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NOTATIONS
SYMBOLE ‘GRANDEUER .. - DIMENSION
B . Largeur de la chambre L
c. o ‘Constante, coefficient de débit T .
*D, D1, D2 Diam&tre de la conduite d’aspiration L
F Nombre de Froude -
a . Accelération de la pesanteur " LT ®
*H, Hi, He Hauteur d’eau dans la chambre - L
H | Grandeur caractéristique de la hauteur -
~Hc Hauteur d'eaﬁ critique . l L
h hauteur d'eau a la distance r
I Intensité d'un tube tourbillen
*K, Ki, Rz Constantes -
*~ %k, K, Ke _ Constantes. - ' A
- L . Distance entre les conduites et L

l1’entrée de la chambre.

1 T Contour _ .o . L.
M Rapport entre -les nombres de Reynolds -
et de Froude.
i Vecteur-normal . -
D Pression | ' | ML T2
*(Q, Qi,Qz Déhit volumique LTt
R "~ Nombre de Reynolds : -
Ri, Rz . Rayons de courbure principaux L
r Distance radiale, coefficien£ de
correlation, _ L, -
re Rayon critique | L
r Grandeur caractéristigque du rayon r -

* Les indices "i" et "2"»se rapportent au prototype et au modéle

respectivement.
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Submergence critique
Elément de surface

Ecart type

Composantes du vecteur vitesse
Vecteur-vitesse

Composantes du vecteur vitesse

en coordonnées cylindrigues (r,&8,3}).
Grandeurs caractéristiques des
composantes du vecteur-vitesse.
Nombre de Weber

Distance entre—axes entre les conduites

Distance & la paroi arriére

Distance aux parois latérales
Distance entre l'entrée de la conduite
et le'radier de la chambre.

Cote, coordonnée verticale
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Opérateur de Laplace

Echelle linéaire

Echelle des débits

Echelle des vitesses

Fchelle des viscontes cinématigues
Echelle des masses volumiques

Echelle des tensions superficiellgs
Viscosgite cinématique '

Masse volumigue

Tension superficielle

Potentiel des vitesses

Vitesse angulaire, vecteur tourbillon
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Des mouvements tourbillonnaires importants se produisent
dans certains ouvrages hydrauligues lcorsgu’un écoulement & surface

libre se superpose localement & un écoulement en charge.

De tels phénoménes sont observés lors de la vidange de reservoirs,

a3 l'entrée de galeries en charge, lors de l’écoulement sous une

vanne de fond, et dans let chambres d'aspiration des statiohs de

pompage. ‘ '

Les - -kornades rencontrées dans l’atmosphére terrestre représentent
. . . &0 ) .

un phénoméne métrologigque. Elles prennent naissance dans les

courants ascendants des orages, Leur dynamigue reste assez mal

dgéfinie.

Les systémes d’adduction d'eau pour des besoins domestigues,

d’irrigaticn ou industriels ont scuvent leur source localisée dans

une station de pompage.

L'eau & élever est stockee dans une chambre d'aspiration en

communication avec l'atmosphére.

La masse liquide en rotation entrant dans la conduite d’aspiration
engendre une perte de charge additicnnelle et ‘des fluctuaticns du

champ des vitesses & l’entrée de la roue.

Ceci a pour ‘conséquence l’apparition de vibrations, de bruits, une

usure anormale et une haisse sensible du rendement de

‘1’installation.

D'autre part, l'introduction de l’'air dans le corps de la pompe

s faveorise~ le seuil de cavitation et occasionne une baisse

importante du débit pompe.




b
u.i étude des phénoménes de vortex se heurte & 1l'extré@me complexité

| 1
? ldes équations du mouvement, dont la résolutien est guasiment

E‘J.Qk*imp0551ble dans le cas général.
‘!!u i

'Des hypothéses simplificatrices sont alors necessaires pour
l’é&laboration du calecul et les auteurs se différencient par le

]ibﬁi HQOmbre et 1'importance de ces hypothéses.
;i'i'a
1:Ces études ont été réalisées dans tous les cas pour un vortex

I !
| stable permanent crée lors de la vidange 'd’une cuve cylindrique
n

par un orifice axial.

xCe type de chambre est cependdnt rare en pratique.
A

¥

"Dans les installations rencontrees, il existe souvent des

AP rerererrr——

-!dissymétries, méme 1nfimes, des limites géométriques en raison de
'l
1. contraintes de génie-civil, celles-ci imposent des changements
it

; brusque de la direction d'écoulement créant des mouvements

—r — -
—
-

‘tourbillonnaires et la formation de vortex.

Ainsi la complexité des phénoménes hydrauliques produits dans les
; chambres d‘'aspiration n’'a pas permis d‘élaborer une théorie,
|

 générale pouvant assurer dans tous les cas la stabilité de

L[]
l'écoulement.

;p’étude expérimentale reste la seuvlevcle possible susceptible de

déterminer les conditions de formation des vortex et les lois de
!éimilitude nécessaires au dimensionnement des installations a
lprojeter.

; .

Une difficulté surgit cependant dans le choix d’une échelle

"1

! F . - : s ] - ')
adéquate pouvant représenter aussi fidelement gue possible les
ihénoménes observés sur le prototype.

Cette difficulté découle, d'une part, de la méconnaissance des
lois de similitude régissant les vortex et, d'autre part, du

nombre important de paramétres susceptibles d'intervenir dans leur

formation,

’




- "Pour déterminer lez conditions de similitude, il est donc
" nécessaire de mener ceg études sur plusieurs modéles semblables.
“Ceépendant, comme il est impossible de considérer le cas général

qui n’existe pas en réalité du fait de la multitude des

configurations des stations de pompage, nous avons choisi le cas

de chambres rectangulaires en plan.

" Dans ce but nous avong confectionné deux modéles de chanmbre an

plexiglass; le petit modele étant d'échelle linéaire A = 1/1,853

par rapport au grand modéle supposé d’échelle x = 1.

L'aspiration se fera & l’aide de deux siphons dans chacun des deux
modéles.

-L'analyse de fonctionnement sera menée en agissant sur la distance

entre les prises, la distance entre les prises et les parois

latéralesg et arriere de chambre.

A la lumiére de <ce gui a été discuté c¢i-haut, notre é&tude

s'articulera autour de deux parties principales.

"Nous présentons dans une premiére partie, les bases théoriques des

phénoménes et leur application au cas d’'installation de vidange.

.L'analyse des phénoménes hydrauliques liés au fonctionnement d’une
.station de pompage et des conditicns de formation de vortex et

~autres anomalies fera 1‘objet de la deuxiéme phase de cette

-partie.

La similitude et la modélisaticn des vortex seront également.

étudides dans cette section.

Dans la deuxiéme partie, nous 2tablirons . les paramétres
hydrauliques et géométriques garantissant le fonctionnement d’une

chambre d'aspiration exempte de vortex.




La comparaison des résultats des essals réaligés sur les deux
moddles servira a déterminer les conditions de similitude et a

présenter une méthode de modélisation.
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A- VORTEX DE VIDANGE
1~ INTRODUCTIONM

Le vortex de vidange est certainement l'un des phénoménes
le plus familief. Nous pouvons l'observer lorsqu’a un écoulement a
surface libre se .superpose localement un écoulement en charge
contrdle par.'un orifice relativement étroit, disposé & une

certaine profondeur.

Figure 1 1 Formation d’un vortex de vidange (31}

Sous certaines conditions (hauteur, débit...}, la surface libre
forme une depression plus ou moins creuse (figure Z2Za). Lorsque
celle-ci s'étire vers le bas et atteint l'orifice, elle devient un

cdne éventuellement ouvert par lequel de l’air peut &tre entraing,

_le vortex est dit alors aéré, {figure 2cC).

23 |ll . h{_q]}L' O hw

ﬁfgure 2 : Formation d'un vortex aéré [29)

Si nous disposons & la surface libre, assez loin a l'amont, un
corps flottant nous le voyons se déplacer assez lentement en
direction de la czone tourbillonnaire; tourner.de plus en plus

rapidement au fur et & masure w’'il se rapproche du noyau du’
P y

vortex pour &tre enfin aspiré vers le fond suivant une trajectoire

hélicoidale.




‘Le vortex de vidange engendre des effets indésirables tels
que . réduction du débit, vibrations et danger d’'aspiration des

corps flottants.

L'origine du phénoméne, son caractére spontané et tenace,
les contradictions théorigues qu’'il evoque, la justification de
non emballement sont des interrcgations fondamentales gue beaucoup
d’autéurS'ont essayé d’'apperter des réponse§ [;,M?{ 7, 28).

Nous avons envisagé, pour notre part, le probléme sous son
aspect pratigue. Nous avons synthetisé a cet effet les résultats

les plus remarquables tant . théorigues qu’expérimentaux pouvant

-Btre utilisés pour dimensionner des ouvrages similaires,

A

2~ BASES THORIQOUES DU PHENOMENE

I1 convient en premier lieu de situer le phénoméne du

vortek’par rapport & la mécanigue des fluides.
2.1- Caractéristiques principales d’un dcoulement
. ...  tourbillonnaire :
o 2.1.1- Vecteur-tourbillon
Il représente le vecteur-vitesse angulaire % d'une
particule fuide autour de son propre axe de rotation. Il est 1ié
au vecteur vitesse ¥V par la relation ' '

= 1/2 rot ¥ (1}

Il peut 8tre considéré comme une mesure microscopique de

 la rotation de fluide.

Rappelons que le terme tourbillon s’'applique a tout
mouvement raticnnel d’un fluide, il inclut donc les vortex.

Lorsgue B est nul, l’'écoulement est dit & potentiel ou

irrotationnel, il vient alors




rot ¥ o= 0 emms Vo= grad ¢ (2)

Le vecteur vitesse V dérive ainsi d’une fonction potentiel

scalaire &.
Lorsgue & est différent de Zero, 1’écoulement est alors

rotationnel ou tourkillonnaire.
2.1.2- Circulation - Théorme de STOKES

La structure externe d’'un écoulement tourbillonnaire est
mieux cernée lorsgue les lignes tourbillons sont connues.
Une ligne tourbillon est, par définition, une -~ ligne

tangente au vecteur-tourbillon en chacun de ces pocints.

Un tube tourbillon est une portion de fluide limitée par
‘des ligneés tourbillons s’appuyant sur un’ contour fermé.

Les deux quantités sus-—citées sont similaires aux lignes
’,

de courant et tube de courant respectivement.

Lfintensite I d‘un tourbillon est définie comme le double
du flux du vecteur-vitesse angulaire & travers ue’ surface

quelcongue S de ce tube; elle s'éerit
I = 5 5 rot V.1 rs (3)

- x4 - ‘ > .
ot % représente le vecteur normal a la section transversale S du
tube tourbillon.
La circulation I est une guantité scalaire représentant
l'intégrale curviligne le long d‘une courbe fermée 1 du

vecteur—-vitesse

ro=%, Vv.d1l = udx ° vdy + «dz (4) -




La circulation est donc une nmesure de la rotation du fluide a
l’échelle macroscopique.
Bn transformant l/intégrale de surface en une infégrale cufviligne

suivant la formule de STOKES, il vient
I = #, [udx + vdy + udz] =T

d’ou le theoréme de STOKES : le flux du vecteur-tourbillon a
travers une surface ouverte guelcongue est égale & la circulation
du vecteur-vitesse le long du contour sur leqguel s’appuie cette

surface. .
2.1.3- Théoreme de KELVIN C(LORD RAYLEIGHD

Ce théoréme indique la concentration de-ta circulation le
long d’'un contour fermé quand ce dernier se déforme par le
mouvemeant des particules fluides qui le censtituent a condition
gue le fluide soit parfait.

