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Nous présentons icl une éude expemma sur les conditions
optunales de soutirage séléctif, dans v milieu constitué de deux couci*m
flmdes superposées de densité voisines. o
Nous avons éiablis les lois de soutirage du debit maximn 11 par uae feite
rectangulaice ef par un siphon, 1a démonstration de Péfficacitd du siphon
suf les autres orpanes de prise, est expobte “dans cetie etude.

"'M&uww

The pu:svm work, consists i‘.b.(. theoricat and f::{purmmuﬂ stu dy Ol
optirnal conditions of selective withdrawal in a ruddle composed of two
thuid layers ditfering shghly in density. ' |
We have established laws on the withdrawal of maxumnal rate by
rectangular split and by syphon. :
In the end, we have presented a demonstration of the syphon efficac uy ifi
© ihe selective withdrawal 1o latively to others mntakes.
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densitée de la couche supeéerieure du fluide.

%F‘: densiteé de la couche inférieure du fluide.
ouverture de la fente,[dml.

distance.du fond du plan de réference, [dml

cote de l’interface ou la vitesse d’approche V. {dml

‘hauteur équivalente [ dm]

la cote entre le pied du siphon et 1’interface en amont
{dm]l: ’

cote entre le fond et le pied du siphon [ dm]l

diametre hydraulique du siphon [dml

débit total Cp » s 3
dépbit lineaire (l-dm. s}

accélération terrestre

. accéleration réduite

: diamétre d’une prise circulaire (QV\CU\RQ/XL' denst e)

coefficient deirabattement
coefflcient deicorrectioh de 1l’énérgie cinetique
distance entreila bouche et le pled du siphon.

9-
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I - 13 INTRODUCTION.

Des couches f@uides stratifiéges se présentent souvent dans la
nature. L'extra?tion de 1'une a l'exclusion des autres devient
aujordhui uné necassite &CcOonomi que et | un :large ~champ
d*application dans les professions d’engineering. .

i

En effet cette technique de soutirage seléctif est

utiliseée - dans les différentes sortes de
central esénérgetiquesé Jdans la protection de - vastes
peériméilres cultivables et dans la- lutte rencontre

1’'envasement des retenues et notemment en industrie chimique.
i,

Les recherches dans ce domaine ont généralement pour but les
lois qui pérmettent la détermination.des conditions un soutirage
optimalé.La nature de l'organe de prise est 1'eélement

essentiel dans l'amélicration de ces condltions.

Dans cette étude nous contribuons a ces .efforﬁs d'abord en
complétant la loi de soutirage séléctif limite dans le cas d’une
fente rectangulhire. ensuite en &tudiant l’efficacité du sipthon

. |
comme nouvelle sorte de prise dans dommaine.

- A4



|
I - 25 Généralitbs sur le soutirage seléctif :

-

Le besoin de maitriser la technique du soutirage séléectif dans
"les milieux fluides stratifiés se failt sentir de plus en plus
aujord’hui dans lés professions d'engineering. L'existance de
couches fluides stratifiées est en fait une  conséquence
hydrostatique de la variation verticale de densité; cette
variation est due générélement au gfadient de température, a la
concentration dé sédiments en suspension ou a la ‘dissolution de

quantités de sel.

Les domaines d'engineering concérnes par 1'étude des
acoul ements de ¢ouches fluides stratifides est assez large, pour
cela, et afin dé démontrer la nécéssiteé économique'de la majftrise
d'un  tel phéhéméne, nous allons citer particuliérement le§

damaines d'utilisation du soutigage séléctif

- En réalité, c’est l’utilisation da'la stratification thermique
qui exsite dans les mers tropicales comme source d’énérgie dans
les ﬁentrales thérmiques qui a soulevé le probleme du degre de
séléctivité d’un fluide présentant un gradient de densité par
l’intermediaire d'une ' prise. Pour le refrbidissement‘ des_'
centrales nucleaires, il est nécéésaire de soutiser les eaux
froides de profonaeur dans les lacs, et les retenues. D'autres
structures de contréle sont utilisés afin de soutirer 1’eau

froide pour la| condensations dans les centrales é&léctriques a

La réduction. de l’envasement des retenues par la chasse des

vapeur:

eaux turbides dgns un barrage est toujours suggérée pour le’

prolbngement de la duréde de vie de cet aménagement.

Dans un estuaire le mélange des eaux saumitre aveg‘l'eau douce
fiuvial pose un sérieux probléme aux nombr eux prises d'eau douce
ou d’eau salée. ‘ |

Dans toutes ces applications, il s'agit de fluides miscibles,
éssentiellement incompréssibles, de faible difference de densité

wt de vigegsity yotstnes: A7



On peut ajouter d’autres applications dans le cas de fluides
non mis;ibles et de viscosités différentes, comme c’est le cas
dans la séparation des produits pétroliers et des eaux dans les
réservolires . dé stockage de petrole. Bien d’autres cas de

séparation entre deux liquides se présentent fréquement en

‘industrie chimiqgue.

I - 35 = But et objectif de 1*étude

Notre étude a pour but essentiel de déterminer les leois qui
lient le débit maximal possible lors 4d'un scutirage sélectif, la
différence de densité et la charge durfluide sgléctionng, et ce
dans le cas de soutirage par une fente rectangulaire (ecoul ement
bidimensionnel), e, celul de 'l’aspifation par . un siphon
Cecoul ement, tridimensionnel), ensuite nous ' évaluerons
l'efficacité de ces prises, et nous déterminerons les conditions

optimales de leurs fonctionnement.

Ainsi nous contribuons éfficacement déns 1"étude du soutirage
selectif : ceci parait nettement visibles si on sait que le
Siphon n'a jamais &té utilisé pour cette fin, et gque nous venons.
d’ajouter une nouvelle sorte de® prise de soutirage 'dcﬁt nous

fumes les premiers a etudier et évaluer son éfficacité.

En effet, i'idée d’utiliser le siphon dans 1le soutlirage
sélectif est assez évidente car la dépréssion engendrée’ par un
siphon ne se limite pas A ia différence entre la 'préssion
intérieure du fluide et la préssion atmospherique, elie la
dépasse A la différence de cotes entre la surface du fluide et le
pled du siphon. Cette importante dépression relativement a celles
crée par les autres prises, parait donner au siphon un avontage
dont la démonstration est 1’un des cbjectifs essentiel de cetlte
étude. ;

La visualisation du phénoméne d'interface entre deux couches de
fluides superposées, l1l'une en mouvement et l'autre en arrét a
constitué aussi 1l'un des buts de cette é&étude et évidémmentla

réalisation d’un modéle éxpérimental.

13-



I - 43 Les schémas possibles d'utilisation :

2 cas ?ssentiels peuvent se présenter en application.

ald
Différence de densiteée Charge H du fluide
relative entre les 2 ‘ ' '
fluides ¢ Ap~p : donnéed |- ' séléctionné
Q soutiré
ma X

Reéglage de '1’ouverture ou la position

de l'organe de prise

b2
la différence relative Qmax Y 1'ouverturelau la
de densité CAprpd soutirer — lposition de la
donnee . ' prise reéglée

|

L.a charge H est prévué

d’avance

Al -

AN
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IT Chapitre : Généralités sur les Eiphons.

II-1 But du chapitre :

. ) : ] -_f: N
Pans ce <chapitre nous esposerons les différents domaines
‘d'utilisation du siphon, son mode de fonctionnement et les
¢quations de bases et enfin les précautions qu’'il faut prendre

pour éviter la cavitation au sommet du s1iphon.

Le but que nous ‘avons visé en écrivant ce chapitre est d'une part
rappeller l’une des raisons qui nous a nntivé pour l'élaboration
de cette étude et d’autre part “éssayer de donner les ‘basés
é=gentielles  aux ingénieurs wvoulant’ appliquer nos résultats
*nopgmment ceux qui concernent le soutirage s‘éléctif- par  un

siphaon.

II-2 Le siphon évacuateur :

Le éiphon est un cas particurier d;évacuateur en charge. Il est
constitué par une conduite ¢pousant schématiquement la forme de la
digué‘ et dont 1'amorgage est réalisé automatiquement bar la
surélevation du plan d'eau de la retenue. Son debit est
proportioﬁnel 4 la puissance 1.2 de la charge. qui est dans ce
i;as la‘différgnpe_entpe la cote de la retenue et celle du niveau
?dé festiiutionﬁ‘ll peut donc étre trés important. L’ écoulement se

produit comme dans un tuyau coudé. FIG (2-13.

Le dessin du principe d'un siphon a basse chute est donné dans
- la figure (2+2> Cextraite de ™ Design of small damsJ.
La pﬁrtie'supénieure forme un convergent depuis l’entonnemménp

Juzsqu’a la section verticale la plus haute.

6.
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L'aire de la section d’entonnement peut étre 2 4 2 fols celle dé

cette derniére,

La section verticale supérieure controle le débit. On recommande

une courbure du siphon telle que : S = 2,5,

d

Un tuyau d’évacuation de l’air entrainé est blacé un peuy avant la

section verticale basse.

Cette disposition assure une fermeture hydrauligque de la base du

siphon en créant a l'intérieur un vide partiel. Le tube évacue
l'air entrainés sans créer de perte de charge ce qui diminue le

temps 4d'amorgage.

Un tube de désamorgage peut étre placé au sommet de 1'ouvrage relie

la section supérieure en résérvoir en plongeant a quelques
centimétres sous le n#veaﬁ normal des eaux. Ce tube permet un
arrét progréssif de 1°'éffet de siphon et amortit les vibrations.
Sa section doit &tre au minimum de 124 de celle du éiphcn. il

est bon de le munir d’un robinet de reglage [S1

Le =siphon évacuateur -est aussi utilisd dans les petites digues
destinée i stocker 1'eau dans les résérvoires d'irrigation. (Fig
2-33. ‘

Avantages du siphon évacuateur :

12 Le siphon demande une longueur plus rédulte gque 1’évacuateur
surface, c.a.d en utiligsant la méme longueur le Eiphon evVacue un

debit beaucoup plus importani:

2> Le niveau d’eau'dans la retenue est relativement constant
pbuf une grand débit, seul ement. une petite  hauteur de

débordement est nécéssaire. (7]

3> L& réglage du débit est simplement possible avec des petits

robinet (valves) d’adration au sommet du siphon.

4> Le siphon évacuateur d'un récsévoir est d’un prix modéré par

rapport aux types d’évacuatguf.[g].

A7-
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Désavantages :

13 Les wvibrations eng_endrées par 1l'amorgage et le désamor cage
nuit la construction de barrage, pour g¢a on congolit des =iphons a

des niveaux variables.

2> Les fuites pouvant é&tre causés dans le corps de la digMe du

barrage.

