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Au cours de leur bistoire, les hommes ont su concevoir mettre au point ct
réalicer des systémes et des dispositifs remarquablement efficaceg pour
fournir & une population qui partout ne cessait d'augmenter 1'eau necessairc

a2 ces bescine domestiques et Agricoles.

Les conditions physiques ( topograpkiques hydrologiques ¢t morphologiques )
ont touioure obligé les Lommes pour qu'il puissent s'établir et y produire
assez de nourriture pour leur substance qu'ils se premuisent contre les
crues drainent et irriguent autrement dit mettent en place fassent
fonctionner et entretiemnent de vastes reseaux trés densés de levées de
canaux de deversoirs de reservoirs et de dispositifs élévatoires.

Du bon fonctionnement de tout ce systéme compleme dépendaient la survie de
chaque paysan et de 1'état lui méme c'est ainsi que 1'Lydraulique et
l'irrigation agricoles,finirent par dominer tous les aspeots de la vie

rurale et urbaine.

L'importance respective des esux de surface et des eaux souterraines illustrd
un p int crucial : la fagon dont on congoit l'eau de son utilisation,

surtout en zone aride. Plus d'un comprend rarement toutes les conséquencer
qu'ont l1a rarete de l'ecau et la necessité de la conserve & long terre.

pour lutter contre 1l'insuffisance et les aleas de 1'approvisionnement.

Dang cette optique le controle exercé sur la consommation et l'emploi d'éau
pour usages divers necegsite 1'établissement de courbes de débit des caux;
Les volumes d'eau sont mesuréds & l'aide de débitmétres.

1l'objet de la présente étude cst justement de déterminaires au laboratoirc
sur modele réduit les caractéristiques d'un débit-métre venturi type

parshall.
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_PRINCIPE DE !ESURE DES DEDITS —]

Ecole Nationale Peiytechnigue

BIBLIOTHEQUE — i—?;£=J1l

2) Yotion dee mesurcs des débits

Les mesures des dcbite presentent un interct pratique qu'il cst imutil de
souligner,
Les procédés de mesures des débits, parfois dit Jaugeages sont nombreux mais
ne sont pas applicables indifiecremment dans tous les cas; suivant cn effot,
que 1'écoulement cst libre ou sous pression rue le débit cst faible ou
important, su vant encorec le degré dec pression recherché, tel procéde doit choisir

de préiérence aux autres .

b) Rappel du principe de la mesure

1'implantat on d'un dispositil de mesure dans un canal de rejet o 'ecoulenmeiit
cet & surface libre doit modifier la section de 1'dcoulement de ifagon a

obtenir une evaluation ou une élévation du plan d'eau gui soit fonction du 2&hit

Lz modification de la section de 1'écoulement cst telle que la rclation entrc 13

cote du plan d'eau et le dispositif soit bimmivoque

¢) Principaux types de_ dispositif

— Déversoir en mince paroi game contraction latérale.

Déversoir en mince paroi avec contraction latérale.
- Déversoir en mince paroi triangulaire

( 30°, 45°, 60°, 90° )

|

Seuil épais 2 profil triang laire

-Bventucllement venturi & fond plat

*DNétermination des critéres qui permrttent le choix d'un déversoir

Pour choisir le type et lcs dimensions du dispoeitif de mesure de débit, il
couvient de congidérer les element suivants :

1 = Precence de matiéres décantables danc 1'effluent,

2 — Presence de produits agressi = dans 1'efTluent

3 - Largeur maximum disponible du canal de reqet

-
LAl b



_ DIVERSOIR_

Son principe consiste & mesurer la hauteur le lame sur un déversoir
triangulaire,; rectangulaire, trapezoidal.
Le débit est une fonction univogue dec la Lauteur de lame. Ce type ¢ 'orgene
necescite une crhute de niveau plus importante que les appareils precédents bien
que trés précis en eau propre il est 4 éviter pour les mesurcs permanentes cou-
surveillance en eaux trés clargéec en raisons d'accumilation 3 1'anont.
Le dévercoir est consisté par exemple par une t6le mince encastrée verticaloro it
cang un massi’ en magonnerie perpendiculaire 2 1'axe du courant.
La partie supcrieur de 1la tole bisesuté de rzniére a iormer une arete vive
doit étre vigouresement Lorizontale; un oroiicc d'aération percé dans chague
porol permet la libre circulation de 1l'air sous nappe . Il est nécossaire que
la longueur "L" Jdu sewil soit ézale, au moins & quatre feis la charge "h'"
laquclle ne doit decendre au dessous de 0,10m.
L'ouvrage doit ¢tre soustrait 2 toute action perturbatricc qui provoguerait (or
oxillations de la nappe dans ces conditions, il pourra étre donné au coeiiiciint

nde la lforrmule.