' Lorsque le potentiel du vecteur-vitesse est une fonction
univogue des coordonnées, la circulation est nulle, le mouvement
du fluide est entiérement irrotationnel,

Les écoulements dans lesqguels existent des zones ou le
mouvement est tourbillonnaire sont dénommés écoulements potentiels
avec circulation, le potentiel est dans ce cds multivoque et la
circulation est non nulle.

Une conséquenceuimportante découle du théoréme de KELVIN :
i le mouvement d’un fluide parfait incompressible est
initialement tourbillonnaire (ou potentiel), le caractére de cet

écoulement se conserve dans le temps.

8




2.2- Propriétes des mouvenments tourbillonnaires

Les principales propriétés sont décrites & l’aide des
trois théorémes de HELMHOLTZ. Ils décrivent le comportement d’un
tube tourbillon et d’'un vortex en fluide parfait.

2.2.1- Théordms cinematique

=~ - La circulation autour d’un vortex est constante le.long de
celui-ci. Par conséguent, un tube tourbillon ne peut disparaitre
au sein d’'un fluide.
D’'aprés ce théorzdme la condition suivante est satisfaite
pour n'importe quel section de tube tourbillon.

200,85 = constante

On faisant tendre S vers zéro, la condition impose une valeur

infinie le ©1, ce gui est absurde physiguement.

Les tourbillons peuvent prendre naissance sur une paroi
solide ou sur une surface libre; leur propagation se fait soit a

1'infini, soit vers l'une des limites sus-citées.

Comme exemples de telles formations tourbillonnaires, 'nous
pouvons citer : les trombes d'eau naissant a la surface des
océans, les tornades, les vortex en général et les tourbillons se

détachant de la surface de profils. (Vortex rectilignes appelés

aussi vortex de RANQUE-HILSCH).

2.2.2- Théorgmes dynandques

Le premier théoréme s’'énonce ainsi : dans un fluide de
parfait soumis a l'action de forces massiques potentielles, les

tubes-tourbillons sont Loujours constitués des mémes particules.




;Le deuxiéme indigue gue l’intensité d’'un tube-tourbillon
reste.invgriante dans le temps.

Draprés le théoreme .de KELVIN et ses corollaires,
l’apparition de tourbillons dans un fluide parfait est impossible,
ainsi donc une des causes de leur apparitieon est liée & la
viscosité du fluide.

Leur production est liée au fait gqu’il existe, localement
dans ‘le fluide, des zones a fort gradient de vitesse entre les
fiiets, ce gui engendre leur obliquite.

_ D’autre part, les théorémes dynamigues de HELMHOLTZ ne
sont pas valables pour un fluide réel, car avec le temps, 11 se
produit une diffusion du tourbillon dans l'espace.

Dans un fluide réel, les tourbillons peuvent &tre geénérés
ou dissipés, transportés, amplifiés ou orientés. Cependaﬂt les
échelles de temps nécessaires A& une telle diffusion sont
importantes.

4

i
.

. | .
Aussi cette diffusion n’affecte pas d’'une maniére significative le
transport de .tourbillons. |

En deéepit de ces limites, les éléments et processus décrits
peuvent &tre utilisés pour la description du vortex et 1la
compréhension de- 1l'écoulement rotationnel.

2.3~ Mises en équations du phénoméne
L'écoulement est décrit par les égquations de NAVIER STOXKES
et 1’éguatiocon de continuité.

La résolution de ce systéeme est cependant impossible dans le cas
général. ’ o
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De trés nombreuses hypothéses simplificatrices sont alors
- nécessaires et dang tous les cas, ces études ont été réalisees
.pour un- vortex stable, permanent crée lors de la vidange d'un

reservoir cylindrigue par un orifice coaxtal au reservolr.
2.3.1- Formulation malhématique
Pour un écoulement permanent & symétrie de révoluticn d'un

fluide incompressible; ces éguations s‘écrivent <dans un systéme.de

coordonnées cylindriques, (flqure 3.

CoD

e

Figure 3 : Composantes de la vitesse en un point de 1° écoulement

. e 3

Dans la direction radiale r

ve XYE 4oy, X¥E o Ve o 1 e, [AVr - :Q?] (5)
yr rez r © ¥r . r -
Dans la direction tangentielle & ;
ve LB v vy I 4 -y fave - 2 ] (6)
rr T re r r
Dans la direction axiale z
vy KYE L oy, IVZ =...£ Ve © L Ave (7)
rr re e ¥
" ' . | . .
ou A = L - BT - (2 représente 1l'opérateur de LAPLACE.
ryr r rr rZ )
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Les relations (5), (6), et (7) forment avec 1l'éguation de
continuité '

I3

Y. (rvr) £ (rvz) =0 (8)
yr vz
un systéme fermé permettant la détermination des champ de vitesses

et de pressions.

Pcﬁr un écoulement turbulent, les- éguations ne sont plus valables.
Pour «ce régime, il faudrait utiliser les équations, de
REVNOLDS dont la résolution, assez complexe, n’a été ab .ordé que

‘pmf_ . guelgues auteurs [4, 1, 3, 23) en admettant d4'’autres
hypothéses supplémentaires.’ S o o

2.3.2=- Vortex élémentaire en fluide parfait

. Il s'agit du modéle le plus simplifié, caractérisé par les

hypothéses suivantes )
-~ écoulement plan (r, &) _

- distribution des vitesses radi.ale et tangentielle

fonction uniguement de la distance r.

L’éguation (6) devient

L xrvr . N8 0 (9

¥r r

~L’intégration conduit & l'expressicn

CV8r = constante

il
(¢]

(A8
La détermination- de la constante C est obtenue en exprimant la
circdulation [ le long d‘un contour fermé circulaire entourant

l'ocrigine du systéme de cocrdonnées soit

C = I/2n

12
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. L’équation (10) devient alors

o~

V3 = I'/2nr (11)

La relatien (11) montre gque la distribution des vitesses est
tangentielle dans un plan horizontal défini pour une cdte z donnée
est hyperboliqgue.

Cette solution conduit cependant & une impossibilité physique pour

une distance r nulle.

Nous sommes en présence d’un écoulement potentiel- avec
circulation défini par une zone contiglie & l’axe z dans laquelle
la vitesse angulaire n’est pas nulle et ou 1l’'écoulement est

rptaE?onnel.

L'écoulement dans la zone éloignée de l'axe est & potentiel

caractérisé par une circulation constante.
2.3.3- Vortex de RANKIHNE :

La distribution des vitesses tangentielles dans la zone

contiglie au novau du vortex doit s’‘exprimer ar une relation
‘ g Y

tenant compte d’'une valeur finie de la vitesse.

L’'écoulement comporte deux régions distinctes :

- l'une définle pour r >» I'c cu la relation (1l1) est
satisfaisante : c’est la zone du .vortex libre,
- l’autre définie pour 0= r2 c ol
Ve = Q.r (12)
La répatiticon deys vitesses tangentielles est donc linéaire
caractérisé par une vitesse angulaire 0 constante.

Le fluide est animé dans cette zone par une rotation en bloc :

c'est le domaine dv vortex force.

Les deux zones constituent le vortex combiné de RANKINE.

13




La discontinuité existant entre les deux régions a été détermineée
_par RANKINE; eglle se situe & r = ro.

Les.équations (11) et (12) montrent gue cette discontinuité se

trouve & r = (C/Q)‘/z

Les figures 4 et 5 illustrent les répartitions des vitesses .
tangentielles et de la circulation respectivement.

; u=lvs2ur

VELOCITY

J
PRESLURE L
|
i

- N

1
1

,' »0,

Figure 4 : Ré&partition des vitesses et des pressions dans un

vortex de RAHNKINE [ 41].

fr

Mo |— — — — —

» j

|
!
I
-
I
I
_ : te
Figure 5 : Répartition de la circulation dans un vortex de

RANKI NE.

1

€

2.3.4- Influence de la viscosité

Les deux modeles discutés dans les articles précédents ne

~tiennent pas compte de la viscosité du fluide.
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En réalité, il est impossible de passer brusquement d4’une
zone ol la vitesse est inversement proportionnelle & la distance r

4 une autre ol la vitesse est proportionnelle a r.

Le passage de l'écoculement irrotationnel a l'écoulement
tourbillonnaire s’effectue progressivement.

La jonction avec le noyau tournant en bloc se fait par le
biais d’un domaine intermédiaire ol le gradient de vitesse prend
des valeurs de plus en plus importantes. La.-vitesse angulaire
augmente progressivement pour atteindre une valeur maximale

gqu’‘elle conserve dans le noyau.

.
/

La vitesse tangentielle maximale est donnée par l'expression

suivante (3]

Vdmax = ¥ 2gh/3,45 .

Cette relation correspond & la distance r . =. re, .h é&tant la

profondeur de la fossette a cette distance.

Les solutlons preconlsees dans les cas precedents ne satisfont pas
aux equatlons de NAVIER STOKES L :

ODGAARD {23] considére les formulations suivantes. :

m bour la vitesse tangentielie 1 V8 = [F/an] f[r] : (13)

m Pbour la vitesse radlale : Vr = - ar o {14)
conditionné par a > 0, r < ro et z = H.

La répertition des vitesses radiales a été déduite de résultats
- expérimentaux [1,10].. ' .

En remplagant ({14) dans l}équation de continuité (8)‘ et en
intégrant celle—ci, il découle la relation suivante '

@ =2 az avec r < ro et z £ H {15}

15




Avec les répartitions définies par les relations (13), (14) et
{15) la solution est )

Vg = C/2nr [1 - exp [— ar2/2v]] {l6)

Nous remarguons gue les éguations (11) et (12) sont obtenues pour
r — o et r ——— 0 respectivement.

La vitesse tangentielle maximale est obtenue pour

rc = ¥ 2,5 v/a

gon expression est Vomax = 0,00516 an/v.
La soluticn &'QOSEEN [28] pour une méme répartition et une vitesse
tangentielle fonction de la distance r et du temps t s'écrit

Ve = C/2nr [1 - exp [— r2/4vt]] (17)

Notons que 1l'éguation (16) est un cas particulier de l'équation
(17), elle est obtenue pout t = 1/2 a.

‘La signification physigue de l'égquation (1%) ééﬁ-ia sﬁivanteﬁ{23]
l’écoulement résulte de la superposition d’'un écoulement. radial a
point de stagnation dirigé vers l’ake z de composantes Vr et Vz et
d‘un vortex/potenfiel défini par l’équation'(13) centré sur l'axe
z et de circulation I' constante.

Lorsgue la vitesse tend & décroitre, une nouvelle
circulation est fournie par le peoint de stagnation entretenant

“ainsi le vortex.

Le rayon visgueux Tc a été trouvé égal 3

rec = [Zv/a]l/z
Lsa vitesse tangentielle maximale est donc

VS max = 0,64 T'/2m [a/zu]"z

16
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2.3.5- Répartition des vitesses

Des mesures expérimentctales de la vitesse tangentielle dues

(10} .

Une déviation significative apparait au point A limitant la 2zone

irrotationnelle et le

noyau visqueux du
défini & la vitesse radiale r

E . .
-
HEAD #1 0 wabwy 0 1 lh v

Y SLEVUE Abuer YUEED PLLREST G

-
[
3% -

Sy —————— . -

<

] 4 d . 3
nEbLiu, o

Figufg 6 1 Vitesses V&

mesurées et calculéss (11,

La figure 7, ¢d’auvtre part

I

montre gue la répartition ne dépend pas

S

4 ANWAR [1], présentées sur la figure 6, vérifient la relation

¥

vortex. Le

point est

]

i 0 missuhiv
\ secmmse CALCATED
L

Figure 7 1@

Halnub, m

VYitesses V&

a différents niveaux [11].

de la cdte z, mais uniquement de la distance radiale r.

Les mémes résultats sont montrés sur la figure 8 [3].

DAGGET et KEULEUGAN [10}

aboutissent aux mémes conclusions
pour la couche située & proximité du fond,

limite en est prchabklement la cause.
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Figure 8 : Distribution des vitesses tangentielles [3]

4 mesure des vitesses radiales et axiales dans le noyau est’
difficilement réalisable sur modeéle réduit en raison de leur
faibles valeurs.