. L}
Siduge J‘WHQ . — {
) Pe tebe 4 J..u Hz:i:?sl' T"'IH de batenm o dainr
Wl ) Mednn - / -
{ 7 Comim b T T

L}
. .
RN IS e T oo
= i
—w’ ”‘U‘_‘_

gl Ricas J:.Mms‘:

M voinsoaire paur petit Loxriyy

P

R R { évacunteurs B siphan)

Fig 2-1
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II-3 Les siphons de drainage et d’irrigation :

Lors de la préparation d'un pian pour un projet d’irrigation

les siphons sont prévus en des points o0 un canal Se croise

" avec un autre canal, ou alers un drain cro;se un autre drain

ou parfols méme lors de l’intersection des canaux et des

drains avec des riviares ou des tddents, _

Le buﬁ d‘un'siphcn est de transporter un débit d’eau d;un COUrs a
un autre pour cela, un ou plusieurs Luyaﬁx d’acier sont prévus
comme <c'est montré sur la Figure‘té—43. ou alternativement, le

siphon peut étre composé¢ de magcnnerie au de conduxte en béton.

7.

I1 arrive que le siphon soit congu pour des fins industrielles,
de production d’énergie, de consommation humai ne.

Pour ces differentes fins on utilise souvent un “siphon a4 volet®
qui permet la prise d’eau avec un débit constant grace au reglage
a4 volenté du niveau par certains dispositifs tely que : le
flctteu; et le servo-moteur. FigiC2~5). (101. '

— LT

CFig 2-4)

20-
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II-4 Fonctionnement :

Lorsque le niveau du plan d’eau atteint la céte du seuil, 1l'eau
commence a4 se dévérser dans le siphon. Dans certains cas, ii est, .
pdssible que’ la veine liquide remplisse entiérement l'intérieur
du conduit et provoque l'amorcage. 7

Toutefois ces cas sont rares, car la veine d’eau reste souvent
collée & la parol Iinférieure du siphon. Done pour diminuer le
Jjtemps d'amorgage, il faut empécher la veine d'eau de rester
collée A la paroi du =iphon. |

A cet éffet, on prévoit un deviateur desting a projeter la veine
d’eau contre la paroi supérieure du conduit;rarnsi la lame 4d'eau
obture le siphon en entrainant 1’air qu’il contient. '
Cependant, ii se crée dans le siphon ﬁne depréssion qui accéléfe
1’introduction de l1’'eau, la {veine initiale se gonfle
‘progéssiVement éliminant peu a4 peu l'air restant dans la partie
‘supérieure.

Le siphon se remplie entiérément d’eau, 11 est anorce.

On peut décrire tout les cas de fonctionnement comme suit

-2 A



a) Fonctionnement en partialisé :

Le niveauy d;eau se stabilise a4 l'entrée du tube de prise d’air ;
le siphon vehicﬁle de l1'eau et de 1l'air.

Le débit minimum (Qmind croit en fonction de la’ profondeur i
laquelle est plongé le tube de prise d’air. La loi de varaition
du débit minimum en fonction de la hauteur du plan d’eau  est

détéminee expérimental ement pour une seéerie de mesures,

b Fonctionnemént en déversoir :

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

fonctionne en déversoir pour de faibles debits.

¢) Fonctionnement périodique :

i le tube de prise d'air est noyé Jjusqu’a une position
inférieure a la cédte du setﬂu et si le débit dralimentation est
inférieur au debit Qnin, le siphon foenctionne péroididguement tout

en deébitant a plein tube.



IT1=-5 Equations du siphon @

- e
'

3

DETERMINATION DE LA CHARGE H,

En admettant gque le conduit du siphon est entieérement plein

d'eau, c'est . a dire qu’'au passage du siphon la cblonne-liquida

est contenue.

¥

' L’appliéation de l'équation de Bernoulli aux sections I et 2

[

conduit au resultat sulvant

Ti_-_*._...__..__ i S
) ai "' ’ "

wror ~difil-
: Py o, - PE o va + P.D.C 1>
—_— 1 = 7 + @ — + P.D.C ...
2.1 + 7 + =g <s + W , Zg

Le niveau du plan d’eau de la retenue reste constant,

donc V1 = O

P1 .3 P8 = P atm
L'équation (I3 devient

= i
2, "2, Ta ¥V L poDpcC
=g

FP.d.¢c = A Hs + A Hl

ol

AHs : perte de charge singuliere
AHL : perte de charge linéaire

VE

2g

avec

AHs = Y

23
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= f . L V2.9 ‘ ( DARCY - WEISSBACH )

D
L'équation précédente devient
—zz =a. (VS o+ Y N 4 fL V)
2.4 2.9 D 2.9

< 9 < O r

coéfficient de frottement qui est repéré sur 1e diagramme
MOODY '

Longueur totale du conduit

Diamétre hydraulique du conduit _
coefficient de pertes de chargé singuliéres
facteur de correction de l'énérgie cinétique
Vitesse moyenne a l'intérieur du conduit

Accéleéeration de 1a pesanteuf

2=

de



La préssion au sammet du siphon

La préssion qui s'éxerce au sommet du siphon est obtenue en
appliquant 1'équation de Befnoui1li aux sections 1 et S | |
71 ; Pi / ;—+ Vz/2.g = Z2 + P?/G + V2/2.g + p.d.c (1)
Ps= Pabs =Patm.
Pz= Pabs =Patm + Ps
p.d.c = Y';Vz/2.g'+ f. L'.Vz/z.g

D
L'équation (1) devient

Zi- 7z = Ps/w + & .( V-/2.9 + Y' . N°/2.g +f L' .V /2.g

, D

-y =Ps/w +&.( Vz/2{g‘+Y‘.Vz/2.g v f L V2.9 )

, _ ‘ ‘ —
donc Ps sera égale a
Ps/w = -y - &, (1 + Y'+ f.L'/D ) .V°v2.4g (2)
ou |
ﬁs:préssibn au sommet du siphén ‘
L': Longueur du troncon compris eﬁtre 1'entrée et e sommet

=YW

25.



, LTequation (2D montre d’une facon évideﬁte que Ps est nédgative et
diminue au fur et a meszure que Va/ag et ¥ croient. _
=1 la pression Ps décroit Jusqu’a atteindre la valeur ‘limite
conztitude par la tension de vapeur Pv, l’air et les autres gaz
&n solutioa dans 1'eau se dégagerent et s’accumuleront sSous
l1’effet de 1a basse pression en formant des bulles stationnaires
dans la partie supérieure du siﬁhcn ne fonctionne correctement
que 51 la valeur de Ps est franchement supérieure i celle de la

tension de la vapeur.

Nous venons de voir gque la pression dans le modele est negative.
"5L le rapport de la similitude géométrique est trés faible, la
preszion dans le prototype pourra.devenir inférieure 4 la tension
-de vapeur du liquide a la température considéreée ;7 1’absence de
coﬂtinuité qui en résulte dans la masse liquide constitue zlors

une limite A& l'utilisation de la =similitude.

Ainsi, le modéle peutJfonctionner a merveille en raison de faible
dénivellement ne provequant gqu'un faible décroissement de la
pression a l'intérieur du conduit, alors que dans le prototype
geometriquenent semblable mais beaucoup plus grand, les fortes
‘deénivellations peuvent occasionner un décrolssement de la
pression tel que la valeur de celle ci devient inferieu?e a la
tension de yapeur 'ayany pour conséqugnce l’interruption de

1 écoul ement.,

o .
Les grands siphons travaillent continuellement sont pourvus dans
la plupart des cas de pompes & vides qui sont pourvus dans la
plupart des cas de pompes a vides qui sont destineées a desaérer

le sommet..

La plus basse pression se présente légeérement i 17aval du sommet

.en raisons du frottement et les pertes de charges singuliéres.

~26.-
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1<y - 1 PRESENTATION DU PROBLEME

it —

,Oﬁltrouve souvent., dghs la nature, des eaux dont les densités
sont trés volsines, mais qui gardent leurs individualites propres.
Elles se présentent QOnc en couches superposées, d'ou il est
parfois nécéssaire de soutirer l'ure d'elle a 1'éxcllusion de
toute autre. En réalité les différences de densités sont dues aux
gradients de température, A la salinité ou aux variations dans la

qualité de sddiments en suspension.

lLe probléme de soutirage sélectif est rencontré dans les

centrales thernd ques ou dans la protection de vastes

périmetres cultivables et plus fréquemment dans le soutirage

des eaux turbides dans les barrages.

Le soutirage de la couche de fluide seléctionnge, se fait
par une prise et ceci jusqu'a un deébit limité, si nous depassons
ce débit la couche adjacente commence a étre éntrainée; ce débit
critique ¢ ou limite D) est déterminé en fonction des variables
adinmgnsionnelles propres aux ligquides , et de la geometrie
du phénoméne, et par conséquent, la nature de l’organe de prise
dont l'éfficacite a constitué l'objet de plusieures recherche§

augquelles nous contribuons aujourd'hui en é&tudiant Lle. siphon

comme une nouvelle sorte de prise dans le soutirage sélectif.

2 MODELISATION ET VALIDITE

xDans cette étude nous considérons le cas simpleée de deux

couches supearposées de liquides de densités différentes p et o- Fo¥o3
©ri éffectue le soutirage de la couche inférieure du llQUlde
dense par un organe de prise 51tué sur la parol wverticale d’un

canal ouvert

Fig ¢ 3-1 2
9 densite: 5. af

interface
Orgamne JePrke.

T\ outfrm%e

densite: P




¥ L'attaque mathématique dirécte du cas o0 la densité varie d'une

fagon continue est délicate ,pour cela nous avons choisi d'étudier

le cas simple et fondammental de deux couches superposées , plus.
abordable par l'e calcul , et étant la base de tout autre calcul.
. bt . .

# En eéffet cette modélisatipn représente bien la realite lorsqu'il

s'agit du soutirage dans un bakrage en période de ‘crues ,
oupendant T'tarrivée de celle-ci dans 1les petites retenues
agricoles; elle peut meme représenter certaines opéerations
frequemment répetées en industrie chimique |

o

¥ Commeen définitive |, les phépoménes . de densités apparaissent
comme.fondamentaux indépendemmnt ‘ ‘

de la cause des variations de densités ,nous avons choisi defaire

nos éxperiences avec des eaux de salinitées differentes pius faciles

& manier gque des eaux a tempérétqre différghtes‘ou 4 concentrations
de sédiments en syspension ,variabfes

*%% - Remarque importante: Nous traitons ci dessousle cas du |
soutirage de fluide inférieur dont la masse spécifique est plus
grande

I' va de soi que 1es/résu]tats ocbtenus s'appliquant aussi bien au
soutirage du fluide léger de la couche supérieure ,si 1'on renverse

les figures

I1I-3 DEFINITION DE L'ASPIRATION‘LIMITE

Lorsque le débit aspire est suffisémment_ fort les deux 1liquides

participent a 1'ecoulement ;si 1'on diminue progréssivemen; i'appel

du debit , 1'éxpérience montre qu'a partir d'un certain mamen t 1a
"

quatite gaspirée du liquide le moins dense devient trés faible

_2.9-
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IL est vraisemblable que ce débit résiduel de liquide
inférieur, ainsi que la formation d'une couche intermédiaire qui
apparait alers, sont des conséqﬁences de la miscibilite des
liquides; nous admettons qu’en déssous d'un certain deébit, ocu au
deld d’une certaine hauteur, que nous appellerons conditions
limites d’'aspiration, le ligquide supérieur ne participe
vigoureusement plus & l’écoulement; notre analyse s’'appliquera

dans le plus parfaitement au cas de deux fluides non

miscibles. (11

La recherche deszs loizs de l'aspiration limite, ou de leur

forme, fera l'objet de cette étude théorique.