; Q = n.1l.h +/2gh ( BAZIN )

h 2 !
m=(0,4054 0,003 ) V1 +0,55 (—— ..)° |
'1,: b ! B B ;

51 lc dévergoir était constitué par une échancrure de la tole, les joues
latérales s nt verticales, biseautées. Il y'aurait alors une contraction latéralc

¢t la valeur de "m'" sera calculée par la formule de IEGLY

i
]

.' m={045-003 I-1  +00027 7 %1+055 (e Q i}

- *-
Le déversour s-ns contraction est préiérable car le mouvement de 1l'eau g'y

elfectue d'une maniére plus régulidre ct plus stable.

-

1let P ( proiondeur ) &tant données.

pour "h" on mesurc cette Lauteur & chaque essai ; elle coit avoir bhien en anont
du seuil 2 une distance égale a 5h. On préierc la hauteur "h" au niveu du scuil
( 7éro ).

O remplacera cette valeur dans la formule donnéc pluc haut pour le débit ' .0
preécision de cette mesure de 1'ordre de 1% & 27 .

- = -




I - DEVERSOIR RECTANGULAIRE EN MINCE PAROT SANS CONTRACTION LATERALTL

Pour wi canal dont la lame d'cau est correctement aérée, lc débit peut Ctre
calculé en fonction de la hautour de charge 4 l'aide de 1a relation de
KINDSVATER-KARTER (1955 ).

o R SRR e ] < — i

Q =-g_‘ \.2:-; ce (,B - 0 001 ) ( k + 0,001 ) 3/2!
3 T

Lee cotes sont en métres, les débits seront cu m3/ scecondc.
B : largeur du canal
h : hauteur de charge
g ¢ accélération "uc a la pesanteur
p : hauteur de pelles
ce : coefficicnt de @ébit est par la formle:

ce = 0,602 + 0,075 u%

I1 est commandé,. pour que laz mcsure soit variablc que la lh-uteur de
pellc soit superieur & O 10m que la hauteur de charge minirmum b eoit

superieur & 0 08m que le rapportﬁ% soit inférieur & 2,5 ,

IT - DEVERSOIR RECTANGULAIRE FN MINCE PAROI AVEC CONTRACTION LATERATE

Le cdébit est en m3 / seconde  en fonction des donndes suivautes mnes tice

€ nétres:

ce: coeificient de débit

b : 1longueuc dc l'arétc du déversoir
* accélération due & la pesanteur

¢ hauteur sur lc déversoir

: largeur du canal

o TR = - B = v+

: hautcur de pelle
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3 /";

i

Q=2 \2g ce (b -0,001 ) (h+0,001)

Avee
ce =0,598 40,064 h = 0.9
1
ce = 0(g- + 0,045 L pour b 038
i S
P i)
co =0,59% +0030h pour b =07
P B
ce =0,593 +0,018 L pourb =06
P B
ce = 0,591 + 0-0058__1__._. pour b = 0 4
P B
ce = 0,586 + 0,0018 L pour b = 0 2
) B
ce = 0,587 + 0,0023 kL pour b = 0
Linmites d'emploi dc cette iformle P
b - 0,08 m b0 15 m
P 0,10 n
L 42.5 1 (B-b) 5010m
D TEm

III - DEVERSOIR TRIANGULAIRE EX MINCE PAROI A,CONTRACTION LATERALR

Ils sont utiligées pour le calcul deg faibles ¢ébits. la Tormule de cone
( USA 1916 ) qui ne tien pas compte de la hauteur de pclle et de la
largeur du canal repose touteioid sur une trés large basc experimentalc

Q = 03065 tg = L 5/2 W2z + 0 0031 h 5/2 2z ) (3,28) 0 0195

2 0 tg </2
cans laguelle :
L : charge sur la crete du déversoir

: accélération duc a la pcsanteur

#h]

: angle {'ouverture du déversoir
Les trois courbes de tarage suivantes résultent de 1'application
de cette formle avec deg Aévergoirg dont les angles d'ouverture sont
regpectivement 30° 60° c¢t 90°

S i N
1.