La figure 9 due & ANWAR {2} met en évidence une distribution-*
théorique de la vitesse radiale déduite d’une résolution numérique
des équations de NAVIER-STOKES,




' La figure 10 {2] représente la répartition théorigque de la vitesse

axiale, elle présente une valeur maximale, & la distance r = 0,75
ro. Cette valeur a été déterminée expérimentalement par ailleurs,
elle varie entre 0,75 ro et 0,77 ro.

r

HERS A EAN

? it \ "'
A‘I (18} \\ ‘
i \
1
. v \\I'l*l Jtn)
! \
03 ~
\
~
4 "k
[ -
UG PEERT ut ut )
Figurée 9 : Répartition des ’ Figure 10 3 Répartition . des
vitesses radiales (21, vitesses axiales [2].

2,3,6~ Répartition de la circulation 3

En utilisant la relation 11y il vient I = 2nrVvé et
en remplacant la vitesse tangentielle par son expression, égquation
(16), il vient : '

T = Ta [1 - aXp [r ar2/2v]]

ol ' est la circulation dans le noyau visqueux, elle peut dtre
déduite en remplagant V& par l’éguation (12) dans l’éguation (11)
T = 2r Ore. ) ’ L -

Cette relation représente, pour G constante, une pafabqle de

second degré en r.
- /

-~

La figure (11) [3], montre gue cette répartition théorigque dans la
zone définie & r = rc (sur la méme figure est représentée une
répartition expérinentale).

‘La figufe (12) montre une répartition expérimentale de la

circulation [2], elle met en évidence




@ 4ne région pour laguelle la circulation correspond & celle d’un

corp sclide en rotation.

m une ‘fégion correspondant & la zone irrotationelle on I est

constante.

w Unhe zone entourant le noyau ol la distribution de la circulation

.

ne correspond pas A& la distribution théorique - en- régime

laminaire.

Cette irrégularité est due & l'existence d’un écoulement en régime

turbulent dans cette zone.
-2.3.7- Profil de la surface libre

"Il est obtenu en considérant 1'éguation (5)
nous négligeons les composantes radiale et
vitesse,

Il vient alers la relation suivante

yp o Vet _ r*
= g = g z 9
yr r 4™ r

L’intégratign de cette relation entre r: et rz, ol

sont p1 et pz respectivement donne

2 2
r r

p1 = pz - @ (18)

2
B r ri

" La relation (18) peut &tre appliguée aux deux.zones.

irrotationnelle définie & r > rc,

I
[

r.z =}
U VL B U . . . pi L= pz ._ p P
i . . 8nr re
soit
- = I'e ] -— r‘z
pe p ] s 2
8n"rc
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L'akbaissement de la surface libre est :

I..,2

R h = e S {20)
2 2
B gnrnr
La relation (20) représente une hyperbole.asymptotique a l'axe =z

et & l'horizontale.

Pour la zone définie & r = rc, l’éguation (18) 'devient, en

remplacant ' par son expression,
pL o~ po = @ r/2 (21)

ob p1 est la pression au point r = rc,

et pe la pression & l'origine des axes (centre du vortex).
L'equation (21) représente une parabole d’'axe z. B

La pression diminue au fur et & mesure que l‘con se rapproche de
1l’axe. ' ‘ '

La figure 13 illustre les profils calculés et mesures.

£y

A | G = Loy cuer |
F . o wouate .
’ , P = b and,

|
|
|
|
!

o }
LCAUP A

Figure 13 : Profils de la,surface libre [1]
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3= SIMILITUDE DES VORTEX DE VIDANGE

.+« 3.1-.Equations du mouvement et conditions de similitude
Le procédé général consiste & écrire les éqguations de
NAVIER-STOKES (3), (6) et (7) sous forme adimensionnelle en
introduisant une grandeur caractéristique constante sans

dimensions pour chacune des variables, notons

-
A

Vr = vr / [Q/roH]; Jo = ve/[r/ro]; ¥z = vz/ [Q/roz]
T = r/ro; z = z/H; B = h/H et p = p/p[Q/roH]z
Ces grandeurs sont judicieusement choisies pour illustrer le

phénomeéne du, vortex. /

Ainsi, par exemple, la vitesse tangentielle de référence '/ro est

fonction de la circulation, la vitesse axiale de référence

contient le débit Q.
Cependant, un choix différent peut etre adopté sans que 1la
validité des résultats ne soit affectée.

En substituant les grandeurs caractéristigues dans les éguations
{(5), (B) et (7) et aprés"simplification, celles-g¢i s'écrivent
respectivement [15) '

g = 2 2

Gr er + Tz er _ [ Fro] [”ﬁﬂ] VE]
r¥r re Q ro r
- _¥b __ gH rH o, i [ rZVr+ 1 ¢Vr _ Vr +[ ro]z yivr ]
rr (Q/zoh)® oI 0 Lot RS- H) o,z
(22)
5 . - = 2 ol _ 2=
Vr —tgi + Vz ?YQ vaa - i [ ?~¥8+_% yye - Ye +[-ﬁ°] V“V ]
(23)
23




2 - 2 hpd 2=
Gr ¥V | g, ¥Vz_ :_[.Bz] P, [ﬁ][}’_\fi+_l_ ¥Vz +[ ro] r_lfz ]
? re

(24)

H représenée la hauteur d’eau dans la chambre et h la hauteur a

une distance r donnée.

Tous les paramétres constituant le systeme d’éguaticons (22), (23)
et (24) sont adimensionnels.

Pour gque deux systémes soient dynamiguement semblables (la
similitude géometrique étant assurée), il faut réaliser 1l’'égalité
simultannée de ces paramétres sur le modéle et sur le prototype.
Des conditions aux limites incluant la géométrie par exemple sont
necessalres pour coleeter la llste deb parametres adlmen51onnels
net assurer une slmllltude coleete , )
Pour tenir compte de la tension superficielle, nous utiliserons la
condition & la limite relative a la pression régnant & l'interface
air-eau du céne de vortex.

L’action d’une pression due aux forces de tension superficielle

s'exprime par la loi de Laplace :

oo (e 4)

i
ou Ri et Rz sont les rayons de courbure de la surface libre..

En utilisant la pression caractéristique définie précedemment et
aprés simplification l'éguation (25) s'écrit :

- ——

. ..
L = o/ [Q/roﬁ] ro [1/;‘{1 + 1/§2] (26)

ol nous reconnaisscons le nombre de Weber -

4

[Q/;oH] / [G/pro]

Nous obtenons finalement la relation fonctionnelle suivante -

24
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. [1 F.ro  Q/roH Q (Q/EO-H)Z] -0

ra Q. (gH) v H o/o, ro
soit
H
F[—,!"U—'[R[N]=O (27)

ro ‘ .

La forme des paramétres de l’équation (57) a été éhangé pour @étre

en conformité avec lesg définitions usuellement utilisées.

Aux nombres de Frouwde, Reynolds et Weber; la relation (27) met en
évidence un gquatriéme paramétre fonction de la circulation .

\
Ce nombre représente le rapport entre les forces centrifuges et
les forces d’inertie, 11 est appelé nombre de circulation [1,2].

Le nombre de Reynolds R étant lié & la hauteur d’'eau H dans la
-chambre est appelé nombre de Reynolds radial.

Uné représentation de 1la fonction (27) consiste & évaluer
l'importance de chacun de ces paramétres,

Lorsgu’un seul paramétre ne garde pas la méme valeur dans le
modele et dans le prototype il y a risque d’apparition d'effets
d'échelle.

Un certain nombre de techniques sont utilisées pour surmonter
cette difficulté, le moyen le plus utilisé est la construction de
plusieurs modéles semblales d’échelles linéaires différentes.

IT e&tpdssible de hégliger cértains paramétres, si lés essals sur

le modéle montrent une influence minime au dela de valeurs
Iimites.

3.2~ Etude d¢ la submergence

'La hauteur H appeléé aussi submergence étant la variable
d’'étude, la relation fonctionnelle (27) s'écrit :

25
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3

A o-r 1, Fr, B,

ro

Nous allons exposer succintement guelques-résultats expérimentaux.

JAIN et coll [18)]) ont mené une é&tude sur deux cuves cylindriques
géométriguement semblables. ‘

La submergence critigue Sc définie comme celle occasionnant un
entrainement d’'air est écrite sous la forme suivante

v VD ]

se/D = f [V'D ; — .
v {gD)

o

Ces auteurs ont montré gue la sSubmergence critigue est
indépendante de la viscosité et de la tension superficielle, la
relation ci-dessus devient

Sc/D = f [—V--_] = f (F) = 0,47 F°°

/o0

LUBIN et SPRINGER {22}, en utilisant des combinaiscns binaires de
fluides ont établi la relation suivante '

' i-5
Se/b = 0,63 FO%/ [1 - po/p-j.].

Nous remarquons que lorsque les fluides utilisées sont l’air et

l’eau; la relation précédente devient :

e . m L

Sc/D = 0,63 FO*

Dans une étude plus détaillée JAIN et coll [12]), en utilisant
plusieurs fluides de viscosité et de " tension superficielle

différente, ont présenté leurs resultats sous forme de
graphiques.,
HEBAUS ({29], dans une éynthése de ce travail ‘a formulé 1les

expressions suivantes




Sc/D = 0,060 R™®® W7 Fo° N < 5,10
Se/D = 19,49 W%7% g8 N s 5,10%

ou N = R/F

- ODGAAED 23] a élaboré dans la méme etude déja citée une relation

purement théorique similaire

5

EO

Sc/D = 0,2414 R°?® N>

33~ Coefficient de débit

La relation usuelle entre le débit Q et la charge H sur
l'orifice est la suivante

0=cC [nDz/tl] Y798

L’effet du mouvement tourbillonnaire sur le débit a été examiné
par divers auteurs.

STEVENS et KOLF (30] dans une étude expérimentale ont abouti aux
relaticons suivantes

H

C=20,6-0,138K* 0<K < 0,8
C = 0,686 - 0,218K 0,8 < K < n

ot K =2 nm v/2gh / V/2gH‘

4- CONCLUSION
L'analyse mathématique et numérique de la formation des
vortex est loin d’&tre compleéete. MEme dans le cas d'un écoulement
a symeétrie de révolution et en régime laminaire les conditions a

proximité du noyau sont difficilement guantifiables.’

L’imposition des conditions aux limites réelles rend la
résolution trés complexe. -
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" Néanmoins le développement important des moyens de calculs
puissants et les techniques de mesures modernes utilisées dans
i l'étude des vortex atmosphérigques vont certainement contribuer a

i une approche plus fidéle de l’analyse du phénoméne.




~-B- VORTEX D ASPIRATION

1= INTRODUCTION
1.1~ Posiﬁion du problame

Les schémas d'adduction d'‘eav & des fins domestiqgues,
d’'irrigation ou pour des besoins industriels comportent souvent

des stations de pompage.

Celles ci constituent une jonction entre les systémes
d'alimentation et de refoulement. Leur fonctionnement est sous
l'inflﬁence des conditions & l'arrivée d'eau dans le bassin de
stockage appelé communement chambre d’aspiration et celles
relatives & l'aspiration.

Ces installations étant le sié@e d’un écoulement a surface
libre dans la chambre et d&'un écoulement en charge dans les
conduites d'aspifation d‘une part, et fonctionnant sous une faible
hauteur d’eau, d’autre part, sont favorables a des mouvements
tourbillonnaires indu:rsant alors un danger potentiel de formation
de vortex et autres ancmalies a l'intérieur de la chambre et dans

les conduites d’aspiraticn,

L'une des exigences hydrauliques, pour. une station de
pompage réside en un écoulement uniforme aussi bien dans la '
chambre qu’a l'entrée de 1l'orifice d’aépiration, eﬁigence
difficilement réalisable en raison des dissymétries des limites

géométriques.