4 ETUDE DU SGUTIRAGE SELECTIF DANS 2 COUCHES SUPERPOSEES

4 -1 Déscription el analyse du phénoméne

Le mécanisme du phénoméne se présente comme Sult:
Au  voisinage de 1la prise il reéegne un appel de pasticules
liquides; d’autres part une particule du liquide ;e nolins dense
supposée isolée au milieu du liquide le plus lourd subit une
pousée d'Archiméde tendant & la faire monter vers son lieu

d'origine. ¢ Fig 3-2 3

L'équilibre de l'interface apparait alors ‘comme un  compramis
entre l'aspiration qui l’'attire vers l'orifice et la pesanteur,

oui tend & l’'&taler vue la différence de densite.

anr

alr
Surface \ibre

xﬁ 7 /{‘/&g_

>

| ?:%(5_1)
-'50*‘



l'interface peut-étre considérée comme une surface libre sous
1’action d’uné pesanteur réduite _ﬁpm_.g ¢ Fig 3-2 3 et

P
l'écoulement parait comme un fleuve interne soummis 4 une
pesenteur réduite et dont la hauteur dépend du débit aspiré et de

la différence relative des densites.

AU moment du soutirage critique, l'interface devient praticdquement
verticale au droit de la prise ;la recherche du débit critique
revient donc a4 la recherche des conditions pour lesquelles
ies variations de l’interface au droit de la prise sont ‘
infiniment grandes pour une variation tres faible du débit. Ce
probleme est trés semblables 4 celui de la détermination des
condi tions eritiques de passage de 1’ écoul ement.

torrentiel dans les canaux a surface libre.

Les premiéres études sur le soutirage séléctif ont montrée que
l’essentiel de ce phénoméne critique est un probléme
d"hydrodynamigque ou la viscosite n'intervient pratiquement\pés.
La raisen réside surtout dans le fait que d’'une part les
gradienﬁs transversaux de vitesse sont peu importantes. et la
pesanteur trés réduite a laquelle est soummise 1’interface
entraine des variations de pentes trés importantes sous 1'éffet
de faibles variations de vitesse; ceci n'est qu’une confirmation
de la prépondérance des forces de pesanteur reduite(forces de
vol ume engandrées par le gradieni de densitéd sur les
forces de wviscosité ; e’est pour cette raison qu’on ne tient
pas compte de la viscosite et des pertes de charge ¢ linéaires J.
Ces cénaidéfaticns constituent dans la plupart des recherches le

fil directeur de toute approche théoridque.
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W — 4 — 2 Schéma de calcul

. — AR e A= Gy B S ek dmm s

ligne de couramt odéoce'ntc
)
L integrtace

5 b

Ecoulement bidimentionnel por une fante
fiq 3-3

Z:‘gﬂg oz couranl aJJ‘aCe'nta?

Ecoule ment tridimensionnel par

(flz'}-l‘)

un SiPho-n.
i~ 4 — 3 Notation |

~ Le plan de référence : est le plan horizontal, passant par le

point le plus bas de la section d'aspiration dans le cas de la
fente, et celui passant par la bouche du siphon dans le cas de
1*écoul ement tridimensionnel. '

A

- _p_: masse spécifique : du fluide lourd que l’on soutire, et

e-Ap celle du fluide léager superpogé.

- h : désignant la cote de l’interface, ol la vitesse 4’ approche
est : V.
- Distance du fond : Nous appeleroné b la distance du fond au

plan de référence.

-3L -
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— Dimensions de la prise d'aspiration

~ Pans le cas d’une aspiration par une fente horizontale placée

dans un plan vertical, donnant. lieu a un éroul ement
bidimentionnel, nous appellerons a : la hauteur du passage de la
fente.

- Dan=z le cas 4d’'un siphon dont la section est rectangulaire L

et 1 désignent respéctivement la longueur et la\largeur de cette

section.

- Débit : Q : désignera le débit critique total de soutirage.
g : deésignera le débit critique lindaire de soutirage

dans le cas d’un écoulement bidemensionnel Cfente);

~ 4 — 4 EQUATION FONDAMENTALE

L'écoulement ¢tant permanent, le fluide incomprésible, si

nous appliquons le théoréme de Bernouilli dans le fluide

inférieure : ¢ a l’interface 2.
VZ .
P + e = + p g h = cste ¢ 3-1 >

et dans le fluide supérieure immobile ¢ sur la ligne de courant

adjacente a4 l’interface J

W
o
w

P+ { p - Ap Dg h = cste ¢

La condition de continuité de préssion ,fait que la preésion est la

¢ méme sur l'interface et sur la ligne de courant adjacente. En

effett 1'équilibre de l’interface renforce 1’ hypothese de

continuite de présion 4 ce niveau



La différence entre ( 3-1 3 et ¢ 3-2 3 donne:

v |
S ——
9 e
Nous appellerons cette derniére constante H :la ‘hauteur

équivalente au repos du liquide lourd,

La hauteur équivalente H est la hauteur ou affleurerait le niveau
de liquide lourd dans wun tube de prise de pféséibn totale
débouchant dans sa partie supérieure dans le liquide léger au

repos. € Fig 3-8 D.

at
ot ]

LI

/
Z;;;?

. Fia 3.5

Daneg le cas d'un écoulement bidimensionel avec une couche
inférieure s'étendant a des profondeurs infinies, H est tout
simplement la cote de l’interface assez lion de la prise

~d'aspiration Cpour que la vitessz d'approcﬁe y soit nulled, c'est

o la  un facteur deéeterminant du succés ou de 1téchec de

_al’expérimentatién dans ce domaine.

Si nous examinons bien l'équation ¢ 3-3 2 de l'interface, nous
remnarquerons  que cette équation n'est autre que celle d'un ,
écoulement & surface libre soummis a une accélération :g'=g Ap

; o
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set alors les raisonnements faits dans le cas ol 1l'écoulement est
sownmis & la gravitation terrestre g, peuvent ére refaits pour

une pesanteur réduite g’, on va méme jusqu'a définir un nombre

adimensiénhel: 2

q
N SO
g'H®

qu'on appelera nombre de Froude densimétrique ou réduit, et qui
Jouera un rdéle essentiel dans la détermination des conditions.

limite d'aspiration.

W - 4.- 5 DERIT LIMITE A TRAVERS UNE FENTE RECTANGULAIRE

Surface libre
° |

‘oarr*d-%e. ( Parec) fcc.ta.‘rla ulq;"-)

Fia 3.6

R

L*'équation ¢ 8-3 D montre que dans ‘le cas d'aspiration de la
couche inférieure, l’écoulement & travers l’ouverture de la prise
d'eau ¢ dans notre cas a travers,'une fente D ressenble a
1*écoul ement. 4 surface libre a travers un barrage ( a mince paroi
ou a paroi épaisse J, la pesanteur est remplacée par une

pesanteur rédulte:

Ecrivons 1'équation de Bernouilli entre les sections
¢ 0-0 ) et € 1-1 2 Fig ¢ 3-6 2> on obtient:

VZ

o coefflicient de correction
&g de l'énergle cinetique
moyenne & l’énergie

cénitique total.




avec:
y

a: hauteur de la fente.-

Va: vitesse moyvenne a travers la fente.

1 :
V = — v 2g* (H=-ad
a o . :
d'ou:
| 1 e
Q= — l.a. Y 2g*CH-ad
&
Posgons. a = «. H ;| = est appele le degré d'abalssement de la

hauteur d’eau ¢ rien agvoir avec le coéfficient de contractiond

a

E:ﬁ-—< 1.

On pose: ( =

y, .//.
€ 1/;—e . ¥ 2g

On aurra:

279
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L'équation ¢ 3-5 3 représente la loi qui lie, le debit lindaire

critique, les densité, et la hauteur limite d'aspiration, et peut
s'écrire: |

=
. 4a
Ap ‘ z
3 C :
qg. _ET'H l

Le coéfficient C et FLsont détermines suivant les points

expérimentaux sur un graphique en H et Q

Sa constance est une particularité du phénoméne de l’aspiration

limite, elle esti prbuvée par l’expérience dans le cas d’'une fente.

La difficulté éssentielle dans: 1l'éstimation théorique de
FL réside dans l1’influence de la distance du fond au plan de
référence b sur 1'écoulement, et aussi dans le réle‘mgsqué de
certains paramétre géométrique dans le phénoméne; c'est pour cela
d’ailleur gqu’on a toujours recours a l'éxpérience afin de cerner
le probléme et représenter le phénomene méme de soutirage seélectif

et aboutir & des constantes proches de la ré&aliteé.

b
- H
MY PAUL GARIEL & vérifié les études théorigque de M CRAYA et il a pu

il

» Dans . le cas o le fond est suppbsé a 1’infini: C w D,

énnoncé la loli sulvante:

T

<< Danz l*écoulement plan en puits de deux couches homogénes

superposées, il existe une hauteur limite'd’aspiration au dela de
lagquelle le liquide inférieure C‘dans notre cas supérieur 2 n'est
plus aspiré. Cette hauteur limite est propcrtiénnelle 4 la racine
cublique de la diférence.de densité qui existe entre les deux

couches >> (21

\_.'5.‘7 -



Remarque:

¢ Dans les études expérimentales de M GARIEL on aspirait la
couhe supérieure d’eau o0 la densité est égale a 1; pour que
cette loi soit valable dans le cas oU on aspire un autre liquide
ou meme la.couche inférieure, il est indispensable qu’on remplace

le terme " différence de densitée " par le terme “différence de

densitée relative .

La guestion Qui s€ posea:

cette mémne loi est elle valable danz le cas ou le fond est situe
a une gistance finie du plan de référence ( %—=cste)et Jusqu’a
‘quelle limite? sinon 4 gquelle loi alors obélt le phénoméne
d'aspiration limite? quelle sont les paramétres a prendre’ en

'cowpte alors?

L'anal yse dimensionnelle que nous exposerons cl-aprés demeure le

premmier pas a faire avant la réponse & cette question

W ~- 5§ FACTEURS FONDAMENTAUX DANS LE SOUTIRAGE SELECTIF:

lL.e phénoméne de soutirage sélectif parait obéir a deux

sortes de paramétres:

a — Paramélres physiques:

en relation avee les fluldes mémes, et avec les conditions

imposées et déterminantes de l'expérience, ces paramétres sont:

- Denzités € p - Ap ) et p des deux liquides
- Charge totale: H 7
~ Deébit limite: débit linédaire qksi l;on constdére un écoulement
plan a travers une fente, débéit total Q: ,5'1l s’agit d'un

écaulement 4 trois dimensions.