: Rt :m&ot on pour les



Pour eifectuer des calculs plus rapides il est possgible d'utiliser 1s
formle de CONE simpliiiée valable avec une bonae précision pour les

déversoirae & 90° .,

0=0303L -002tg =% & 5/2 !

—
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Tous les appareils indiqués permettent donc de déterminer le débit véhiculé
par un canal ouvert, par gimplc mesure limnimétrique de plan d'eau amont;
Ils presentcnt cependant un grand ronpre d'inconvenients, en plus des tolérancd s

qu'ils doivent respecter et dont les plus importants sont les suivants

* La parpi verticale placéc cn travers de 1l'écoulement constitue un obstacle
devant lequel des dépots solides, parfoig importants s'accummlent et faussent
inévitablement la mesure liminimétrique, par conséquent celle du débit; le

canal doit etre nctoyé periodiquencnt.

* ILc¢ libre déversement de 1'écoulement & pour conséquence la perte de la
totalité de la charge; & l'aval dc l'appareil, ce qui ect indésirable pour 1'izus

igation des zones de faible pente

*¥ l'utilisation d'une section rectangulairc a pour effet que la precision
obtenue dans la détermination du débit n'est plus fonction de la précision
obterue dans la mesure du tirant d'eau "L"; en effet l'absence d'une similitudc
géométrique dansg la secticn rectaigulaire fait que cette précision dépend du
rapport { B/L ) ou ( b/k ) une bomme précision n'est obternue que pour les

Tforts débits.



Deversoir en seuil épais & profil triangulaire

I1 s'agit d'un devermoir créant une contraction verticale de 1'écoulement
par une surélévation du fond du canal appclé " seuil épais " 1l'eau s'étand
sur toute la largeur du canal et resté cn contact avec le seuil Sur une

certaine longueur.

caracteristiques du canal situé & 1l'amont du digpogitif

Si'"B"est la largeur du canal sur unc longueur d'au médng " 10 B"
- Le canal doit etre rcctiligne
- la section doit etre rcctangulaire et constante
~ sa pente doit étrc inferieur & 2 %

— 8€s parois doivent ctre lisseg



Caractéristique de 1'apparcil

Seuil épais a profil triangulairec

- hautcur de pelle

~ 81 Im et Ij

type " BAZIN "

. Re 46 ouad
—\i\

/

£ .
IFTT 777 7% ;1

cm on admet une tolérance de 2cm

sont respectivement les pentes des parements amont et aval

du seuil, le ben fonctiomnement de 1'appareil est conditiomné par les quatrc

corbinaisons suivantes :

i

In
TEAT
I/1

I1/I
1/2

3

1/j
1/1
1/2
1/3

I/2

la tolérancc sur los pentes est 0,27

Le débit passant par 1'appareil est calculé par 1'expression

O0=mnd 2z
m = coefficient du débit
B = largeur du canal ( ¢t de 1'aréte )
h = hauteur du plan d'eau nmesurée

4 au moins 2,5 h 2 1l'amont

la formlec peut s'éerire zussi
B

Tr

= N L3 2011

_A0-

h ou



les valeurs de

"K " sont dans le tableau suivant

; Tme = il Im = I/T In = TI/2 Im = I/2 j
| h (em)] Ij = I?I Ti e é/z Ij 1//3 Ij =/1/2 |
b 00441 | Oo21n O, 024N O, 0211 |
g Q013 |0 on® D, 0N | 06242
{1 0,011% |O0L0%8 0,019 | ©, 0211 |
15 O{O’LILQ/ 2 o) 0% O‘O'\O)’)_ | 0{02,;2_
18 0,0 2X 0,0%09 @, 6194 O o el |
_ |
24 007 LY 2D i = O, o 244
ki 0,022 | 0.o0w3 00192 | 0213
e
20 0,022 6 00,0213 OheNaq, | O 44 "
el e P— .___,I,__-.._._ gy e YA gy i R e -.I.
7 . )
2 e Y024} 0,043 C 0192 | Q0213
S U0 LoF C.ou 2L 0,019 0o 215