Aussi la généralisation des résultats établie pour les vortex de
vidange ne peut &tre envisagée pour des installations de

.configuration quelcongue ou le nombre de paramétres géometriques

est important. )
La tentative d’intégrer des conditions aux limites réelles et
aussi variées dans les équations du mouvement les rendraient

extrémement complexes.




temporelle.

De plus les vortex observés dans les chambres d’aspiration
)

sont caractérisés par uns double instabilité spatiale et

e -
. I

L’étude expérimentale reste donc le seul moyen permettant
de déterminer les conditions de formation et les lois nécessaires

pour dimensionner les installations & projeter.

1.2~ Conception d'une station de pompage :

1.2.1- Tracé général

La conception d’‘une station de pompage varie selon les

conditions et les exigences de l'exploitation.

La figure 14 représente le schéma type composé de trois

Zone d'alimentatton : elle constitue l'arrivée de l'eau a la
station, l'alimentation pouvant se faire soit a2 la surface libre

(canal) soit par 1’intermédiaire d’une conduite en charge.

Zone d'approche : c'est une avant-chambre de dimensions réduites

. terminée & l'aval par des dispositifs tels que des grilles pour la

stabilisation de l'écoulement et/ou pour la retention d’élements

"solides, des écrans munis de vannes perméttant lralimentation de

la chambre d’'aspiration proprement dite.

) Discharge valves

2 pump ! ELEVATION
<P Y
,_“__] e o A ?‘;s-__A__,...__ v
Low lavel inlet . ‘;‘n{:rt gﬁcnagﬁ&%r-'(uf\*uvwrvmr“r\r -,,Ku(#szm 4
' ![.. Coarse screen “Hand screens ~ Bellmouth *
'f —
: ! 3Tﬂ '
! ' ﬂ - '1‘) - 'J’ Discharge manifold
W l-'“ fir Wet well sump ' |
cir SR : i
[ =) _\__-- o |
et || L G
- l T Penstocks
T ,
! |« LSS D -l PLAN

Figure 14 3 Trace gondral d'une chanbre d'aspiration (9]
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1.2.2- Disposition deég &quipements d*aspiration :
/
L'aspiration est assurée par 1l’intermédiaire de courtes

conduites horizontales cu verticales.

a- Digposition horizantale

Le moteur d'entrainement et la pompe sont montés
horizontalement sur le méme axe.

/ : . ’

L’aspiration peut se faire & l’aide d’une conduite a axe
vertical plongeant dans la chambre ou bien & travers un orifice
pratiqué dans la paroci arriére de la chambre. Le groupe moto-pompe
est placé dans ce dernier cas dans une niche contigie a la

chambre. -

~

- Disposition verticale :

Deux variantes peuvent &tre rencontrées dans ce cas : soit
gque, le moteur &’entrainenemt est disposé- en surface et.la pompe
“4mmergée dans la chambre ou placée dans une niche, s0it gque le

groupe moto-pempe est entiérement immergé.

Cette disposition présente plusieurs avantages :
encombrement A reduit, travéux de génie-civil moins
importants, diminution des pertes de charge a4 l'aspitation..

Le seul inconvénient est 4’ assurer un centrage parfait de

l’arbre.

72— ANALYSE DES PHENOMENES LIES AU FONCTIONNEMENT D'UNE
CHAMBRE D' ASPIRATION

2.1=- Origines des mouvements tourhbillonnaires

Les tourbhillons associés ou non & des vortex apparaissant

4 l'entrée des conduites d’aspiration ont tous leur source dans

T'dcounlamuonl o "approacha,




De nombreux processus contribuent a génerer des
tourbillons localisés ou de l'’ensemble de la masse liguide. Les

‘circonstances suivantes représentent les cas les plus importants.
2.1.1- Dissymétrie de 1’'écoulement d’approche

Frégquemment rencontrée, elle est créée par le changement
brusgque de la direction de l'écoulement d’approche (figure 15) ou
bien par la disposition assymétrique des conduites par rapport a

l'axe de la chambre (figure 1l6).

Figure 15 3 (28]

Figure 16 : Disposition assymétrique des conduites d'aspiration
e [29] '

2.1.2- Discontinuités ;

S

La présence de discontinuités. dans la configuration
interne de la chambre tels gue raccordements, changements brusgques
de section génerent des gradients de vitesse importants. Des
obstacles (poutres, écrans, deflecteurs...) créent des ondes
rotationnelles gui convergent vers les prises. Des angles morts
donnent naissance a des rouleaux dissymétrigues qui se détachent
et sont entraineés vers les conduites, (figure 17),
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Figure 17 : Présence de disconpinuités [ 29]
Ces mouvements de rotation localisés constituent une source
additionnelle de tourbilleons. leur incidence sur 1l'écoulement a
1’entrée des conduites dépend de leur intensité et de la position

de ces discontinuités par rapport aux prises.

La présence d'une aspiration verticale plongeant directement dans

1a “¢hambre peut constituer aussi une source perturbatrice de

l'écoulement.
2.1.3- Dé?eloppemant de la couche-xlimite

La réalisation d'une chambre symétrique sans

discontinuités T'est pas une garantie pour assurer un écoulement

exempt de tout mouvement tourbillonnaire.

Les considérations dévelcoppées précédemment permettent seulement
d'indiquer quelgues concepts de base élémentaires relatifs & la
projection des chambres d’'aspiration. '

Le probléme réside dans la présence de .couches limites de
cisaillement sclide-liguide classique entre les. limites
géometriques et 1l’écoulement dans la chambre et celles existant au
sein du liguide et causées par la différence des caractéristiques

de l'’écoulement.

Dans les deux cas, 11 y a présence de couches de rotation gui sont

‘diffusées lors du développement - de la couche limite et

transportées vers l’aval.




QUICK ([26] dans une étude expérimentale a examiné par quel
processus la rotation (ou la circulation) génerée par l’écoulement
d’apporoche se transmet & l'aspiration et peut donner naissance &

la formation d’un vortex aeré.

2.2~ Effets engendrés par les mouvements tourbillonnaires.

el les vortex

I'es mouvements tourbillonnaires apparaigssant & l'’entrée de
l’aspiration sont la conséquence des conditions de 1l'écoulement
d'approche et de celles génerces a l'intérieur de la chambre.

Deux types de configurations indésirables peuvent &tre dégagées a
partir de la figure 18.

a- Propagation du mouvement rotatiocnnel ;

Le mouvement de rotation de la masse fluide entrant dans
la conduite d’aspiration génére une perte de charge
supplémentaire, une distribution non uniforme du champ des
vitesses et l'apparition des vibrations dans la pompe, ({figure
18 ay).

- Entrainement d'air (figurse 18 bd

Il peut se faire sous trois formes différentes : -

-,sous forme de cavités : cette situation arrive lorsque
le niveaﬁJégzs la chambre est insuffisant, ceci a pour conséguence
un  fonctionnement anormal de la pompe (désamorcage, bruits,
vibraticns). _

- sous forme de bulles : dans le cas ol la remontée des
bulles vers la surface libre est,lente, celles-ci sont entrainées
a l'intérieur des conduites occasionnant le mBmes conséguences de
précedemment,
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Figure 18 : Effets engendrés par les mouvements tourbillonnalres

“

et les vortex [2B].

‘Par"lé biais de vortex e
Lg; vortex de surface generent des vibrations indésirables et
l'érosion des aubes de la roue & cause des fluctuations des champs
de pressions et de vitesses,

Les vortex de fond {submergés) observés sous formeé de mouvements
tourbillonnaires concentrés apparaissent entre le radier et
l'entrée de 1l'’aspiration et/ou entre les parois latérales et
l'aspiration.

Ce type de vortex, lorsqu’il est rompu, libére un volume d‘air
trés important sous forme de bulles.
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3- AMELTORATION DES CONDITIOHS D*ECOULEMENT

Dans le cas ol des vortex apparaissent dans des ouvrages

existants, l'amélioration des conditions de ‘l'écoulement est

atteinte par lfutilisation 'de dispositifs anti-vortex dont
1'efficacité ne peut Btre retenu€qu’apreés étude sur modeéle.

Les remédes apportés sont cependant limités a des modifications
peu importantes, car il est évident gue le changement de la
configuration de la chambre est souvent irréalisable.

?armeonséquent, la conception retenue doit faire l'objet d'une
grande attention par le respect de régles allant dans le sens de
la simplification du tracé et de la minimisation de 1l'écoulement

rotationnel.

3.1- Dispositifs anti-vortex

3.1.1- Vartex de surface

L’augmentation de la hauteur d’eau est une action simple
en principe, mais conduit réellement & des modifications
importantes de l’installation et des dépenses prohibitives.

Les dispositifs anti-vortex peuvent &tre classés en deux

catétgories selon les fonctions qu’ils remplissent.

Premiérement, ceux dont le hut est d’'empécher 1l'entrainement d’air
a . partir ‘de la surface libre. Les ©principales solutions
préconisées sont les suivantes [11] (figure 19 a). '

i

radeau flottant sur la surface libre

fiotteur sphérique de dimensions assez importantes.

plague horizontale, verticale ou une combinaison des
deux disposées au dessus des conduites d'aspiration.

Ces artifices provoquent la destruction du vortex chaque fois gque
celui-ci les heurtera au cours de non déplacement.
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3.1.2- Vortex submergés (figure 19h)
Les dispositifs les plus utilisés sont les suivants :

w COne ou plaque horizontale placé entre le radier et”
l'entrée de l'aspiration pour les vortex de fond.
m DPlaque verticale placée derriére la conduite pour

éliminer les vortex latéraux.

P .
W; : :JL;.
v EUN | ol

a=- Yortex de surface [11] ) b~ Vortex submargés [281

Figure 19 1 Dispositif anti vortex

D'‘autre part, 1’augmentaticn de la rugosité du radier au dessous
de la conduite et du mur arriére derriére celle-ci, par
l’utilisation d‘un maillage métalligue ou tout autre dispositif,
augmente la turbulence gui détruit le vortex.

Les perturbations générées sont cependant directement aspirées par
la conduite et peuvent provoquer des effets indésirables.

;

3.2- Atténuation du mouvement tourbillonnaire

- Des écrans deviateurs ou des allettes en nombre plus ou
moins importants placés, perpendiculairement ou d’inclinaison ,
donnée, sur les passés de la chambre, des grililes déflectrices &
forte perte de charge ou des <cloisons pleines déflectrices
prélévent un certain moment cinétique par le freinage gu’elles

provoguent.




L'intensité deg vortex est ainsi réduite,.
3,3~ Eliminatlion des zongz '"d'eau mortes'

Les zones de staghation sont des régions favorables & 1la
formation de vortex trés intenses. Les dispositifs empiriques
utilisés consistent a ’

- isoler «ces régions par l'intermédiaire de masques
inclinés placés au dessus d’une prise horizontale.

-~ combler une partie de l’'espace situé' derriére les

conduites verticales.

Deux artifices consistent & agiter de facgon permanente le
lan d’eau ou a augmenter les vitesses en direction des
p .

conduites,
3.4~ Amélioration des conditions d' approche :
Elles consistent a

 un redimensionnement des grilles (dans le cas ou elles
sont déja installées) ou leur incorporaﬁign {dans le cas
contraire).

ﬂ'un reprofilage des limites géométriqués internes de la
chambre, (figure 20). . ‘

w blacer symétrigquement, . de part et d'autre de’ chaque
conduite, des cloisons pleines simples ou .accolées a des

grilles.

Un dispositif mis au point au centre de Chatou dé 1'E.D.,F (France)
consiste a placer symétriguement par rapport & la conduite
d'éspiration et parallélement & la direction de l’écoulement une

grille verticale en métal déployé, (figure 21).