_3%-



b
b - Parametres géométiriques:

ils influencent la forme des lignes de cdurant, le coefficient de
correction a, l'importance des pertes de charges.
~ Distance du fond: b.

- Quverture de la fente: a ¢ écoulement bidimentionnel 3.

Caractéristiques du siphon: ( écoulement tridimentionnel D.
- Diamétre hydraulique:

4. A
dH C dH=7_§__ A et P étant respéctivement

l’aire et le périmétre mouillé de la sectlo
du siphon quelque séit sa formed.
- P: Hauteur‘entre le pied du siphon et le fond du ;anal.
— b: Distance du fond a la bouche du siphon qul est dans ce cas
notre plan de référence.

W — & ANALYSE DIMENTIONNELLE:

L’'analyse dimensionnelle montre qu’'en négligeant les pertes de
charges, en considérant les facteurs physiques et géométriques
cltés précédemment , an peut considérer les quantités

adimentionnelles sulvantes:

2

b aH P

Q
F\. = —m— . , —— ( écoulement tridimentionnel DJ.
T Ap = H H H
9 H
o)
et :
_— z
) 4 o a . ‘
F, = —— , — , —— ( écoulement bidimentionnel O.
L Ao 3 H H

S
La condition limite pour ne pas scutirer le liquide supérieure
quand on aspire dans le liquide inférieur s’exprime C bien sur

51 elle existe ) certainement par une relation du genre.

b P
f F » ¥ q—l » "—"O.
1 T H H H
ou
£ b a

N
—
rﬂ
|
1
o
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Travaux et recherches
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Le Soutirage s'Electif
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IV = 1 « Introduction :

Le domaine des écoulements a densité variable est encore un
Cimmense ‘chantier" d4d'études et de recherches +ireés diverses,
Aucune théoqie unitaire n'a é&été encore développése et poussde
Jusqu’au bout. A l’'heure actuelle, on ne dispose que d'un certain
nombre de reésultats theéoriques et éxpéfimentaux concernant le
debit limite que 1l'on peut soutirer dans une des couches d’'un
fluide stratifié. Les travaux présentés ci-aprés, sont classés
par ordre chronologique, les résultats sont rassemblés sous une

forme adaptée aux calculs pratiques.

IV ~ 2 = Les travaux de "“"CRAYA' (1949 :

Les recherches théoriques de Mm. "CRAYA" exposés dans ces lignes
ont. été menées en liaison avec l'étude expérimentale faisant
l’objet de la communication de Mr., “PAUL GARIEL" au VI congreés
International de mécanique appliquéde, vue la difficultéd des

calculs, Mr. ''CRAYA" s'est borne aux champs plans.

Il commenga par signaler la difficulté parfolis méme
l'impossibilité de trouver des solutions rigoureuseglorsque les
parols fixes sont assignées a4 l1’avance . Il donna un schéma
théoriqﬁe rudimentaire sans doute, mais ayant l'avantage d’offrir
une image assez parlante du phénoméne =t un ordre de grandeur de

la constante CFLD.

Ces solutions sont bien sdr approchées, cependapt une

vérification expérimentale demeure nécéssaire.

LA



- 4

2 = a = Cas dune fente avec un fond a 1*infini =

T

E’;:\-\» 6ouce
HI interface
Eau Sa!ge .
Wz
b>> 4

NI

o
AT
>

F\'% 4.2

Considerons un &coul ement. bidimensionnel CFig. 4¢n2 le

ralsonnement de Mr.CRAYA consistait A chercher dans quelles

‘conditions 11 est impossible de trouver un point de raccordememt

B (Voir Fig. 4@) de l'interface sont la paroie PB [11.

. La vitesse en B verifie la condition imposée par 1'intertace

\Y Ap .
— = 5 9 Cd — r2| C4a-12 V, ! vitesse de l'interface en B.

D*autre part, la reépartition des vitesses le long de (PBE> tend

au voisinage de (P2 verscelle d'un point puits.

v = 9 C4-2D

Il admet - et c'est en e point que son schéma  est grossier -

que cette répartition vaut enceore au voisinage de B

L2-



La position du point de contact (BY est alors donnée

par la
ralation
V2 A p -
—— = . g L Cdrd= =mem—m———o
2 C4-32
2 P 2
En r
La figure C4-3D représente les deux expréssions de V. dont
> .
l1’une, est une droite (D) et 1'autre, une courbe (C d'allure
hyperbolique.
Vit
— {L
g

Si malntenant, le deébit CqdCpar exempled est coenstant, on
diminue 'progréssevement (dd : la droite D3 se dépl aec
paralleélement &4 elle-méme et apartir d'une certaine distance CHD

Con confqgg’CH) a a+H car_i_ ~0 > il n'y a plus de contact
possible. - H

Les conditions d'aspiration limite correspondraient au moment

"ot (D> est tangente & (CD, c¢.a.d. ou l‘équatibn C4-37 a une

racine double, ce qui exige

r = . F“ = .- ———— & 8.91




L 4 s

2 - b = Influence de 1l’ouverture de la prise : C-%— + O 2

En =suivant la mé&me procedure, c.a.d. en se bornant aux cas

limites, Ma. CRAYA a étudiég 1l'influence de la prize lorsque le

fond est supposé a l’'infini ¢ {%-: w 2.
H 1
= B C cotg~§— - sin a + 2a + 1+ &8
Y .

1 CI+2D
B .th“) 0<a < 1
- 2 - h Sz

FL n

Ce résultat n*est pazs vérifie expérimentalement (3],

Une autre formule approchée et plus pratique, peut étre donnée

sous la forme

1 - 2
H
e - . ' b _ Ca-4d
L H
0, 342-0,246. =
H

I¥- 3 - Recherches expérimentales de "GARIEL® (1949) :

L'eétude théorique de “CRAYA" se iheurtait déja a quelques
difficultés : quels facteurs faut-il introduire pour faire un
calcul * s’appliquant a la realité" ?, la viscosité joue t-elle
un réle suffisant pour qu’il faille en tenir compte, ce qui
rendai£ les calculs rapidement plus ardus?, il &tait délicat de

répondre A ces guestions sans faire appel a l'expérience.

¢'est en 1840, au laboratoire "Dauphinois® d'Hydraulique a
“Grenoble', gue Mr.GARIEL a poursuivi ses travaux qui ont porteé
plus particuliérement sur la partie expérimeﬁtale et ont fourni
des bases certaines qui ont servi de guide a 1l *étude theorique de

Mr. CRAYA.

Lk-



3

3 - a - Expérience :

L'installation qui a &té utilisée pour les expériences comptait

eszentiellement un canal vitré et ses organes d’alimentation.

I} paraissait essentiel de détérminer a4 quelles lois de la
hauteur limite du soutirage séleéectif obeélit et <’est sqf ce péint
particulier gqu’ont porté plusieurs séries d’ess#is au cours
desquels on faisait varier les débits jusqu’a (&) litres par
seconde, et les densités entre (1,00597> et (1,14500.

Des mesures ont été faites d’une part, en écoulement plan en

aspirant avec une fente tenant toute la largeur du canal, 4d’autre

part, en écoulement & trois dimensions en aspirant avec un
orifice circulaire ‘percé dans une parcie verticale. - (Voir
Fig. L-l>.

SCHEMA

Fig 4. &

Pour avoir des mesures bien comparables de la hauteur limite
dans ies essais faits avec l'eau salée ; on avait deéfini comme la
distance verticale (HD)- du pian horizontal de la fente, au plan
de l*interface, mais assez éloigne en amont-— jﬁste au moment ou
l1'on aspire que (1% d'eau salée dans le mélange ; on tragait la

courbe CH3, en fonction du temps & partir de l’instant ou l'on

annulait le débit d’eau saleéee,on déterminait aisément sur cette.

.ccurbe, 1a valeur de CHY pour laguelle on n’aspire plus que
C1uxdreau salée.

Dans ces essals, C(HD atteignait générélement S 4 B centimetres

rz)’ s



3 - b -« Résultats :

Pour voir si la loi F -4 ]
. cste

On a porté tous les points expérimentaux sur un graphi que
CFig.4-5), en (H) et . Q

—._- (Puisque p=1 dans ¢= cas) ; or ils
| T A p -

se =zont groupés autour d’une courbe unique ot k = 7,91 et la loi

de la hauteur limite d’aspiration par une fente lorsque

l'&coulement est bidimeﬁsionnel s’écrit

I o ]

3
| |
_jiif d -_iL__ = o,43|' c.a.d I F = 2,33

o a | ] |

C4-5> | came>

Il se trouve gue cecl est en excéllent accord avec la theéorie du
soutirage lorsque la distance (b2 est suffisamment grande devant

~la hauteur limite CH).

SCHEMA

H{mml!
TI

Courbe thioﬁqp&

a \%
-k 3
H QW)

k=734

il

Q)JE?‘ (4/s)




Poussant trés loin ses investigations, Mr. GARIEL a fait des
sstals d'aspiration dans l'espace a2 troiz dimensionzs avec un
petit orifice circulaire perceé daﬂs une paroie wverticale, il
existe encore une hauteur limite d'aspiration de l'interface et
les peoints expérimentaux se situent bien, par répport A une

courbe. (Fig.4-6) .

SCHEMAS

H {(mm)

1#—

FT:GIL‘a- 'X

=Y
@/\/Af (.P.IS)
FI% L .6
Ceci constitue une excellentémQérifiEéiidn de la théorie, gui a
permis d¢’établir cette méme valeur de la constante pour le cas ou

le fond est supposé a l'infini et les dimensions de la prise

infiniment petites devant CHD Cécoulement vers un point puitsd.

Bwc= Conclusion 3

L' etude .éxpérimentalé de GARIEL a permis de faire un pas .
nogveau dans la connaissance des conditions d'écoulement des

fluides hétérogénes pesants.

Dans le cas de deux couches, on a mis en évidence, le phénomé&ne
fondamental de la hauteur limite qui obéit A une similitude

de Froude analogue a celle due réspectent: les édcoulements a

4

surface libre ordinaires , mails ou la pesanteur est

. A
rempl acée par une pesanteur réduite a:g. P

fel

N a ~



IV =~ 4« Travaux de Davidian et Glover (1956):

Expérimentalement J.Davidian et J.E Glover ont trouvé en
aspirant dans la couche de lidquide supérieur supposé d’épaisseur
infinie : C33 ‘ : ' d

F =20 9  pour B 0.285 < — < 100 .
— S = w H

T

)
pa

IV - 5 ~ les travaux de HARLEMAN (1058-1959).

- .
St -

?.