A4




Seuil épais a profil triangulaire " crump

s

Les résultats d'étalonnage de ce type de seuil. que noug donnons ici proviemnent
ag Jp ;g a P

d'une publication de 1'hydrauc RESEARCESTATION OF LINGFORD

La forme du seuil est represcntée par la figure ci-dessous

T

Les limites d'utilisation de 1'appareil sont

~ charge max h/p 3

— charge min : h 8 cm

La formule d'étalonnage obtenue est la suivante

Q = G-+ Oy g b h3’/2 ol

Q = débit
Ce= cocfficient sous dimensions égal & 0 62
¢y= cocfficient de vitesse fonction de b, B, h, P

= largeur de la crete de deveroir

ey
i

= largeur du canal




g : accélération de 1l'opesantcur

I : hauteur du plan d'eau, mesurée entre 3 ¢t 4 h max & 1l'amont de 1la crocte

orme simplifiée de 1'expression

3/2 .
¥bh oK

I( = C-‘i Cv g

)

=
1}

Les deversions en seuil épais 2 profil triangulaire permettent donc la

mesure cu débit passant par un canal rectangulaire par simple lecture
limmimétrique du plan d'eau amont situé au dessus de 1la crétes ils permettent
€galement d'opérer avec un minimum de perte de chargc, par rapport aux
deversoirs eimplés, grace & l'existance d'un ressaut qui reléve le plan d'ecau
aval; maie lc seuil constitué cependant un obstacle, devant lequel g'accumlent

les dépots solides.

ces appareils ne peuvent ctrc utilisés que pour des canaux rectangulaires &
araments lisses ¢t plats,

Ils prcsehtent aussi 1'inconvenient de n'avoir été établis que pour des scuils

épais ayant une hauteur d'environ 50 cm, hauteur aui est cn général trop grandc

pour étre adaptée & des canaux déja existants daps les usincs.

Le débit donné par le seuil épais & profil triangulaire "type BAZIN " cst
fonction d'un coefficient "K' qui n'est valable que dans le cas ocu la lare

d'eau déversante egt odhérehte au seuil; 1l'existance d'unc poche de géparatio.
cntre la lamc et le seuil cst d'ailleurs difficile & déteccter sur un écoulcncit

d'eau troublé.

A=




IV - CANAL VENTURE A FOFD PLAT

La formule dévloppée est :

2 ~— !

0 = 2 3/ s . . GE8'. CV .ebl. Db 3/2
S e 3 ~ =

Dans un systeme d'unités cochérent

0 egt le débit

g 1l'accélérateur de la pesanteur

ce ect un coefficient de débit qui dipant des nertec dues aux fortements
et & la turbulence ; ce =1 ( L,b 1)

cv  est un coefficient de débit qui dépend de la vitesse dans le canal amont,
cv =1 (bB)

b est la largeur de la section contractée

h ect la clarge mesuré cntre 3 et 4L maxi en amont de la contractioi.

Afin de simplifier le caleoul des valeurs du débit permettant de tracer 1-
courbe 0 = f ( h) nousg écrivong la formle sous la forme

i O=kce .cv.Db.5L 3/2

- Q dénrit en I/s

-¥ce =2 3/2 «\{8 . = fonction de 1 et b_
3 b 1

Bien que les valeurs de ce aient été ddtcrminées pour les valeurs de

1 comprises entre O 2 nous peusonc que la vileur 1 = 2 oui est adoptée par
b - b
par certaing fabrigquante de seuils préfabriqués est la plus utile.

Sur le graphigue N°1 de 1la page 7 nous donnons néaumoins les valeurs de
k ce pour 1 1G; 27 335 43 5.
b
Lors du projet de calcul A'un seuil; on ne devra pas oublier que la
longueur de la section contractée 1 doit etre superieure ou ézale 3 1,5h maxi
sinon il peut se produire des pertes de charge plus grandes donc une surcoti—

mation du débit.