. - - - - + ]
‘Elle -est: constituée par un reseau de mailles identiques-en forme

de losanges.
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La disposition dite contre-maille par opposition au sens maille
offre le maximum de résistance, & la traverseede la grille, au

fluide et permet ainsi la directivité de 1l'écoulement,
Ce dispositif présente les avantages suivants

w l’'installation existante n‘est pas modifiée en dissipant une
charge négligeable. ) o ' N

m Ll’'alimentation dissymétrigque d'une installation compdbrtant
plusieurs conduites d’aspiration dans de bonnes conditions.

/ .
Plusieurs dispositifs de grilles en métal déployé appligués & des
installations réelles ont montré leur efficacite [6].

'm_ﬂ}), SRV \:
N . |

- TR - N C
e SR
y ' //%2’-;ifl
by = (G io O
N koo * *71\‘:{ . - 1“ ( ] ! (

Figure 20 1 Amé¢lioration des conditlons d'approche {111, [21)
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Figure 21 : Dispositif de grilles en nétal déployeée (6]
4- CONDITIONS DE FORMATION DES VORTEX

Les développements abordés dans cette section sont
relatifs & wune aspiration verticale; le choix d'une telle
disposition, objet de la présente étude, a été retenue en raison
de sa grande utilisation et des perturbation57Qﬁé la formation de
vortex entraine dans ce genre d’'installation.

£
4.1- Paramztres hydrauliques

La formation des vortex de. surface dépend du débit pompé
et de la profondeur &'immersion de la conduite d'aspiration,

T4.1.1- Définition d'une submergence critique :
I
La notion de submergence ¢ritigue est définie différemment
par . les auteurs et laboratoires; ce qui rend la comparaison des
‘résultats assez difficile. Nous examinons ci-aprés les définitions
préconisées. - - ‘ -

4,1.1.1- Développement d'un vortex de surface .

Basceessentiellement sur l'obserxrvation de l"évolution du
vortex, cette méthode est assez subjective et d’aspect

qualificatif guoigue la. plus usitée,

N




7 .
Cette difficulté provient du caractére aléatoire du phénomene; la
classification des vortex suivant leur intensité est illustré par

la figure 22.

Ftape { : Pour des submergences importantes, la surface libre

approximativement plane & l'origine se creuse légérement en un

point gquelconque formant un tourbillon non c¢ohérent, (figure
22a).
Etape .2 ..:.Bn diminuvant la. submergence, la dépression initiale se

creuse plus faisant apparalitre un entonnoir d’axe vertical animé

ou non d’un mouvement de rotation, (figure 22b).

Etape 2 : Le vortex -s’'étire. X1 est animé d’un mouvement de
rotation, son axe est incurvé tendant vers .l'entrée de la
conduite. Une procession de bulles d'air se développe & sa base
sans pour autant atteindre l'’aspiration.

Ce stade correspond & un mouvement tourbillonnaire de faible
intensité, Le vortex se aésagrege et disparait pour réapparalitre
aussitdét (figure 22c).

Etape 2 : A ce stade de développement, l’'intensité du mouvement

‘tourbillonnaire est importante.- le vortex s’'étire en en

s'incurvant plus. Le filet d'air est aspiré amorgant le début
d'entrainement d'air, le vortex est assez stable et persiste
pendant de longues périodes (figure 22d).

Etape 5 : Pour de faibles submergences, la masse d’eau au
voisinage de la conduite se creuse et se met en rotation formant

ainsi un vortex concentrigue.

L'entrainement d’air est accompagné d’un fort bruit

caractéristique. Ce type de vortex peut apparaitre a des niveaux

plus hauts, (figure 22e).




e e —— -

- e
Figure 22 1 Développement d*un vortex de surface [Q].
Pour DENNY [11], la submergence critique correspond a l’étape 4.
DICMAS, cité par PROSSER [25] définit deux submergences critiques,

i’une correspondant a l'aspiration intermittente et 1l’autre au

vortex aéré accompagné de bruit.

‘HECKER {15] a défini six intensités de vortex. Pour des besoins de

comparaison entre modéle et prototype, chagque étape a été
caractérisée,en plus,Parla mesure de certaines grandeurs telle que
la longueur par rapport a la submergence et le diamétre’du vortex,
la vitesse‘tangentielle maximale, '

Ces données supplémentaires nécessitent des moyens de mesure plus
appropriés.

4.1,.1.2~ Mesure de 1’'intensité de 1’ écoulemant

tourbillonnaire

RAGHUNATHAN et KAR [27] ont dsvelcppé une méthode 4d'étude
de la submergence basée sur la mesure de la perte de charge die a
1'écoulement  tourhillonnaire existant  dans la  conduite
d’aspiration.
/
La submergence critigque correspond au début d'apparition
de fluctuations dans des piezométres connectés le Elong de la

conduite d'aspiration, indépendemment du développement du

vortex.




WONSAK  [33] utilise, ©pour exprimer l’intensité du
mouvenent tourbillonnaire, le rapport entre la vitesse
tangentielle mesurée & l'entrée de la conduite et la vitesse
moyenne dans la conduite. '

Le dispositif de mesure de la vitesse tangentielle appelé

"Wortométre" est constitué par une hélice coaxiale de la conduite.

‘La mesure peut &tre erronnée lorsque le vortex ou le tourbillon
‘passe entre les hélices ou par l'axe de rotation.

4,2~ Paramétres géometriques

Il ést bien reconnu a présent gue les limites géométriques

~lont une importance primordiale sur la formation des vortex.

Les paramétres géométriques considérés sont montrés sur la figure

24a,

4,2.1- Influence des limites géométriques :

L’'importance de la variation de la submergence critigque
a‘été €tablie par DENNY [11] en déplagant la conduite d'aspiration
dans une chambre de géometrie constante.
lés réseaux de courbés de méme submergence critiqué sont illustrés
;;r les figures 23. ) ‘ )

L'analyse de ces figures permet de tirer les conclusions
suivantes ‘ o .

Les vortex se forment plus facilement lorsgue l’aspiration’
est placée dans la partie centrale de la chambre; elle prend les
valeurs les plus faibles & proximité des parois. \

Les chambres de dimensions réduites occasionnent des

‘submergences critigues les plus faibles & cause de la réduction

des zones de stagnation.

-~ - La dimension de la largeur d'entrée provogue une

augmentation de la submergence critique.
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I1 semble & priori, gu’il existe une plage étroite de cha.icun des
paramétres permettant une optimisation des dimensions de la

chémbre, tout &n assurant un écoulement stabilisé.
4.2.2- VYariation des paramstres géometrigques
4.2.2.1- Variation de la distance aspiration=-radier :

Une augmentation impcrtante de cette distance entraine la
diminution de la submergence mais occasionne des hauteurs
t !

, eritiques trés grandes,.

La hauteur critique passe cependant par un minimum lorsque

. " 'la distance aspiration-radier croit.

/

Pour obtenir un rendement optimal de la pompe IVERSEN [17]

. et STEPANCFF cité par [1i7] recommandent une distance égale a la
E_moitié du diamétre de la tulipe.

|

~L'influence de la tulipe sur la formation et le

‘.comportement du vortex n’est pas encore bien précisée [5, 6].

4.2.2.2- Variation de la distance conduite-paroi

'qrrie}e dé'la éhaﬁbre

Pour diminuer les risques de formation des vortex, il faut

réduire les zones de stagnation se trouvant derriére la conduite

; sans pour autant trop s'approcher afin d’éviter un écoulement
. tourbillonnaire intense et la‘formation de vortex submerges. |

De pluslde faibles distances rendent l'installation des conduites

et l'entretien difficile.




4.2.2.3- Variation de la distance entre les condultes

et les parols latérales de la chambre :

Les études realisées avec des parois latérales disposées
symétrigquement de part et d'autre de la conduite [21] montrent que
la submergence critique diminue lorsque la distange diminue., cette
variation est d’autant moins ‘importante que la valeur de la
:distance entre l’'aspiration et le radier est plus grande,

1.2.2.4- Variation de la distance entre les

conduites

o

‘La submergence critigue diminue en général lorsque cette
distance augmente, les résultats de IVERSEN [17] et BERGE [6] le

confirment.

4.2.2.5- Variation de la distance entre las
conduites et l'entrée de la chambre :

' Une longueur droite L minimale est nécessaire pour assurer
un écoulement uniforme & l’entrée des conduites d'aspiration.
Cette distance est variable suivant les conditions d’entrée & la

chambre et la configuration interne. -

5;5— MODELISATION DES VORTEX D' ASPIRATION

5.1- Réslisation d*une similitude compléte

! .
.Les possibilités de modelisation suivant les paramétres

dynamigques donnés par l’équation (27) vont Btre discutées :

Les nombres. de Frowde, Reynolds et Weber peuvent s'écrire d’une

maniére générale comme suit
R '

1

Fo=v/ (9gL)""*; R = V.L/v et M = gV¥L/o




S

ol V et L rebprésentent respectivement une vitesse et une dimension

~ linéaire caractéristiques.

S

La similitude suivant le critére de Reech-Frotde peut se

mettre sous la forme suivante

1.2 12

AV = Ve Vi = [Lz/Li] = A (28)

.L’indice "2" est relatif au modéle, alors que "1" se rapporte au

ﬁfototype.

ey FERPR

PN

La relation (28) implique des vitesses dans le modéle,

‘inférieures & celles du prototype. Cette opération est

techniguement réalisable,
La modelisation selon le critére de Reynolds nécessite la
satisfacticn de la condition

i

AV o= AN (29)

Dans le cas ou le fluide utilisé dans le modéle eét le
prototype est identique, 1l'équation (29) devient alors

. Avo= A | (30)

Les vitesses dans le modéle sont sensiblement supérieures
a celles dans le prototype; cette fois encore les essais sont
féalisables.

La modelisation suivant le critére de Weber implique les
tensions superficielles modéle-prototype sont reliées par la
relation suivante ' |

oz = cn.?\vz.)x.?\p




Pour deux . systémes geéométriouenent sembhlables, 1'égalité des
nombres de Weber nécessite un fluide dont la tension superficielle

Eu modéle soit trés faible devant celle du prototype.
|' : ’
| Les essals s'effectuant d'ordinaire avec le méme fluide
rendent le critére de Weber techniquement irréalisable.

Dans ces conditicons le critére de Weber s’écrit

Lo ,

i Ay = AT

¥

H

(32)

o

La satisfaction simultanée de 1’égalité des nombres de

jfroude-et de Reynolds impligque 1'égalité des relations (28) et
N

‘é une échelle géométrigue A = 1/25,

29 ce gui donne

o 8.2

AY = A (33)

Elucidons cette possibilité en considérant la modélisation

b n

‘ D'aprés la relation (33) ceci nécessite gue la viscosité
cinématigue soit de deux ordres inférieurs & celle du prototype,
or il n’existe pas de fluide naturel a viscosité si faible.

De plus si l'on se fixe l'échelle linéiare de modélisation, celle

des viscosités en découle, ce qui limite les possibilités.

En cas de fluides identiques (ce gui a pratiquement lieu dans les
essals sur modéle reduit), le modéle doit &tré réalisé & la méme

échelle gue le prototype.

Le respect simultané des nombres de Weber et de Froude conduit, en

€galisant les relaticns (28) et (31) & l'expression :
22 = Ao fAG

Ceci neécessite la variation de la tension superficielle et de la

masse volumique. La nmodification des caractéristiques physiques

des fluides est assez limitée.




~ Ainsi une représentation en similitude dynamique compléte d'un
 gcoulement avec vortex est impossible dans les conditions

v d'expérimentation usguelles,

La modélisation n’'est alors possible gque suivant le nombre de
Fronde, Comme les autres conditions ne sont pas respectées, il y a

_apparition d'effet d’dchelle dont l’évaluation est nécessaire.

La formatiod de vortex &tant un phénoméne & surface libre, le
critére de Reech-Froude a été adopté par les auteurs avec
cependant la réalisation partielle d’une similitude de Reynolds

pour tenir compte des effets des fortes de viscosité.