<

5 -~ a = Influence de 1l’ouverture de la fente (1958):

"My HARLEMAN a é&tudié expérimentalement 1l'influence de l’couvérture

d’une fente sur le deébit. critique, il s'intéressa
pariticuliérement au cas limite ou : b = 0
H

on peut représenter ses résultats sous la forme

' b
F =0.85 .[ 1- ] » pour ____ _ a

_1,8.



S~-b~ Cas d'une prise d’aspiration circulaire dans un plan

horizontal (1959).

Aprés les etudes de DAVIDIAN et GLOVER, Mr HARLEMAN a repris en
1959 l'etude de l'aspiration séléctive par une prise circulaire
situdée dans le plan horizontal, on prééentera cl aprés son
anal yse théoridque pui§ les travaux expérimentaux et leurs

resultats

Analyse théorique : €{%(H-7)

FoiF

-\

interface

°O

P Y. "

TTTTTT 77T TTTT 7777 }////6 STITTIT T 7T ST 777

Lé point est lo&aliéé au Tohd du canal .Cfig 4-70

La position de-l'interface.par rapport au fond du canal est Y
Pour la distance importante a' partir de la source S, 1la

profondeur est YO .[4]

Q:Débit a travers la source 5 .

Trois positions de l'interface sont montrés‘par la Cfig 4-72.

— Position 1:Correspond & la condition statique quand Q=0

~ Position B:Ccrreépcnd A un certain debit Q C pour la couche
inférieure seulement J. ‘ .
- Position 3:Montre la position de l’intérface avec éoutirage de

couches simultanégment

Si ‘on applique le théoréme de Bernouilli entre CO-0> et Ca-ad
¢ Pour la émuche inférieured:

2

2. Va

Po+-p>g7yo\xPa + + pJg.yd.

Y

-42-



Va = Vitesse de l'interféce
Pour la couche supérieure:

Po +(p -A pdg Vo= Pa +Co - A o> g Y, C4-8D0

De 1l’équation C4-7d et ¢ 4-8) z Ap
| Va
= e Cyoya) CC4meD
zg e
2
D*'ov Va
— = yo-ya . C4 -10D
2g’

La vitesse moyenne V a4 travers la surface de 1 ' héend sphese:

- o B Q
V= —— Pour r = ya » Va =
2 2
271r : U T 27 ya
Va = k¥ va = — > Va = ‘ C4-11>.
e yo.?' on yc} k

K <1 est déterminé expérimental ement
1

Q

De C4-10) et C4-11D> = = yo - ya .
: , 2 & 2

47 vao k .g°’

2 22z , . - [
Q =8Bn K g (yo va~ — ya 2 l C4-12D0
|
'*“'*V'CLéTdébiLTc}itiqué°étént'ie.débiﬁ'méxfméi'ﬁﬁ‘bﬁ peu£'sdutireh'dans
' ces conditions, la hauteur limite en a correspondrait a 1la

solution de 1'égquation

dQ 2z 2

el

20 . ‘= 8r k g' Cdyo ya - Sya*d = 0

ol .50

[




Résultats expérimentaux

Les donndes expérimentales représentés par

Ve Yo
J D
8" .yeo
AonnenT
Ve
2
= 2,08 C yorD D C4-173. Cette é&quation est tigee
/9’ - yo
¥ de la C(fig 4-80

SCHEMA

TI77 777777777
-bo-D

'

v Q
V={*Tf>'='f

Durant les expériences :_°C  varie de 0,0026 a 0,0119.

Y  varie de 3,77 & 0,685.
D
51,



Pour déterminer Ck2 @ De (4-18) et (4-172 =» 3,2k = 2,05

=» k = 0,64
Ve m-2,08
Q
— = 2,085 [-Xg—] =» =
¥, D 2 '
g yo ‘ yo ¥ g'yo 4
B 2
= : Q
=2 Fe = = 2,8
j g’.yo
Pour © = 0 et 0,85 < ° < 1,25
H H
b
Pour le cas oug : 0,2 < <0, 4.
H

on tire de la courbe précédente

F. = 5.5 C4~-182

I B



En plus, Mr.HARLEMAN a pu é&tablir les graphiques suivants
CFig.4-9), (4-11) et C4-10D. |

SCHEMA

y(Cm)

]

Concg-n'tr-o.t‘:o'n Relative
Salinite & /‘r‘oﬂfchﬁq.c.e_ o sel
Fig -3
SCHEMA |

Fig u-44 ’/y

PoSitiom r-elatilve Jde D-ji*hter'FaC.e.

-BA-



IV = B8 -« Travaux de "HUBER'" (19603 :

Un autre cas limite a été étudid par "D.G.HUBER", il s’agit de
l1’aspiration par une fente fine placége dans l'angle formé par la

paroie verticale et le fond, c'est une étude purement théorique

qui donne

F. = 0,805 pour ° =0 ; * =0

Cette valeur correspondrait & un écoulement torrentiel, car

2 / Ap |
9 = gh™ = 2,76 > 11 danzs le canal dramendge a 1'amont
e |

[3]1.

IV - 7 = CONCLUSION ET TABLEAU DE RECAPITULATION :

Nous rappelons d'abord que les résultats sont partiels et n’ont
pas tous été verifiés par 1'expérience, de éorte qu*il convient

de les utiliser avee une grande prudence. (Voir tableau C4-133.

Le réle du parranetre b-H n'a jémais &éte étudie

- systématiquement et, dans le tas d'une priée circulaire dans un
plan horizontal, les' résultats acquis Jjusqu'ia présent, se
raccordent difficilement les uns aux autres, pour les diverses
positions relativeé du fond. Le cas d'une prise dans un plan
vertical, donnant lieu a un écoulement tridimensionnel est assez
mal connu. C'est pourtant un cas pratique qui mériterait d'étre
approf ondi ainsi que le cas gque nous avons étudié et qui demeure
sans résultats, jusqu'a 1l’élaboration de cette ¢tude. D'autre
part, 1l est clair, gu'en &tudiant le soutirage séléctif par un
siphon, nous avoné ouvert tout un champ de recherche, pour .une
nouvelle sorte de prise dont l’évaluation de son &fficacité est

l’objet de notre &tude.

<5l



BULLETIN DU CENTRE DE RECHERGHE ET b ESSAIS DE "CHATOU"'

Type .
de Prise S8ur un mur wvwertical Prise dans un
prise plan horizontal
-
// e
e e
Ve -
g
e e
Ve
y s
. —_————
// ~
s Ia d -
Y A <=
——> J, - 1 | b
R ra
————) // .
- e Ve Vs Py
e 7 200 R S S ’ d
e ' i :
Fat
b : Ve s
o J' b | e e
T v /
AL LSS PP PP Oer e dd
B a
F = o,25 |1- C By ]
L H F_ =z 2,59
- T
d
HARLEMANN - o.25 < 2 < 1,25
O
F = 0,205 r
L pod
(=9
— Q
H HUBER
?
0,28 < 2 P 55
4 - M HARLEMANN
H
< 0,4
[+ 8
1- d
F o= H ] . F = 6,40 F_ = 20 —
L ©.342-0.246 ol T r H
H .
o0 pour 0.25¢<% ¢ 100
H
d
DAVIDIAN
a _— = 0
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e ]
F o= -
2
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=] FT =
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g H
o
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chapitre V :

Etude Expérim‘entale
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¥V - 1 Introduction :

Nous avons wvu dans les chapitres précédents qu’ aucune
thécrie ¢&lémentaire cernant le probleme du sbutirage
séléctif n'a été élaborée Jusqu’a ce jour si ce n' est des
approches de cas limites dont le domaine d’application est trés
restreint. Le cas ou la distance de la prise au fond est finie,
est un cas trés intéréssant en matidére d’application il

nécéssite une etude plus approfondie, at surtout, 1'aboutissement

(3

a des résultats qui peuvent étre largement applidqués en pratique.
Le recours a l'expérience devient indispensable,d®une part

pour résoudre les problémes pratiques, d'autre part pour

donner les éléments fondamentaux a4 une théorie qui restera
toujours ésperde. ,

Dans nos expeériences, ‘nous  avons représentdé les 2 couches
superposées de densités différentes par de 1l'eau douce en partie
supérieure; et de l'eau salée en partie inférieure dont on
varialt la densité en variant zon degré de salinite. ‘

L'eau salee est colorée a la fluorésecine afin de permettre une

meilleure visualisation de l'interface.

V¥V « 2 Description de 1'installation :
L*installation ulililsde dans nos essa;s et constituée

essentiellement de : (voir Fig.(5-1> et Fig (5-22 >

a2 — Un canal vitreé,
b — Un organe de prise d'eau,
c — Une pompe,

~ Un bassin d'=au salée,

— Une vanne réglant le débit.

5%-



Schema du modéile exPEr'\'me'nta\

/Souf:irage seléctif par une ?-emte)__

vanne coulissante i
tranquilisateur
TN i i i i ,
i i Yeau[ldouce '
t : ; i N femte
| H H :
I I H ;,f
I
i
camal vitre
!
4
Yassin de
(”—récup’e.mtiofn
- ///////‘1— 3
@L : bassin deau
Sq\’ee
Pompe '
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Schésma du aodile expérimentale

b b s R

(Soutirage sélictiP par siphom) -
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a — Canal wvitré C'est un canal de longueur :1im 48cm, de largeﬁr

10cm et de 37cm de profondeur. Il est composé de 2 parties séparees

par une vanne coulissante.

~Partie amont :Elle est directem&ht

alimentée en eau salee, munie d’un tranquili-
-gateur et se termine par une vanne ; cette vanne
permet le passage ou l'arrét de 1'eau

. saléd dans la deuxiéme partie du canal.

~ Partie avale :Cette partie est le sidge

des phénoménes de superposition , et de
soutirage. Elle est d'une longueur de

1m O3cam.

Sur le coté, on a collé du papier trans-
parent gradué (100 pour mesurer la cote de
1’interface,. Cetté partie avale du canal se
termine par un orgahe de priseCou 4d'aspira-
tiond.

.

b - Organe de prise

b.1-La fente (écoulement bidimensionnell

la partie avale du canal est munie de part et d’aﬁtre de
glissiéres , ou on peut coullsser l*organe de PfiSe
choisi, dans le cas d'une fente,il suffisait de creéer
une1ouverture entre 2 plagques -réctangulaires couli -
—sséntes; eri les falisant monter ou descendre.

Alnsi on arrivait a avoir une fente oécupant la largeur du
canal, et dont 1l'ouverture, et le nivéau par rapport au fond

sont fécilement reglables.

. 2 — Le siphon : ( &coul ement tridimensionneld:(Fig (5-3):

Il s'agit d'un siphon Ctype régulateur de niveaud incorpors
dans une plaque rectangulaire qui peut coulisserKdanS les
glissieres en fin du canal et ceci afin de varier la hauteur

dé sa bouche.

- &0-
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vV ~ 3 La‘réalisation du nodéle expérimental :
La réalisation du modéle expérimental a pris environ le 1.3 du
temps et de l’effcrt consacreé a cette étude.

Le modéle,expé?imental a e&te élaboré au laboratoire d'Hydrolique

de 1'Ecole nationale pol ythechnique CENPD.