— Y-



Canal diédrique sans souil

Le débit est detcrminé par la mesurc limimétréque de la profondeur " L "

& l'entrée de l'appareil .

Expression du débit

0= Vg2 ._Iz n §9/2

Si
h. b/B

2 b,B et h A - el / ! -
At 1 sont cntiérement déterminés puisqu'ils ne dépendent que

caractéristiques géometriques de 1'appareil .

Les cssais ¢ffectués ont confirmé l'efficacité et la fiabilité du Aébitmetre
pour une trés large gamme de débite. Dc plus, sa géométric et l'uniformits
de son fond lui conférent 1'avantage d'évacuer les dépots solides qui s'accurm--

leraient .

.-rﬁ \""
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Canal diédrique muni d'un scuil

L'exp. ession du débit cst

0,91
avece qui dépernd de
cette valeur de cat tirée graphigquenment

e e e e e e

A scction choisi de fagon due la perte de charge entre celui-ci et 1'entrée
du canal triangulaire soit négligeable

1

1 : hauteur du tirau d'eau située en amont de la section rétricié.

Le débit est mesuré par le limimétre & la proféndeur "h'" de déversement 2

1'amont.

* Ce débit-nétre doit etre mni d'eau dispositif de surBélévation du geuil,

conditionnant le bont fonctiomncment de 1l'appareil pour les valeurs élevéss du
débit; ceci constitue un inconvenient d'ordre pratique qui cst suppriné dans
le cas du débit-métredicdrique sans seuil pour ce débit-métrc on récupdre 94.

de la charge initiale.

A7-
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SEUTL JAUGEUR

Le seuil jaugeur cornvient parizitement aux écoulementco relativements larse:
Jaug p (S

¢t peu profondes & trés faible perte de niveau.

I1 est utilisé de préiérence
- lorsque la pente de canal est faible ou elle n'existe pas il provoque

uie faible de perte de niveau entre 1l'amont et 1'aval.

- parsqu'il ne provoque qu'une faible surélévation du niveu 3 1'amont Ay
rapport 4 un écoulement libre.
— car il ne crée que peu ou pas de retention la mise en vitesse au droit

de l'etranglement pcrmet un autonéttoyage de la plupart des materiaux

— parcequ'il ne nécesgite pas d'adration de lame deversante.
La société générale de construction electriques et mécanique Alsthom—divigion
Weypric est & méme de fournir de seuils Jjaugeurs permettant de connaitre lcs
débits des canaux ou petite cours d'eau en fonction de la seule mesure du niveau

amont.

La relation reliant le débit Q@ & 1'épaisseur de la lame F est de la forme

générale. i
Q =me.h2(;.17.3/2

Avec

2

coef{icient de dsdbit ;

=
~

; largeur du canal ou du cours d'eau:

j accélération de la peceuteur.

Ga

La mesure de E s'effectue au moyen d'un appareillage de prise de presgion

e~ - el e Badiemnle o Sne Ean g o
= Ny =l el AW
. i Bt e R
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- seuil Neyrpie -

Les seuils peuvent ctre:
en matiére plastique
- métalliques
— en magonnerie de bétonm 4 réaliser sur place 2 1'aide de gabarits metallicues.

A



CARACTERTISTIQUES

Canal amont 2 0,5 %
Lpngueur c¢ 51 & 10 1
Profcndeur B = p + E max 2“8 p.
& l'aval pas d'amenagement special; pourvu que la condition de perte de niveau
poit respectée
goit 3 | 14 -0 4 E
= variation du niveau : Emx = 1,4 p
— précision 1, 5% si ¢ >10 1 et 2,5 %
gi c 55 1
fonction du débit : Q = K E%5

* La gomme de débits mesurables s'étend Ce 9 & 547 m3 /h pour des appareils
préfabriqués et de 75 & 7117 m3/h ( par métre de largeur )

pour lec apparcile maconnés



Conclusion
Nous venons donc de passer cn revue, les differents types d'appareils utilisés
pour la mesure du débit dans les canoux ocuverts; ils prcsentent tous une loi
" hauteur - débit " unique hautcur mosurée & 1'amont de 1l'ouvrage considdrdé.
Certains d'entre- cux occasicnnent une plus faible perte de charge mais qui

cependant au- dessus de la valeur désirée

l'oxpression du débit est en général. complexe, suitc & 1'introduction de Factcus
correctif's résultant parfois dc phéncménes secondaires indésirables, tele la

turbulence, 1l'aspparition de zone d'eau morte que ces ouvragcs occasionnent.