ANWAR 5] & montré gue le nombre de Reynolds radial doit &tre
supérieur a 3.10%, tandis que ANWAR {[1] a trouvé une valeur de
107, v ; e

KOUGMINA (20) dans le cas d’'une cuve cylindrigque a trouvé un
nombre de Reynolds radial égal a 2,8.10%,

D’autres auteurs {7, 11, 23] préconisent, pour éliminer les effets
d’'échelle, la modelisation aveéc des vitesses supérieures A celles
données par le critére de Reech-Fronde dans le hut de représénter
'corréctement les forces de frottements du prototype;

" L’exagération des vitesses peut induire des distorsions
importantes. dans 1l'écoulement &’approche.

-Un - autre critére basé sur la réalisation desvitesses égales entre
modéle et prototype a été préconisée par DENNY (12), sur un modale
d’échelle linéaire assez grands X = 1/5.

DHILLON, cité par HECKER [14], dans une étude comparative sur
plusieurs medéles, a indigqué gue ce concept conduit & une
exagersation des .-vortex, iticcupatibles avec ceux apparaissant dans

le prototype.




Notons que dans d'autres circonstances, 1l'augmentation de la
turbulence tend a dissiper les vortex plutdt que de les

accroitre.

Ce concept peut &tre utilisé dans des modeéles 4 grande €chelle.

La contribution des forces de tension superfic;e;le n'a pas encore

&té é&lucidée. Tl est cependant évident qu’'un vortex de forte

intensitd met en jeu des forces de tension superficielles
_importantes comparativement & une dépression peu prononcée,
iﬁpés'ﬁuélqﬁeS'études”féaliéées‘SOnt'assEZ contradictoires {10, 14,
167.

CONCLUSI ON
. La conception d’une station de pompage doit résider dans
un volume minimal de la chambre d’aspiration sans affecter
toutefois le rendement de l’'installation.

Le volume est déterminé en fonction des différences entre

" les débits d’alimentation et ceux pompés.

Le probléme qui se pose est celul de la détermination de
‘la -mauteur d’eau minimale compatible avec la ‘tapacité d'aspiration
des pompes.

Le choix de la hauteur minimale est une décision délicate,
"car de sa valeur dépend une partie importante des coflits de

génie-civil engages.

Dans le cas d’une sous-estimation de cette valeur il vy
aura par conséguent apparition d’instabilités dans l'écoulement et

un mauvais foncticnnement de l’installation.

Les modifications apportées pour y remédier occasionnent
des dépenses supplémentaires importantes et sont d’une efficacite

timitéen.
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La hauteur minimale est influencée - par les limites
dometrigues internes de la chambre.
g d

~_ L'écart d'un paramétre par rapport aux conditions de bon
fonctionnement se répercutera négativement sur l’ensemble de-

l'installation.

Ainsi dans Ll’étude expérimentale exposée ci-aprés, nous
allons déterminer Lles paramétres géométrigues et hydrauliques
optimaux d’une part, et formuler la loi de modélisation sous la

forme d’'un compromis entre les différentes forces conditionnant le
.phénoméne d’'autre part. Ceci en raison de la difficulté soulignée

de la mise en évidence de la contribution de chacune d’'elles,.
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-C- ETUDE EXPERIMENTALE

1- GHOIX ET CONCEFTION DES MODELES

Comme il a été indigué précédemment, nous avons choisi,
pour cette étude, le cas d’une chambre avec aspirations verticales

ascendantes.

Deux modéles d’échelle linéaire différente ont été
confectionnés dans le but de determiner les conditions de
similitude. '

Noug avons prévu initialement la’ cohéErﬁction de trois

modéles afin de mettre en évidence les effets d’échelle.

, :
Cepéndant en raison de contraintes matérielles et de

manipulation, nous nous sommes contentes des deux modéles.

La deuxiéme difficulté a résidé dans le chdix de l’échelle

géometrique a adopter.

Les dimensions du grand medéle ont été choisies en tenant

compte des possibilités de réalisation, d’une part, et d'une
exploitation aisée, d’autre part. \
- Les dimensions.du petit modeéle ont été fixées de fagon a-
minimiser lrinfluence des perturbations " parasites pouvant
apparaitre car l'échelle limite de modelisation est inconnue 3
priori,

D'autre part, la .non disponibilité de conduites de
diamétre adéguat (aussi bien, en plexiglass qu‘en P.V.C) a

restreint le choix de l'echelle linéaire voulue.

Ainsi nous avons: adopté un diamétre unigue dans chacun des
deux modéles.
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2— DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL f

Les deux modéles géométriguement semblables d’echelle X =
1/1.53 construits en plexiglass transparent comprennent chacun
(figure 24)

g Yne chambre d’arrivée de forme rectangulaire alimentée
latéralement par une conduite sur laguelle est inseré un

débitmétre a segment pour le réglage du debit.

@ Une chambre d’expérimentation de forme rectangulaire,

alimentée & partir de la chambre d'arrivée a travers la paroil de
séparation., Celle-ci, perforée sur toute sa largeur, remplit le
réle de dispositif de tranguilisation de l1'écoulement,

a Deux conduites en P.V.C rigide assurent l’'aspiration.

Pour des fins de visualisation de l’'écoulement dans les
conduites, 11 aurait é¢té préférable - d’utiliser wun matériau
transparent. Ceci a été rendu impossible en ralson de la non
disponibilité de conduites fagonnées dans ce matériau. -

Chacune des conduites d’‘aspiration est reliée & un systéme de
siphonage .composé d‘une conduite verticale descendante  sur
laguelle est installé un diaphragme destiné a la mesure des débits
aspirés. ‘

Une vanne de réglage du débit est installée a l'extrémité de la
conduite descendante. Un court tuyau plongeaﬁt dans le canal de
retour du aboratocire termine cette conduite.

Une plaque de plexiglass reposant-sur les parois latérales de la
chambre et sur, laguelle sont fixées les conduites permet les
déplacements horizontaux et verticaux.
Chéque déplacement est mesuré par une reglette graduée. Un puiﬁ de
mesure accolé exterieurement & l’une des parois latérales permet
la lecture de la hauteur d’eau dans la chambre.
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Figure 24 : Schéma de l'installation C-petit. modsled




Un trop plein monté sur un support coulissant le long d’une tige
métalligue et relié a la chawmbre par un tube flexible, est utilisé

pour faire varier la hauteur d’'=zau dans la chmabre.
3= PROCEDURE EXPERIMENTALE

Ayant fixé la position des conduites par rapport au radier
et aux parcis latérales et arriere, nous choisissons un débit Q en
agissant sur la vanne d’alimentation précédent le débitmétre &
segment préalablement &talonné.
Cn attend jusqu'd ce gue l'on ait une héuteﬁfud’eau suffiéante
dans la chambre d’'experimentation. ‘

! :
Lé deuxiémefétape consiste a amorcer les conduites d'aspiration.
A Cétte opération est réalisée soit par aspiration de l’air par un
tube flexible connecté & la partie superieure du siphon, soit par
j;emplissage par le‘méme tube flexible.

'Létablissement du régime permanent est obtenu en ajustant les
lectures des manométres connectés aux diaphragmes de fagon &
réaliser la condition

Q= QI + QU,
ol 1 et Qir sont les débits transitant par les conduites I et II
respectivement.

Une série d'exprériences préliminaires a été nécessaire pour .

déterminer les niveaux d'apparitioh de la premiére depression et
du vortex aéré, ainsi que ceux des étapes intermédiaires pouvant
Etre observés. '
Pour déceler l'apparition de la prehiére depression, on débute par
' un niveau d’eau assez élevé, en maintenant le trop pPlein dans une
position haute. '
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Aprés s’8tre assure que lea sufface libre est exempte de tout
mouvement tourbillonnaire (par la disposition de confettis en
ﬁapier),'nous procédons & l'abaissement du trop-plein lentement et
graduellement tout en surveillant la surface libre & travers les
parois lateérales de la chambre Jjusqu'éd l’apparition de cette

depression., 7/

L'étape suivante consiste a ahaisser le niveau jusgu’a

" l'apparition d’un vortex aeré.

Le régime_permaneut est rétabli aprés chaque abaissement graduel
du  trop plein en réajustant les débits des conduites
d’agpiration.

4=~ TYPES ET CARACTERISTIQUES DES VORTEX ORBSERVES

Les etapes suivantes ont été les plus nettement

observables

Etape I ; legers abattements peu profonds de la surface libre trés
instables et intermittents. La - fréquence d'apparition est trés
petite (entre S et 10 secondes).

Des confettis en papier placés sur la surface libre ont permis de
constater gue ces vortex ne sont pas animés de vitesse de
rotation.

Ils se forment géndéralement & proximité des conduites, en amont de
celles~ci. Tl n'a pas été constaté la formation simultanée de deux

ou plusieurs depressions.

De temps & autre ces depressions s’‘étirent mais reprennent leur
aspect initial presque instantanement pour disparaitre (figure 28
b,

et ——— e



. décrivant une trajectoire hélico

Ftaps & 1 une réducrion de la hauteur d’gau__dqnne lieu & un

q

dtirement du céune de depro.uion Jdéveloppant & son  extremite
inférieure des bulles d’a1r sc détachant puis revenant se coller a

l'entonneoir du vortex.

Etapse 3 : une réduction trés faible de la hauteur d'eau fait
apparaitre un filament tourbillonnaire gqui s’'étire jusqu’a
l’entrée de la conduite sans occasiocnner toutefois un entrainement
d’air,

Un confetti placé a la surface libre s'’engouffre dans le vortex en

ale.

(=

)

-Le -traceur -quitte le wvortex par la partie inférieure du vortex

polr étre aspiré dans l& conduite (figure 25a).

Etape 4 : une réduction de la hauteur d’eau conduit a une agration

continuelle avec apparirticn de vortex submergés dans certains

cas.

Des vortex concentrigues ont gté -aussi observeés, Pour tous les
essals réalisés, le sens de rotation n’était pas unigue.

4]
I
-

La destruction artifici e du filet d'air se dissipe sous forme
de Dbulles dans sa partie supérieure tandis gque la partie

inférieure est aspirée.

t ' _ 4
. N t
S — (-——a -
a : Etape critiqgue b : Depression initiale

-

Figure 2% ; Visualisation des vortex de surface
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5- CHOIX D'UN CRITERD DE COMPARATSON

Conformemeant & 1'ohjectif ds notre étude, nous avons

choisi comme étape critigue celle correspondant & un vortex

de type 3.
‘Ce critére fournit le seuil de formation . de vOrtex
conditionnant, en pratique, le bon fonctionnement d’une

installation.

ra 3 - . . o~ - N - -
L'étape relative & l'apparition de la premiére depression a é&té
retenue pour mettre en évidence les effets d’échelle sur la
formation des vortex.

6~ ANALYSE DIMENSIONNELLE DU PHENOMENE '

- En considérant gue les grandeurs conditionnant la formation

. des vortex, dans le présent cas, sont

i 16s paramétres géometrigues : D, ¥, X¢, Xz, W
. g les paramétres hydrauligues : §,
. @ les paramétres physiques L e, g, v, o

Nous pouvons écrire la relation fonctionnelle suivante

e D Fa [D, Y, ¥a, ¥e, W, S, Q, p, 9, v, o] =0 (34)

- En choigissant Q, D et g comme variables & usage répété et en
appliquant le théoréme des n de Vaschy-Buckingham, il vient la
relation foncticnnelle adimenionnelle suivante '

Pz [Y/D; Xi/D, Xz/D. W/D, $/D, Q/Dv, g0/l Q/g“*tF’ZJ (35)

La variable réduite d’'étude é&tant 5/D, la relation (35} s'écrira

alors

S/D = 1 [Y/D, XD, ¥2/D, W/D, IR, [F, m] = 0 (36)




Le choix du diamétre D comme paramdtre de base est pleinement
justifié puisgue clest une grandeur caractéristique de
‘l'aspiration. En effet, D represente la dimension-clé du
dispositif expérimental. ' '

Mais la présence du diamétre D dans les entités dynamigues ne
décrit pas les conditions d’écoulement dans la chambre. C'est
plutdt la submergence S qui représente l’intensité des vortex. Il
est donc nofmal d'introduire S dans les expressions des nombres de
_Froude, Reynolds et Weher de fagon & mettre en évidence les

caractéristiques de 1’écoulement dans la chambre.