Le matériel utilisé pour réaliser le modéle est
- Une scie éléctrique;

- Une chignole,

-~ La chlorophorme,

- Une lime,

- Des serre-joints.

Nous avons installé en fin du canal‘ un systéme de glissiéré
Ccoulisse) permettant le changement de l'organe de prise incor-
pbfé a une plague, ainsi 1]l est possible d’étudier dans le futur
n'importe quel autre organe de'prise.

Alnzi npus avons ajouté une nouvelle installation dans le

laboratoire prumettant la visualisation et 1'étude d'un phénoméne

essentiel tel que le Soutiragé séléctif.

¥V = 4 Déscription de la manipulation :

La vanne ééparant les 2 parties du canal étant fermee , on
introduit de l'eau claire a l’intérieur de la pértie avale du
canal.l’oréane de prise étant fermé,il n'y a pas d'écoule—
ment . _ 7 _
On allume alors la pompe qui commence a refouler l’eau salee
dans la partie amont du canal, quand le niveau d'eau salde
atteint celul de l'eau claire, on ouvre la vanne, il se forme
alors un coqrant de densité qui se dirige vers,lé prise d’eau

Cas d’une fente :quand la teéte du courant de densité arrive

contre la parcoie avale du canal constituee de 2 plaques
réctangulaires, 1l une au-dessus de l’autre, on ouvre aussitsdt
la fente, on regle son cuverture de fagon 4 avoir la tranche
d'eau claire dans le canal constante, ce guil correspoﬁd ala
condition limite d*aspiration, et en plus a un regime
permanant.

L’eau.salée colorés rentre alors, et sort par la fente sans

que la tranche d'eau claire bouge; 1'interface est bien visible
guand le débit est fort, elle oscille autour d'une position
moyenne.

A ce moment on prend les mesures nécessalres (voir photos).

_éfz-



Cas du siphon : Au debut la bouche du siphon est au dessus du

plan 4’ eau claire{ dés que la téte du courant de densité arrive
a4 1'extreéemite avale, on fait descendre le siphon de telle fagon
a ne paé per turber 1'interface; le siphon désamorcée commence

A débiter fortement de 1'eau salée sans toucher la tranche
d’eau élaire (sa bouche est dans la partie inférieured, le
régime est alors permanant..parfois méme, on remarque quand on
régle mal la pgsition du siphon, une élévation ou une
diminution du niveau de i1'interface et puié elle se stabilise
le phénoméne egst beaucoup plus remarquable, plus net et plus
durable dans la temps. A ce moment, on mesure les paramétres

de l1'expérience.

'y =« 5 Protocole de mesure -

Dans les deux cas Cé&coulement 2 travers une fente ou un siphond,
on mesurait les hauﬂeurs (cotes) de l'interface C(voir Fig.5-42

A l’aide de régles équidistantes en papler transparent

colédes sur la vitre transparente du canal.

2 O O A i~

fig (5-4>

_6%-



on mesure alors:

% La distance b du fond au plén de référence. (Fig.5-42

% Le débit total Q Cdébit limited sortant par la fente, ou

exclusivenent, par le siphon a 1'aide de la methode

volumétrique (un sSceau, un chronométre, une buretite étalonnéed

* La densité o de l'eau salée . :

des échantillons sont prelevés aprés chaque expeérience, la

déngité est mesurée en utilisant un picnomeétre et une bal ance

anal ytique.

% L'ouverture de la fente a : & l’'aide d'une régle graduée.

* La charge totale d’eau Ho :distance entre le fond et la surface
libre de l'eau.

Dans nos essais, on variait les débits entre O, 150C(1-/sD et

0,800 Cl/s) , on a méme atteint 1 (lr,sd et 1,1 Cl-osd.

% Les densités variait entre 1,0070 et 1,0485% c.a.d une

concentration entre 7 g sl et 48.6 g -1 (les denzités

fréquemment atteint part les eaux des barrages lors des crues).

V-6 COURBES A TRACET

ad) lois de l’aspiration limite

Nous avions pour but éssentiel de détérminer la relation qul
essiste entre les paramétres adimensionnhels et gui peutl étre

annonce comme loi régissant le phénoméne de soutirage sé&lectif.

- CAS DE LA FENTE : Nous avons traceé
= 4
S VA °
H:f _QV Ap C.a.d:f QT -E'—O'— . H = .
—~ CAS DU SIPHON : Nous avons trace

. B R
Fr= f l it_ l
- L e

CHi= H + b + pd
Hi: cote entre l’interface et le pied du siphon

H . char%‘* “’:tﬁ“c\‘le d’IE_GLU sq&fée .



-

r

p> POSITION DE L*INTERFACE

% Nous avens &tablis déns 1'annexe un schéma simplifié de chaque
expérience visualisant la position de l’'interface qui
pourrait aider a estimer =sa position dans un prototype en
respectant }es lois de similitude (spécialement il faut avoir les

némes nombres adimensionnels.

% REMARQE IMPORTANTE : Il est & noter que la charge H est

différente de la cote limite de 1l'interface h en effet
H =h + jﬁh Cvoir chap : étude théoriquel dans
2g° ‘
le canel on mesuralt les hauteurs (hd puisron détermihé H a
l’aide de la formule ci-dessus.
¥ Mais .,vu que les vitesses dans 1° interface sont trés faibles
¢ v* ‘<< h D et d'autre part le gradient transversal de v1tesse
2g°
est faible C ces hypothéses ont. été confirmé en utilisent un tube
de Pitotd.

Nous avons éstimé @ V. = V =

H
o

1. Ch+bd

% lLa vitesse V estimee par cette formule et celle mesurée par un tube
de Pitot au niveau de l'interface, était pratiquement les mémes.
De toute fagon la valeur Vz/zg, demeure tres faible devant la
coate de 1l’interface sauf dans le cas ou le débit devienl assez
fort ; l'utilisation alors d’'un tube de Pltot dev1ent

indispensable.
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~ chapitre VI
Resultats Expérimentaux et
Analyses
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VI. 1 — ANNALYSE QUALITATIVE -

Durant toules nos expérientcez, noUs  aVons COnSacrde 1irs 4r ande
attention aux phénoménes qui accompagnent l'opgration du soutirags
sélectifl, dans ce paragraphe, nous avons éssaye de decrire les plus

remarquables d'entre aux.

~ La poziticn de l’organs de prise, (fente ou bouche du ziphonl,
‘détermine la gualité d'eau soutirde ;| une position supérieure face
1’'=au doguce, permét une prepondérance de celle—ci sur Meau sal &s
lors du soutirages ; par contre, l1a position face a 1’ eau sal
permet  de soutirer essentiellemsnt celt  ead, =i nous  raglons
I"ouverture de la fente, ou la bouche du siphdn, nous parviendrons &
soutirer le maximur d’ eau salee aveco un débit appele débit critigue,
ce sont 1a, les conditiaons limites de soutirage auxquelles
correspond une hauteur limite unigue, automatlguemsnt attelnte par
I’interface lorg de l'établissenert de ces conditions., C(Fig. &-1D2.

- Dans le cas d'aspiration d’eau sxlée , l'interface Tinit par

se stablliser au dessus de la fente.

- Les photos présentes dans 1'annexe, permesttent de visualiser

l'interface qul ¥y parait nette.

t

- En effet,'si.la deébit d'eau est faible, les densites asses
volisines, i’'interface est Lreés nette, pas contre =i la difference
de densité est relativemsnl grands @n remarque Jn &change de
particules au niveau de 1'interface 51 ie débit est fort des

igcent. sur llinterface et le phénondéne de

- D& loin, l'interface parait comme une ligne droite mais si
nous  ragardons bien de preées, nous remarguerons gque calle-cl

pionge dans la fente ou la bouche du ziphon.

N
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Le phanomdne inverse lorosque la hautesur odu siphon est wal reglée,

ze prodult, la charge totale diminue ensuite &lle finlt, soit par

e stablliser a4 un niveau o s'etablizsent les conditions limites
draspiraticon, solt  ells continue & Jdimdiuer  jusgoe’ s donners

nalssance . 4 un phenoméns de péariodiaitd; o la un granrd

svantage du siphon lors du soucllragse séldctin,

Ce phenongne de periodicie garde liinterface. 1o tranchs
di=au elant sous dimdnution remarguable.  AUln de  revanlr ad

régime permanent, oo dolt, aolt augmEnter Le débit o=l e noveau
=31

i

sve alorg 4 une

!

hauteur critigue soit elever le siphon un ped

plug naul. e phédnoméne de périodicltd indicues gque 1= 21phon est
mal pilace sanz nule au phSndidnd e woulirages sciectli’ gui nlesi

was alorse 4 son Spllmarn.

- Quand le débit

relatlvement Tailkhle, Minterfocs ssi

nettemsnt visible, sa swface parait comme un Liszo oo un drapead
ol i geant, ne paerasttant ainzi auvcure:  disocontinulte & 5a
surface, slle paraii ocomme uns barriasre emprisonant 1 2z salse

ot snpéchant Loul acaes vers et eau dans ie

i

cers veriicoal.

-~ En effet, l’égquilibre de la surface de l'interlace conlirme

1" hypothése de continuitd de presslon. Nous  rappelons guiil
= agit la de deux ligquides muscibles, par aalleurs osg plh_ FOTGE S
Seralant 1A Ppariartamant 1 las 1is _[x_u e St al i

renn-Tnl el bl =s

-69-
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- Nous renmarquons une grande turbulence au dessus de la prise |

elle est apparenment duie au choo des lignes de courente avec la

parocl verticale contenant l1’organe de prise cette turbulence ce

manifeste par des tourkilleons retrogrades et s'étalent  sur
L'interface en couche nolns colorée o'est 5 dire de densite

interwedialre (Fig B8-23 &t fimit Par disparaltre a4 1 amont.

- Dans le cas du Siphon.kle phérnoméne des tourbillons est plus

remardgquable, un grand tourbillon prend naissance Tace 4 1 Frar i

P

de la bouche du 'siphon CFlg 6-8) &b ='&tale  our l’inL@rface

SZohemas. ..

 1liom afr'e.

