=_"2_  Z, =170. 1,9 =

Z = 17,9 Cm

dtoh @ = f. Le/ L . 32/D = 0,0265.3,52/0,7 B, T79

0,042
®, = 0,56

-6(7!.-



On repére dans le diagramme les valeurs consécutives

de la fonction :
= 0,41
§. = 0,32
Q§= 0,26

Les déplacements y correspondantes dans le siphcn de
liajson sont :

Z; = Tis i Qg _ 0,3I5 . 0,4I = 0,I3I m
£ Le

7, = 03315 .¢. = 0,315 .0,32 = 0,10 m

Zg = 0,315 .®y = 0,315 . 0,26 = 0,082 m

£ Les déplacements dans le bassin secondaire :

Z,;=A .2y _ I8 .0,T3T = 0,0I38 m
A, 170

Z,, =A_ . 2%, =0,I06 . 0,I0 = 0,0I06 m
A,

Z,, =A .25 = 0,106 . 0,082 = 0,0087 m
A,

~Lf-
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// ROJET DU  PROTOTYPE

I
On dispose au laboratoireﬂhydraulique d'un déversoir
triangulaire destiné & la mesure dy débit d'alimentation
d'une capacité bétonnée et ce, par la détermination dela

hauteur du plan d'eau mesurée & partir du seuil & l'aide
d'un limnimétre a voyant .

Outre celd , cette petite installation est équipde d'un

d'un siphon de vidange qui traverse la paroi de ka capa-—
-cité bétonnée et débouche a l'extérienr dans une fosse

et d'une vanne pivotante qui commande le débit

Le prototype du siphon régulateur de niveau sera placé
a l'extérieur de la capacité bétonnée tout en la juxta-
-posant , cette derniére représente pamr nous le bassin
d'alimentation ( voir schéma dd modéle réduit )

qul sera 1ié au bassin secondaire supportant le siphon

régulateur de niveau par le siphon de liaison .

On constate aisément que l'avantage de ce siphon outre

son rO0le de stabilisateur de niveau ,c'est qu'il peut &tre
réaliser sans avoir recours & échancrer la paroi de la

la capacité bétonnée , ni de procéder A des modifications

sur elle .
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(C ALCUL DE DEBIT DU DEVERSOIR TRIANGULAIRE

Hypothéses: Le fluide est parfait
L'écoulement est permanent et irrotationnel

Pour vérifier ces hypothéses , il faut que la nzappe d'ean
présente une surface lisse avec seulement quelques stries
dans le sens du courant ; d'ou 1'emploi de tranquilisateur.

I1 faut aussi que 1la nappe deversante ne touche que 1'aréte
amnont et soit décollée de 1a paroi de fagon que laface
inférieure soit soumise & 1a pression atmosphérique

ceci explique le biseau de 1la t8le du deversoir ) .

Pour la détermination du débit passant par la section dé
contrOle , on doit fairs appél & la formule générale
€xprimant la condition du régime critique d'un dcoulement
permanent uniforme & la surface libre "
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OV T (PR (h=k

. H=Hg )
g Ay

ek =2k tg @/2 ...... lisie ms w5 a6 (1)
A, K g QS mmemrensnengsns (2]

en remplacant (I) et (2) dans la premidre relation

on trouve

7 2, O
2@ = I impligue k = h = (;2.@,
—— A
g k' tg §/2 g tg /2
On a :
H = Hk =k + V]{
28
avec Vk = i) = Q
A k“tg /2
donc : sz k + Q =k + k. Q
3
2g k' te /2 2g kg Q/2
He=k+ k = _5 k
4 4
d'ou h=k=4 H=0,8H
B
¥ L'expression du débit : — 7
P Q3 15
On tire de (3) Q =( g/2 ) h tg &2

On remplace. h par 0,8 H on peut écrire

0 €,
Q =(g/2) (0,8 B ) "tg /2
Q=I,257T H tg @/2

L'étalonnage du deversoir triangulaire a pertis
d'obtenir par aﬁustem%Pﬁ?puissance 1'équation suivante
= 1,32 % 2. H"
Q=1I,52 tg g/ 2,47
L 25 ol - P Q = 0,664

Cet étalonnage a été effectusd pour qu'il nous permettre
de controler le débit qui sera véhiculé par le siphon
en prototype .
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DIMENSTIONNEMENT DU PROTOTYPE ....

I) SIPHON DE LIAISON

I1 sera réalisé en plexiglas et rigidisé a 1l'aide

ossature métallique,en outre, il est doté d'un systéme
de purge qui permet 1l'évacuation des bulkes d'air se
trouvant éventuellement au sommet du siphon.
/)/ous prenons pour rapport de similitude D2 5
Lz = ) dimplique Li= Lz =5 = 25 cm
L 2 0,2
e/ e, = ) implique e, = Bg¢ /% =42 =2Icnm

L : largeur du siphon
e : épaisseur du siphon
II) Siphon régulateur de niveau :

Q gmax = 0,85 1/s

25 2 f
M= A7 = 0,2

r _
Quax = Qp max /%Y =_0,851 = 0,85I.5 =47,57 1/s

(012)2’5

# Section transversale

e, =e,/3) =I1,I =5,5cm

0,2
Ig = Tg/% = 3,95 _ 0 on
0,2
x Longueur totale :: 1| =1, /y = 36,4 = 182 en
0,2
x Vitesse : V,max = Vz/A = 22— = 4,36 m/s

?
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PROTOTYPE EN PERSPECTIVE 2 W systome de pure
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Au terme de cette étude , et & titre d!'information
nous citons deux applications de siphon et leurs

caractéristiques

- Le barrage de FERGOUG en Algérie est équipé d'un
siphon évacuateur d'essai qui débite 60 M3/s

avec 2 m de largeur .

- La centrale de champ sur Drac en France est équipé
de siphons doublés d'une cheminée d'équilibre
déversante r&glant le niveau dans la chambre
dleau .

Leur débit  total est de 28 M3/S en 6 éléments
hydrauliquement indépendants , avec un temps

d'amorgage de 20 sewvondes .

Pour ces grandes applications , il faut prévoir
des grilles d'entrée pour empécher les corps flottants

d'obstruer les siphons .
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