Les trois paramétres dynamiques exprimés en fonction de la
submergence S ont été mis en évidence théoriquement dans la

premigére partie du présent travail.

7— ESSAIS REALISES - RESULTATS ET DISCUSSION
. - Le programme expérimental a été exécute en deux étapes; la
premiére concerne les essais (réalisés sur le petit modéle) dans
le but de Ya détermination des paramétres‘géométriques optimaux
assurant une stabilisation de 1l’é&coulement dans la chambre et dans

-~

les conduites d’aspiration.

La deuxiéme étape concerne les essals relatifs & la détermination
-d'un critére de similitude modele-prototype.

En raison du caractére aléatoire du phénoméne, les essals ont
nécessité une trés longue durée. De plus certains points de mesure

ont été vérifiés & 1’issue d'un défouillement préliminaire
" iorsqu/il est constaté une incohérence anormale des allures des

courbes.
" 7.1--Optimisation des dimensions de la chambre :

La conception é'une installation de pompage économigue est -

conditionnée par un volume minimal de la chambre. Les dimensions
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7 .1 .1 = Optimizalion dos paraméetires Y0 el XD
La premiére phase a elé conzacras & 1'étude  de
des  conduites daspiration  par  rapport sa 0 radier el

arriéere de la chambre . -

b
eted maintenues constoantes

Les resultals des mesures sonbt consignéz danz le tableag )

en fonction de Y./D

o+

Elles montrent  gue J=

A 1,5 environ

‘

risque dTapparition de vortex asrés

donnamt. lieu 4 des valeurs de submergences pluz grandes

Par- contre danz les parties gauches les oraphes  des
critigques '
passent. chacun par une valeur mindbmaloe détinlz=zant ainsi
aptimale de VD

Celle ¢l varie pour Penmeanble des essals réealises entre 00

6on

optimales ment, O aclles gl accasionticnt une houteur minimale
assurant. un Acoglemont. exempt. de toate dnsbabilitd pouvant apparadtee.

=oit. danz ]Ja ahambre | zolt o Pentade des conduites Paspiration

Les distances enbLre les prizes ot  lex  paroiz latdrales ont.

11 existe donc une dstance minimale YoD permettent dopdrer  sans |

I pomition

A 1la parol

Les Tligures 26 ., 2%el 28 représentent lez variationz de SesD et HooD

submersence aritigque Heesh daviernt

pratiquement. indépendante de la distance Y/ pour une wvalenir supérieure

¢

En dega de cette limite , les courbes amorcent une brusqgue remontoes

v Vo

Les. courbes représentant: HesD en  fonclion -deo Yo omebfent -cepandsnt

en évidence que les hauteurs critiques augmentent. lorsgque Y. /D croit

haut.eurs

e valdeur

at, U0



Tgbieau 1

Résultats des mesures Sc/D, Hc/D en fonction de ¥/D
Xz/D = constante
 Débits |Xss/D |[¥YoD w 1,5|Y/D = 0,8|Y/D = 0;8|Ys/D = 0,4|¥/D = 0,2
-0 €1/
Sc ' |Hc Sc He Sc Hco | Sc ‘He 5¢ He
o 1,0 |1,7 [6,2 (2,1 (4,5 [2,2 |4,0 , , ,
0,4 0,75(1,5 [6,0 |1,8 |4,2 , , ) )
' 0,%0(1,2 |5,7 [1,2 |3,6 |1,3 (3,1 |1, , , ,
0,2510,4 4,9 |0,6 [3,0 (0,9 ]2,7 |1,4 |2,6 |2,2 |2,
. 1,0 (3,6 |8,3 |4,3 |6,7 |4,8 |6,6 |5,3 |6, , ,
|
i1, 4 {1 0,7513,5 |8,0 [3,7 |6,1 |4.,2 , 4,9 , , ,
i 0,50{3,0 |7,5 |3,2 |5,6 |3, .5 |4, . , .
o 0,2502,7 16,6 |2,5 [4,9 |3, ,8 |3, , 4 |5,
o 1,0 |s,7 {10,2|5,7 |8,1 |6,0 |7,8 |6, , , ,
0,4 L o0,75[5,1 lo,6 |5,0 |\7,4 15,4 17,2 16,0 )7,2 7,07,
w? 0,50]3,9 |8,4 !3,8 |6,2 |4,3 |6,1 15, , , , .
. ]
. 0,25[3,0 |7,5 [3,2 |5,6 |3.6 {5.,4 |4, ,4 15, 5,
Tableau 1 : Traitement des résultats
Ho=ao+at (Y/D)+az (¥/DF| . ~2 | (/D) |H/D sc/p=(¥/DY| . |4
- mm ram Se/D
ao - a1 az a b e/
4,48 | 1,73 1,93 |0,9805]0,845/0,45 |1,4 |0,64 10,39|0,9908|1,28
3,60 | 1,53 1,42 |o0,9943|1,05 |0,54 j1,1 10,56 |0,35/0,9905{1,42
3,31 | 2,20 2.53 |0,9995|1,51 {0,43 |1,0 |0,36 [0,40[0,919811,34
3,00 | 1,61 1,32 |0,9972}0,92 {0,42 |0,9 {0,218 |0,88[0,9913|1,96
6,95 | 1,67 1,72 |0,9979|0,57 (0,49 |2,2 |1,39 |0,24|0,99531,20
5,85 | 1,55 1,77 {o,9987]c,73 |0,44 |1,8 |1,08 |0,27]|0,9782]1,22
6,76 | 9,66 2,32 [0,9994(1,71 |0,57 |2,0 |1,24 |0,25/0,9752|1,22
5,38 | 2,14 1,97 |0,9977|0,58 |0,54 |1,6 |0,81 |0,39]0,9873|1,34
8,32 | 2,15 2.27 {0,9987|1,05 |0,47 |2,6 [1,92 [0,14[0,9434]1,46
8,06 | 3,06 2.73 |o,9978|1,04 (0,56 |2,4 |1,71 {0,17]/0,9281 1,58
7,19 | 3,59 2 93 |0,9998/0,94 |0,61 [2,0 |1,32 |0,24|0,9346|1,39
6,20 | 2,77 243 |0,9956|0,79 |0,57 |1,8 |1,06 [0,29|0,9788}1,72
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"D’autre part, les mémes graphes montrent gu’'une diminution de la

‘distance X«/D entraine celle de la hauteur critique Hc/D.

”fl a été constaté que la valeur X/D = 0,25, occasionnait dans la
maiorité des essais réalisés des fluctuations importantes dans les
manométres reliés aux débhitmétres & diaphragme mettant en évidence
la présence d'écoulements tourbillonnaires trés intenses entre

' l’aspiraticon et la paroi arriere de la chambre. - -

Pour cette raison, nous avons retenu Xa/D = 0,5 comme valeur

optimale. -
7.1.2- Optimisation de la distance XzsD

La deuxiéme série de mesures concerne la distance
horizontale Xz/D entre les conduites et les parois latérales de la
"chambre.

Le tableau 2 montre les résultats des essais,

'Les graphes des figures 29, 30 et 31 mettent en évidence que :

'~ s “hauteur critique prend les valeurs les plus petites
pour la méme valeur Y/d‘= 0,6. Ceci permet de retenir cette valeur

cdomme optimale.

- la valeur Xz/D = 0,5 donne les valeurs les plus faibles
de la hauteur critique. '

. -De plus pour Xz/D = 0,5 les courbes tendent assymptotiquement vers

l'horizontale suggerant une stabilisation de 1'écoulement.
7.1.3= Optimisation dé la largeur B de la chambre
Un systéme de cloisons mobiles (en plexiglass), placées

parati&lement aux parois latérales de la chambre a permi la

variation de la largeur B de celle-ci.
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"Le tableau 3 montre lo¢ :ézultats des mesures. Conformement a

la relation ~fonctionnelle (36}, nous -  avons représenté, sur la
‘_'Eigure 32, Les courbes Sc/D en fonction de la distance entre-axes
©.‘des conduites W/D.

La largeur relative B/D de la chambre s’écrit, en tenant compte de

. la figure 24 a, comme suit
B/D = W/D + 1 + 2 X/D
Soit en ayant en vue gue Xz/p = 0,5:
B/D = 2 + W/D
.. Les courbes de la figure 32 présentent une allure
hyperbolique & forte pente pour les petites valéﬁrs de W/D"

(inférieures & 6).

La submergence Sc/D devient prafiquement indépendante de
W/D pour des valeurs superieures a 6 environ.

L'écart relatif maximal de Sc/D calculé entre les valeurs
_de W/D comprise entre & et 10 est d'environ 10 % contre 30 % entre
2 et 6,

I1 vient alors la valeur optimale de B/D égale & 8,
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‘Tableau 2 : Résultats doy wesures Ho = £(0)

— : ‘ : —
ot Q{Ll/s) g, 5 | -1 1,5 | 2,0 Ho= a0
XZ/D Y/D .y
_ a ! r s (r)
0,4 4,6 |7,0 | 9,0 10,7 y7,01 |0,61 | 0,9999 | 1,44
0,5 0,5 4,1 |5,9 | 7,7 | 9,1 |6,03 {0,57 | 0,9989 | 1,41
0,6 3,1 14,8 { 5,9.| 7,0 4,61 |0,59 | 0,9998 | 1,42
0,4 6,1 |8,9 |11,5 [13,5 [9,04 |0,58 | 0,9995 | 1,41
0,75 0,5 5,3 |8,2 |11, 12,5 |8,28 |{0,64 | 0,9967 | 1,47
0,6 4,5 {7,2 | 9,1 |11,0 |7,07 |0,64 | 0,9995 | 1,47
0,4 7,4 |13,5|15,3 |17,4 |12,0 {0,61 | 0,9762 | 0,99
1,0 0,5 6,9 |11,3114,2 |16,3 |10,9 10,63 | 0,9966 | 0,67
0,6 6.3 t10,0011,5 13,9 | 9,47|0,56 | 0,9935 | 0,34
Tableau 3 : Résultats des mesures S¢/D = f(W/D
W/D H = aQ®
0,5 | 1 1,5 | 2,0 = 4
Q. (1/s) a b r s (1)
1,0 1,7 t1,4 L 1,1 | t,0 |2,17 |~0,35| 0,9832 | 1,27
1,5 2,1 1,8 1,6 1,5 2,20 -0,17 00,9896 1,16
2,0 2,3 12,0 | 1,8 | 1,7 |2,61 |~0,29| 0,9909 | 1,14
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Tableau 4 : Résultats des mesures H = f(0)
. Depression initiale (petit modéle)
H = aQ® N
Q(l/sy|1,0)1,2|1,4|2,6(1,8[2,0(2,2 sQ |[sH
: a b r
H (cm)i4,6{5,2{5,8|6,4|7,0(7,5(8,0(4,585!0,705|0,99983(1,22(1,32
Tableau 5 Résultats des mesures H = f(Q)
Etape critigque (petit modéle)
— H=aQb A A
Q 0,4(0,610,8|1,011,2!1,4[1,6)1,8[2,0]|2,2 sQ |sH
trsl | " a b r
H 2,643,5|4,014,5(5,1|5,6|6,0|6,5|6,9(7,3(4,553|0,600(0,99972|1,74|1,39
cm . ‘ '
Tableau 6 : Résultats des mesures H = f(Q)
Depression initiale (Grand modéle)
H = aQb " ~
Q(i/s)|2,6(3,0(3,4(3,8/4,2/4,8 ‘ sQ |sH
a b r
H (¢m)|6,677,5|8,0|8,7(9,3(10,2|3,434 10,695 |(G,99812 |1,25]1,17
Tableau -7 Resultats des mesures H = £(Q)
Etape critique (Grand modéle)
0 |1,0|r,6l/2,0|2,4,3,0/3,4/3,8la4,2(4,8 a sQ |sH
1/s a b r
H |3,8;5,0(5,7/6,4|7,3|7,8|8,4(8,9{9,6|3,793|0,593{0,99993{1,66/|1,35
cm- '
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7.2~ Méthode de nmodelisation

Une représentation en similitude compléte en tenant compte
de toutes les catégories de forces influengaht le phénoméne est

impossible & réaliser.