Fone tourd

ay Jouce

I~ — f“—"'"'d-'\.-f"'-' Gu@

, Siphon
eau salee

Fl'g €-3

Lraspiration limite dure plus longtemps dans le cas du siphon,
ellie =25t mEnme plus facilemsnt ra2alisde e Moanotiloannemoent dy
siphon, avse un tuyau. de désamosrgagse sortant 4 1l’air libre permet
de maintien dell’imterface mEnme i on varie le débit 4d’eau sal e
I ‘f‘ail’r_ vla charge dieau =zalde et la  charge Loltale augunentent
alors que la tranche d’eau douce ne subit  aucun changament;le
dbit Ad'air résiduel dans le ‘siphon est remplacse par le debit

d’eau sal de ajoute,

0 -
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VIi-2Anal yse quantitative:

¥VI-Z2~1 Pressntation des résultats

~ Les résultats sont prezentes dans l'annesce, sous Tarme de

schéma - precisant la cote =t 'allure de Linterlace, ot de
courbes donnant les lois augquel les clheit le phenoméne

draspiratiocn linite
— &) Cas d'une Tente
a-17 Pogsition de l'inmterface:

nous avons presenté dans 1l annesce les positions de 1*interface
durant chague essai, L'interface prend une allure paraboligque,
elle plonge dans la fente et parait comne une tangente & la
hauteur limite dééroit damg le sens de 1 ecoulement. ces schémas
peuvent @&tre utiliser ou servir delement de pravision,

Crespectant blsn str les lolis de la similitude.

a-2827 Lol draspiration lindte:

nous avens repporid les polints de nos essals sur un graphe

—
Q ?/“ﬁ = fCHY): les points & regroupent sutour d'une courbe
Ao

dans notre cas la largeur du canal est egal & 1 dm C par ropport
SuX unites prises donc FT aussl ezt =gale a O,061.

]
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La théorie reste sous résultats precis dans le cas que nous
venons détudier 0,2<p<0,4, Ainsi nous avons demontré que la loil
H

de GARIEL est vérifide méme dans ce cas avec FrL = 0,061

Une analyse des risques dérreurs montre que les guelques points

assez éloignés de la courbe sont un résultat évident.
b~ Ca= du siphon:
b=1> position de l'interface:

ltinterface dans le cas du siphon augmente de 1'amont vers 1'aval
passe pas un maximum et plonge enfin dans la bouche du =iphon

elle parait parfols assez turbulente.

b-2> Loi d'aspiration du siphon:
Dans le cas du siphon la constante FT parait croit avec le
rapport Hi
H

- telque:

1]

HL = H + b = A i HlL est a peu prés égale 2 la distance

- h + b + Plentre l’interface 4 l'amont et le pied du siphon

h : coté de l'interface a 1'amont

H : charge équivalente .Cvoir chap I1IT >

ainsi nous avons pensé écrire Fr en fonction de
H1 ; .
— sous la forme suivante
H . . . ) .

. n

Fr o= d € HL OO & - 3.

H
afin de déterminer k et n,nous aveons rapportée la courbe :HLi=fCF1d
H

sur un graphique d'echelle logarithmique, les points

coincidaient remarquablement avec une droite. CVolr graph & en

Arreexel . 2 2 -
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On peut écrire alors 1*'&GUSLIOGN suivants:

L H1

n_ = oo Lh F + g Céquation d’une dreite, & =t 7 sont

H T

successivement la pente elL. 1’ ordonnéde & l'origine de la droite >

d’ou

1
2 M B oo F..
o H a
=i on pose: 3 Coa 1
pose: = Ln K ,et. — = n
<t ]
on adra "
‘ Ln K ¢ HL > = Lln F.

c'egt 4 dire

K et n sont calculés & partir de a et 3

Le calcul fait pas la méthodes de la regréassion lindaire

les valeurs sulvantes @

o = 0,147 3= 1,342
aves une corrélation r = 0,82
PR = —4
d*at : k = 10 n o= 5,80
= O,0001

La constante CFT) sous la forme sulvante

T

Fo= 10”‘[{?‘]“”“ | ceme.
|

Le c¢coéfficient de ~ correlation r=0,92 indigues

ajustenant acst bon.

C13-

18]

=
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on pedt alors énnoncer la lol suivante

».."Dans .un siphon ,.ila constante -adimensionnel le

z ' _ n
FT = ___Eljf s'écrit de la forme : k [ Hl]
g’ H ' H

Ou (k) et Cnd sont déterminés expérimental ement .

Le succes de l’analyse dimensionnelle est alors remarquable, en

effet, Hi peut s'écrire

"THL = H + b + P

C'est & dire

CH-55.

“.
F—k[1+b+P_]'=o.
H H '

{ Revoir 1‘'analyse dimentionnelle (chap.TIIZD.

Dans nos expérisnces

1.3 < P*F g,
H

' c n‘ i du- siphon utilicé
0, 4< _l?_'_<4,4 C le -pltzd u o) &

H L dépasse partfcois le fond du canald
0,11 < i“_ < 0,72
7 H
. e du . . .
Cependant, ce dernier paramé&tre : C D parzit n’'avoir

aucun role apparent du moins dans ceb H intervall

1
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av 4L

(4} dl. At
Dol = -+

Q L t

Zi nous considérons qus nous comnsitons une erreur de 0.5 wm
sur L die a la lecture et au deversement du liquide lors le
versement dans la burette 2t i on considéere L=0.% 5 une erreur

dlde au. déphasage. L'arrét du chronoméire et le retirage du seau,

an aura enfin

La denzitdé a &4Lé caleuld commsz nous 1'avons déja exposs dans la
partie expérimsntale 4 partir des pesdes d'échantillons d’eau

-

galée 4 1'alde 4'un ploromgtre =t d'une balance anal ytigque

m ' ) ) .
Cm &tant la masse d’échant d'ewau saleae).

LO0

L'ircertitude relative zur o est

dp dm
= ({si nous considérons Jqus

& m

L'incertitude absolue dm sur cetle masse m o est 0,5y dd  par
exemple .2 un dépot de sel dans le fond des bouteilles utilisdes
pour prendre liéchantillen et aux erreurs de la balance, nhous

parvenons 4 ecrire




Vs
D
o 0,5 i
' P 1O 2000
La différence de densite
% Ap = g1 d’on - d asY = dp
adC A ot -
=5 .ot & 0,5
iql
A
u¥e AL &e
Cr
m = 100p
Ly, dCasd 0,5 o, 1 ‘
L 100AL 100C 1D 200Co~13
¥ Incertitude gur la hauteur limite
C h @ cote maxinmale de 1 'interflace D
H = h + . ) . .. "
' C T : correction gu'en a apporté a ho

= dH=dh+dC. s#i nous prennons dC=C ( la corrgction elle-mémed

et dhv=0,8cm dd a4 la lecture et a 1'aseillation de l’interface

Cn aura

dH 0,5 <
=z +
H H H

T



ainzsi la formule d’érreur totale peut &ire ennoncéde commne

suit
dH 1 1 1 1 17 L
e o o + + . 1,54+353C
F L T 200 .
L : ) i o1 H

charge limite en <m.
temps =n seconde.

longueur du liguide dans la burette en (cmd.

° o T

densitée d'esau salde sang unite.

L1 nous prenons comme exenmple le cas le plus déflavarable, celut

de 1l’experience 8 pour laguelle le point parait un  peud plus

eloigne gque les autres.

L = 70,0cm, t = 1991, - H = Q,%cm.
o = 1,0184, F = 0,046, ¢ o= O,lem.
F )
dFL _oomp =w  FL o= 0,045 L 0,024
Fr FL = & [0,070, 0,082]

Cone : Fo=0,0681 et bien danz le domaine, cecl est le calcul

dlerrcurs | systemnatique SAaNS tenir conpte i erreurs

accidentelles, qui donnen. lieu carrdément & des poinls &Crorses.

1l expérience el e rouUs L "avons réalise, nalgre - cett
delicalesse, les points de la courbe parraissent blen proches de

celle—ci.

. 78-
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Cas du siphon

Le méme raisonnement et les mémes estimations conduisent a

donner l'expréssion suivantes des incértitudes relatives

dFi - 1 1 1 1 1 2,83 + 8C

L o o1 H
FL t 200 .

Dans ce cas, ce sont, 1’incertitude commise sur H et celle

commise sur p et surtout Ap font atteindre l’incertitude relative

sur FL méme A 100%.

‘EEMARQQE_:

Ce calcul ne représente pas les erreurs réellement commises lors
de nos expériences, mais il donne une ildeée sur l'incertitude
maximale gqui accompagne nos résultats : dans, ur caléul

d’incertitude représente pour 1’expérimentateur 1l ezspace de
tolérance sans que celui-la n'alt commis autant d'erreurs que le

calcul 1'indique.

IV -2 ~ 3 POSITION DE L*INTERFACE ET COMMENTAIRE :

L*allure que prend l’'interface dans le cas d’une fente parait
correapondre aux considérations théoriques, en el fet, 1a
dépréssion crée par- l’ouverture de la fente engendre des vitesses
importante pré&s de celle-ci par contre, sSson rayon d'influence
par?it .trés  faible. | cewgqu;ﬁﬁgpggagqe.jgéq?r%;?pgnt ,une §%;ur§

paraboligue trés accentuée preés de la fenle.

9.
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) WA e e F T

Elle est paralléle & 1'horizontale wvers 1'amont 4du canal en
raison de la faiblesse du rayon d'influence, ce rayon est agrandi
en augmentant le débit, c'est & dire, créer une cuverture plus

grande.

Dans le cas du siphoen, le maximum de 1'intertace se dépl ace
tantdt vers la gauche,tantdt vers la droite selon la variation du
dé&bit -, nous avons remarqué que l'interface a une allure
relativement perturbée (montde et descented, ceci est explicquée
par les vitesses 1Importantes créees sur 1'interface par 1la
dépression engendrée par le siphon, le rayon d'influence dans ce

cas, est beaucoup plus important.

IV -2 - 4 LOIS DE L*®ASPIRATION LIMITE ET COMMENTAIRE :

a) Cas de la fente

Le résultat que nous avonsg trouve correspond exactement & la
théorie
q b

= FL = ¢cste 0,28 <+— ¢ 0,4>
. ' H

Avec FoL=0,061 cette wvaleur paralt faible devant celles
cérresﬁondantes -aux cas de b - w; caeci  est da aux pertes de
H
charges causées par le rapprcchément du fond de la fente.

Alnsi, on peut tirer le coéfficient de rabattemgnt et le

coéfficient de correction d'énergie cinélique.

-B0-
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Cas du siphon

Les formules trouvées indiquent que le coefficient
adimensionnel de proportionnalite entre le débit est la charge
CFm ; est fonction de la charge relative d'eau saleée au dessus
du siphon ,il croit lorsque celle-ci creit et diminue si

H: . - .