Nous avons cherché a exprimer le critére de similitude,
pour le type de vortex adopté, sous la forme d’'un compromis entre
les nombres de Froude, Reynolds et Weber.

Le probléme de la similitude géomdétrigue étant résolu par
la détermination des paramétres optimaux, nous avons effectué une
série de mesures (H , Q) sur chacun des deux modéles.

77 " Les résultats des mesures sont consignés dans les tableaux
4, 5, & et 7.

Un ajustement auw sens des moindre carrés a perml- de tracer les
courbes lissées. i

Les points situés au dessus .des courbes sont dans la zone des
vortex aérés. L'objet de 1'étude est de se prémunir contre ces
types de vortex, il a été donc impératif de tracer l'enveloppe
supérieure de ces courbes,.

': Les figures 33 et 34 montrent les courbes enveloppes

cbtenues.

:

P '
SV B - R '

i Les equations decrivant les courbes enveloppes peuvent
s'écrirent sous la forme générale suivante ;

N

S Ho=k O (37) "
‘_:La relation (37) peut &tre transformée de la maniére suivante :

H=x g%/ p* (38)




L’application des relations (37) et (38) pourile petit modéle et
pour la depression initiale donne respectivement

He
Hz

"

kz Q2" o (37')
K Q2"/ D™ (387)

It

En éliminant He entre (37’) et (38') il vient

+

. K = .kz D% (39)

En reitérant le méme procédé pour Lle grand modéle et pour la
depression initiale nous aurons

-~

N

Hi = k« s 7 ' (37")

Hi = K Qu«"/Di™ (38")

3

La constante K a la méme valeur -que pour le petit modéle.
En éliminant Hi4 entre (37") et (38") nous ‘aurons »

K = ke Di® (397

D’'ol nous tirons gue
K = ki Di™ = kz D2* (40)

Les valeurs de ki, k2, D: et . Dz étant connues, nous

pouveons déterminer la valeur de x: soit
o .

/

x = 1oy [k;/ka]/log D2 /Da (41

La valeur de K est déterminge par la relation (40). La
. méme  démarche est aprliquée pour la determination des constantes x
et K relatives a l'étape critique.

Les resultats des clalculs sont consignés dans le tableau 8

suivant




S
¥ - b
Tableau &‘: Valeur de x et K

o e o Speulbviion ot oo et B

TYPE DE VORTEX DEFRESSION INITIALE ETAPE CRITIQUE
wVaieur de x . : 6,727 0,329 -
Valeur de K 10,41 6,68

En divisant les deux membres de l’équation (3B) par D, il
vient

H/D = kQ"Y, p™ (42)
ot M =1+ x

K, N et M sont constants pour le méme type de vortex,
La loi du modeéle appliquée & la relation (42) permet d’'écrire :

a/p = Ak 0 /»D™ (43)

Pour deux points homologues du modéle et du prototype, nous
- observons la méme hauteur relative H/D,

D’aﬁtre partfla constante K a été définie pour garder la méme
valeur sur le modéle et sur le prototype; ce gul permet d’écrire
AK = 1, | '

La relation (43) devient alors

'




En posanﬁ M/N -2 = n,“il vient finalement,

Ay o= Al i (46)

Les résultats sont synthétisés dans le tableau 9 suivant

TYPE DE VORTEX | DEPRESSTON INITIALE ETAFPE CRITIQUE
Exposant M '1,727- 1,329

=1 + X
Relation de H/D = 10,41 Q° "7 /D**{u/D = 6,47 Q%' Ip*2°
H/B = £(Q)
Expodant n 0,487 0,215
n =_.{M/N) - 2 '

H et D en cm; Q en l/s.

Les résultats s’énnoncent comme suit

Le critére de similitude de la formation de la depression
initiale s'g2crit sous la forme

C,a7

AV = A (47)

Les ccenditions de formation du "vortexX correspondant au
critére de comparaison choisi (étape critigue) obéit & la relation
suivante :

14

(48)

Ainsi les conditions de formation de vortex de faible
intensiﬁé obeissent au critere de Reech-Froude, indiguant que les
forces We gravité sont prépondérantes. La relation (48) met en
évidence 1l'importante contribution des forces de viscosité et de

tension’ superficielle dans la formation des vortex de forte

“intensité,




7.3- Transposition des résultats du modéle au prototype
- Elle est basée sur l'utilisation du graphe de la figure 34
(petit modéle) et de la relation (48). '

L'échelle linéaire A est choisie en fonction des
possibilités de réalisation du modéle réduit et des moyens de
mesures. | '

Premiter_cas : Détermination du débit Q: permettant d’assurer une
hauteur Hi, le diamétre des conduites d'aspiration
est Ds.

En constituant le rappert Hi/Da, nous tirons du graphe de la

figure 34 le débit Q2 dans le modéle.

Par définition :

Ay

Qe = AQ.Qs = Az.Av.Da {49) ) o

En éliminant Av entre cette derniere éguation et l'’égquation (48)
il vient

C

0z = A" O ~(50)
d’'ou la valeur de Q1.
Deuxieme cas : Détermination de la hauteur Hs permettant d’assurer
. un débit d'aspiraticon (Q: donnée. N

La valeur de Qz est déterminée par l’équation (50).

En repérant cette valeur sur l'axe des abscisses du graphe de la

. figure 34, nous pouvons lire la valeur Hz/Dz, d’ctt la valeur de la

hauteur Hi tel gue




7.4~ Comparaison des résultats suivant les principaux

critéres de similitude

Une représentation en similitude selon les critéres de
Reech-Froude, d'égalité des vitesses, de Reynolds et celui

déterminé dans la présente étude est présentée sur la figure 35.

Pour chague couple de valeurs expérimentales (Hz, Qz)
relatives & ]’'étape critiqﬁe, nous calculons le couple homologue
(Ha, Q1) correspondant au grand modéle en appligquant le critére de
similitude choisi. '

Le deébit (Q: est déterminé moyennant la relation (49)
solit

Q1 = AV.A%/Qz2
Le rapport des vitesses Av s’écrit dans le cas général :

facll B av o= AT

m prend les wvaleurs 0,5; 0,2; 1; -1 pour les critéres de
Reech-Froude, du présent travail, d’égalité des vitesses et de

Reynolds respectivement.

. La hauteur Hi: est-donnée par la relation suivante

+

Hi = Hz Du/D2

Les résultats des calculs sont consignés dans le tableau 10

suivant




Hz (cm) . 2,6 3,4 4,0 4,5 5,1 5,6| 6,0y 6,5 6,91 7,3

Hi (cm) 4,0 5,2{ 6,1{ 6,9 7,8{ 8,6| 9,2| 9,9{10,6|11,2

0z (1/s) 0,40 0.6 0,8/ 1,00 1,2] 1,4| 1,6| 1,8| 2,0| 2,1

o (1) FY |1, 1| 1,7] 2,3] 2.9 3.5| 4,0| 4,6{ .5,2| 5,8| 6,4

0 (Av=rr? 1,0{ 1,5| 2,0 2,5 3,1 3,6, 4,1| 4,6| 5,1| 5,6

1

Qr (Av=x ) 0,6{.0,9

fm
(X
=
wu
-
w
[y ]
-
=
|
N
(%]
oo
W
=
L
-
S

Sur le graphigue de la figure 35, nous remarguons gue,
pour le méme débit Qx; la similitude suivant le critere de
,Reynolds exige la plus grande valeur de la hauteur critigue He (la
similitude selon le critére de Reech-Froude donne la plus petite

valeur de la hauteur critique).

o

La modelisation suivant le coencept d’égal-vitesse entre

médéle et prototype nécessite des wvaleurs de hauteurs critiques

légéremént supérieures gque celles données par ltapplication du
,.épite;ewdéterminé dans la présente étude. o ‘4f of

o “chno

4.<

Q(fisJ

4 - ) 2 4 5
Figure 35 : Représentation en similitude suivant les princlpaux

critéres.
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CONCLUSION

Le critére de similitude déterminé dans le présent travail
permet, en réalisant une série de mesures sur un modéle réduit, de
. prévoir les conditions addguates de fonctionnement d’une

installatien & projeter.

_ La fiabilité de. critere trouvé n'a pu é&tre testé en
'l'%bsence du troisizme modéle prévu initialement.

.1 1
(A
'




CONCLUSION GENERALE

~ Les phéncménes de vortex suscitent toujours l'intéret des
chercheurs.

Les approches théoriques entreprises pour les vortex de

vidange sont .de plus en plus élaborées afin d'élucider les

mécanismés de leur formation dont bien des aspects restent

insaisissables,

Pour notre part, nous avons synthétisé et présenté les
résultats pratigues permettant le dimensionnement d’installations

similaires.

12

Les installaticns de pompage févorisént, par leur mode de

fonctionnement, la production de vortex d’aspiration.

Les é&coulements & considérer sont cependant complexes et

1'étude expérimentale reste le seul moyen d’investigation. Devant

les conséquences néfastes gque la présence de vortex d'aspiration

induit sur les caractéristiques de fonctionnement des stations de
pompage, nous avons mis en évidence les exigences reguises sous
forme de ©principes de Dbase pour la projection de ce type

~d’ouvrage. .. . = -

D'autre part, nous avons essayé de réunir les solutions
constructives les plus éprouvées qui sont utilisées pour supprimer
ou atténuer les vortex et autres anomalies apparaissant dans des

installations en fonctionnement.

Ceci permettra d’'éviter de nombreux et .oneéreux

tatonnements dans la recherche d‘une solution gqui peut ne pas

donner satisfaction.




L'étude expérimentale réalisée sur deux modéles de chambre

alis
d'aspiration de configuraticn géométrique simple nous a permis :

w 1'établissement des parametres géometriques optimaux
suivants :
Y/D = 0,6; Xt/D )= Xe/D = 0,5 et B/D = 8 |

i la détermination d'un c¢ritére de sgimilitude formulé

ehtre l1*'échelle des vitesses et l'échelle linéaire soit

-

) ©,2
AV = A

‘Ceci correspond a un vortex eapparaissant sous la forme
d’un filament tourbillonnaire s'étirant jusgqu’d l'entrée de la
,3 conduite d'aspiration {sans occasionner toutefeois-un entrainement

p d'air).

_get;e“_étaper au déyeloppement‘_d'un ‘vortex de surface

apre g s

cenditionne, en pratiqus, le hon fonctionnement d’une installation

de pompage.

a la transposition des résultats des essais du modéle au
prototype moyennant le critére ci-dessus, et suivant gue nous
cherchons & déterminer un débit 'd’'aspiration dans le prototype

pour une hauteur donnee (fixée & l'avance) ou inversement.

Le vortex peut évidemment &tre contrdlé & des niveaux supérieurs &
ceux calculés par la proiection des résultats modele-prototype.

La méthode de modelisaticn préconisée peut &8tre envisagée pour une
chambre de <configuration donnée, suivant un foncticonnement

disé§ﬁé£rique des débits et/ou du mode d’alimentation.

Le critére de ccmparaison a adopter dans chague cas particulier

dépendra du type d€ vortex gue l'’on vise a-éliminer.

-~
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