—2. |[diminue. En effet, chaque particule dans le fluide est

H

soumise a une depression exercée par le siphon est egale 4 la
différence de coie entré la surface de l'intérface considérde
comme surface libre,soummise A4 une accélébation g'd

et le pied du siphon comme si le fluide inférieur &tait toul
seul ;d'autre part, lorsque giaugmente » la bouche du siphon
s'éloigne du fond ainsi les pertes de charges diminuent, les

courant plongent assez facilement dans la bouche du siphon

"(Fig.B6-4) sans s’incurver;lorsque le rapport igest faible, cela
9- B~

H
veut dire que la dépréssion exercée par le siphon est Taible et

gque la disiance de sa bouche au fond est petite ce qui augmente
les pertes‘ de charges et obligent les lignes de courant a
s'incurver afin de plonger dans sa bouche, alars qu’une grande
partie d’entre eux frappent sur la paroi du siphon et reviennent
pour frainer les autres lignes de courant, c’est a

dire.oﬁ a dans ce cas création d'une couche freinante.
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VI - 3 -~ EFFICACITE DU SIPHON :
VI - 3 -1 Qggparaisoﬁ du =iphon avec les autres organes

e prise

L'hornogernisation de tous les paramétres lors diune comparalson
est nécessaire.
Le parametre fondamental dans le soutirage zelesctif par un
. C
siphon est la constante —
: H

C o distance entre le pied et la bouchs du siphon
CVolr formule 5-63
A}

. c . :
Fr = k O 1+ oS o cE resul tat peut étre alors etendu

au cas d'un giphon dont le pled sot supposd oo ravesu oy fond



dy canal <

T
=
W

@igb, dans ce cas £t par conségquent

b C

H ‘H

Fia (6-5)

La formule (H-82 peut alors s’derire

o

It

™
i [1+E— _ -
H v Ch=ed

Nom rezultats ont &té alors édtablis pour
b

1,3 < —< 8.
H

Comparé aux autres recherches.on peut considerer gque dans ce cas

notre resultat est vrai dans 1'inrini, et ceci dans le but d'affectuer

une comparalison avec les rasultats de M . CRAYA et GARIEL.

. o b B o~ -
gul considéerent @ — = w lorsgu’en noyenns — 10 2
H H
et de meéme dans les autres recherche brsH est considére £gale &4 w dés qu’on

s'eloigne suffisemment de beoH =1

Sl nous reportons les régulitais trouvés jusogu'a \
maitenant et appl igués 2 ot e o] dans s tableau

récapirtulatil, on remarquera trds facilemnent gue dans le cas de b

) %_5“ ' H

= % o] '.
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le siphon est largement plus &fficace que les autres prise.

rectangulaire

Al | |
o fﬁ 8 ——LJ— . _
fente pri=se cylindrique prise cylindrique siphon
: horizontale verticale

F. =2, > - 4
T 2,31 | Fr = 8,49 2,2 < FT < 14,8 FT -
o C
- (7?3 conditions non
. homogénes aved
H genes a For
- notre cas
| | C
o Fo =
| | | N
b ~H

-Le graphe ajoute dans l'annexe schématise ces résultats et
donne une idée plus claire sur 1’érfficacité remarquable du éiphon

dans le soutirage séldéctif.

-Le reéesultat donng pour la prise cylindrigque est utilisee avec
prudence dans 1'absence de tout autre resultat homogene avec les
conditions de-notre expeérience.

¥

~Comme les fornules le montrent et le confirme le tableau et le

graphe : il existe une zone d*éfficacité absclue du siphon dans

‘lagquelle le siphon est le méilleur organe de prise.

X

-I1 faut cependant avouer qu'une comparalseon exacte est assez
difficile, =i ce n'est impossible 3 cause de la difference des

conditions d’éxpériences.

Remargue: N'oublions toujours pas que nous avons considéré  un

cas assez probable dans la prise circulaire situé sur

le plan vertical en 1l'absence des resultats pratigques

Jusqu’a maintenant.

o -BY -




VI 3-2) Condition d'éfficacitié:

Nous essayerons de donner ci-~dessous le facteur essentielle pour
1’amélioration de l'eéfficaciié du =iphon.

Si nous adaptons le schéma de la C(Fig 6~2); la formule (6-6d :
.8 = : F it =1 et s >nt
mentre que T °°° stoe bQUIéan st ¢ croit . pour que le siphon soit
H

tres efficace ¢'est & dire (F trés important)
T

; il suffit alors

de croitre le rapport C

H

autrement dit augmenter C et d;miﬁuer H.

Ceci se tradult en réalite comme suit: pour avoir un =iphon trés &fficace

il suffit que

~La distance entre sa bouche et son pied soit assez grande et
que la bouche du siphen soit <itude pres de l'interface.la
deuxieme condition traduit le fait gq'une meilleure connaissance

de la position de l'interface C(du débit ¢ et de Ap/p P

peut favoriser les conditions de soutirage.

Enfin la zone d'é¢fficacité absolu montrée par le (graphe3) indique

qu’il suffit d’avoir: C y g POUr atteindre un coeflficient FT trés
H

satisfaisant relativement aux autrec prises
3
En conzlusion, nous dirons que si on respecte les conditions
. précédemment énoncées ou parviendra au méilleur soulirage sélectif

qui solt effectuéd jusqu'ad présent

K

2%~



V1.5~ RECOMMANDATIONS :

Il est certainement impossible de cerner tout le probléme de
soutirage et surtout, dans un état prématuré comme c'estle cas
péur le siphon. C'est pour cela d’ailleurs.‘qﬁe nous considérons
cette étude comme une modeste contribution dans l'étude de ce
probleme. Mais, il est évident que le temps que nhous avons passé
dans son &élaboration, nous a permis de dégager des réflexiﬁns
sur l’amélioration de 1'exprérience, sur les perspectives d’une
‘etude théorique sur la méthode et le domaine d’application et de
pratique, et évidemment, des idées diverses sur le soutirage
séléctif et ses applicationzs. Tout celd, a fait l’ocbjet des

recommandations que nous preésentons ¢l -~dessous.

a) - Sur le plan de l'expérience : Afin d'ameélicrer lez résultats

expérimentales, nous recommandons

a.1> L’utilisation d'un canal de dimensions plus grandes par
exemple : la largeur soit égale & la profondeur, ce

qui traduit plus la réalité des choses.

a.2) L’utiiisation d’une gamme de densite plus wvaste que la

noetre

a.3> Installer le tuyau d'alimentation sur le fond du canal “amont'

au lieu qu'il soit sur la paroie verticale "amont®' et ceci, pour

diminuer les perturbations de l'interface a l'amont du canal et

permettre une meilleure estimation de CHD..

a.4) Utiliser une série de siphons au lieu d'un seul.

a.5> Utiliser un densimétre type areométre, afin d'éviter les

pesées et les manipulations d'échantillons, car on a vu que le

prométre CA p) est une source trés importante lors expérience.

a.6) - Utiliser un tube de "Pilot*® dans l'estimation de la vitesse a

I’interface.

.-86*



b> Sur le plan théorique :

b.1) Essaver d'élaborer un modéle mathématique qui pourra, plus ou

moins faciliter le calcul qui ne péut se faire qu'en passant

- par 1'expérience.

Par exemple : si on suppose gque v < < < H

2g’
On pourra aleors, l’estimer comme nous l'avons falt par

va | Q*
| par — ‘ =
2g* 2g ¢ h+bd>*1?

en remplagant dans l'équation de l'interface, on aurra

of 2
h + ‘
e = H = h .Ch+b32 + Q - H.h = ©
2g’ Ch+bd".1 2gl”

pour un débit (P> fixe et une distance (k) du fond au plan de

reférence.

Ceci repreésente 1'équation de 1'interface qui est alors de la
for me

a'h?® + bR + c'h +d> =0

L'interfaée correspondant 4 un CHY , bien déterminé peut étre

alors tracée l'allure de l'interface.

b.2) Essayer d'etudier la pression, en comnangant par
établir son profil,
ear on fait, le probléme de la position de ltinterface revient a
chercher la position de la pression qui 1'équilibre dans 1'eau

douce.

b.3) Etudier en détail la forme des lignes de courants au voisinage

du sipheon, afin d'améliorer la forme de la bouche de celul —ai.
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c) 4'Sur le plan d’application :

Il est certainement pas de notre sujet, ni a notre moyen de
donner une conception compléte du siphon de soutirage, mais nous

pourrons donner les premiéres pérspectives et méthodes de son

application.

c.13 Nous avons déja dit qu'une étude préliminaire du courant de
densité ou alors du comportement général de la couche
seléctionnde au soutirage est nécessaire. Ceci. étant fait, le
siphon est incorporé dans le corps du canal en irrigation, sur
la paroie d’un bassin ou généralement, proche de 1'écoul ement ,
sa bouche doit étre assez proche de 1'interface prévue, son
seiul un peu au dessus du plan d'eau douce. Une fois la crue
vient, il se produit un courant de densfté élevant ainsi le
niveau d”eau au dessus du seuil et provoquant le désamorgage
du siphon.‘La bouche plongée dans le courant de densité a la
position initialement prévue commence a soutirer l'eau salée
Cou turbided. Le siphon servira dans ce cas de déversolr et de
moyen de soutirage ; la ménme procédu;e peut—&tre suivie en
industrie avec une légére modification. '
c.2) Une conception sur le‘chantier, méine de pratique. reste
toujours recommandée.
c.3) En ce qui concerne la fente ou les vannes de fond, une étude .
de position et de l'ouverture demeure souhaitable, afin

qu*elles soient plus efficace dans le soutirage.

c.4> Utiliser le soutirage seéléclif dans les canaux d’irrigation, en
concevant un siphon de soutirage et en étudiant les conditions
particuliéres du canal. Ceeci peut lui donner une durdée de vie plus

longue.

¢.5) Essayer d'utiliser des sites qui contlennent une pente, afin
de donner au courants de densité plus de vitesse, ceci améliore
notablement le rendement du soutirage; surtout que l*'interface dans .

ces cas, est trés sensible 4 la variation de pente.
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VI.- 6 = MORALE :

Durant toutes les expériences, un sentiment d'admiraration du
phénoméne et de témoignage sur la force du Créateur qui a wvoulu
que ce phénomene de séparation de couche de fluide existe et

refléte une réalité de distinction dans ce monde.

Ce phénoméne restera l'une des plus belles images de
distinction s'ajoutant a d'autres : la distinction entre le bien
et le mal, celle entre les lumiéres et les téneébres, celle entre

la mécréance et la cravance.

- Au nom de Dieu Clément Misérécordieux _*" C'est lui qui lajisse
libre cours au deux mers confluentes, celle—ci, A  1'eau
agréable au goOt et trés'douce, celle-la, a l'eau salée et
samm;tre Il a établi entre les deux, une barriére; qu’il impose

en zZéne infrenchissable’.

{ Scurate " La digtinction', verset (53>.>
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A - Graphes :

* Graphe 1 : Lo1 d'aspiration par une fente

* Graphe 2 : Loi d'aspiration par un siphon

* Graphe 3 : Comparaison de I'é¢fficacité du
du siphon avec les autres prises

" B- Excinpl_% de visualisation de I'intefface ;

cas d’une-fente exper N°( 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11.

: 12.13.14.15.16.1718.)

| cas d'un siphon ; exprn® (1 .2.3.4.5.6.9.10.1 1.25)

C - Photos :
Photo 1: Visuallisation de l'interface (dans le cas d'une fente)
Photo 2 Visualisation de 1'interface (dans le cas d'une fente)
Photo 3: Soutifage séléctif par une fénfe |
Photo 4: Soutirage séléctif par une fente
Photo 5: Soutirage séléctif par une fente

Photo 6: Aspiration limite et visualisation de l'interface dans le
cas d'une fente. | -
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