Ces apparcils sont, pour la plupart, constitués d'une section rectangulairec
ou unc bomne précision n'est obtenue que pour les forts ddbits et sont de plus

dotés de seuils devant lesguels les dépote golides s'accumulent.

>



Z lfess (CANATX

Les canux de couverts meritaient une étude spéciale beaucoup plus

largement développée ou'elle 1'est d'ordinaire .

Le probléme du mouvement A 'un licuide dans les canaux & ciel ouvert est

en eifet beaucoup plus complexe que celui de 1l'écoulenent & 1'intérieur
des s stémes en charge.

Si dans une conduite 1la section occupée par le courant est parfaitement
déiinie en tous points, par les dimensions de l'ouvrage, inconnue &
priori et dont le calcul dans divers circonstances d'un mouvement varie
devient parfois particulierement délicat.Bette deformation de la surface
libre peut d'ailleurs domner naissance & des phénoménes tels que le ressaut

ou la clut brusque d nt on ne trouve pag l'équivalent dans les conduites.

On appelle caud un conduit allongé dans leque l'eau circule en presentant

une surface libre (surface en contact avec 1'atmosphére).

Un caud est découvert lorsque ses parois ne se rejoigment pas au dessus cu
liquide. I1 en est ainsi pour les canaux artiiiciels construits au ros du

sol et pour les cours d'eau naturels nous dirons qu'un caial est uniforme
lorsque soulit est cylindrique et conserve mame nature physique d'une section
2 l'autre. Dang ce cos, direction section transversale pente longitudinale
et rugosité du lit grandeut une méme valeur le long de 1l'ouvrage toute
modilication subie par 1'un des parametres consiste et rend le coud non

uniforme.

La plupart des canaux artificiels sonts sont pratigquement uniformes au moiirgs
sur la majeur partie de leur tracs.

I1 y'a eu trait essentiel daus ce domrine: c'est la déiormabilité de 1la
suriace libre 1le tracé ¢'un canal de suriace est étroitement 1ié & 1la
topographie du terrain; sa lougueur est ainsi généralemeut superieure 3 celic
de la charge assurant le mére service.

Les problémes posés par les canaux cdécouverts sont extremement civrs et il co+
difficil de les englober cdaus une formle unigue, l'un des plus fréoents est le
ckoix du tracé et de la section d'un canal destiné & conduire de la maniére

la plus économique,

)
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{Z— COULEIENTS A |, SURFACE LIBRE

Ces ecoulements présentent par déifinitions la particularité de comporter une
sur ‘ace libre en contact avec 1l'air, généralement soumise & la pression
atmosphérique et dont la forme peut varier, ce qui implique une variation
possible de la forme et des dimensions de la section transversale de la masese
licuicde .

ous nous limiterons aux découlements en régime permanent.

é[_Régime permareiit et unilorme

1/ Bauationyioudameiutales

* Soit une conduite libre, en régime permonent; on prend le cas d'un cauzl
tropezoidal dont le proiil est déiini par la largeur au plaiont " L" et
1'inclinaison des parois latérales " " par hypothése, la pente I = tg

du canal sur la figure ( II ) est constante ainsi que

N e

L et O

si un tel canal est alimenté & son

origine par un débit " " constant
L-l________.. -
i)

Figure la ligne d'eau s'établit parallélcment au profond et le tiraut
d'eau " L " est le meéme dans toutes les sections . Celles—ci ont donc une méne
aire "W" ainsi que 13 méme vitesse U= Q/V le mouvement se reproduit identique-

—ment dans toutes les sections: c'est le REGEME PERVANED ET UNIFOR!LI



Rayor moyene de la section
ou rayon Lydraulique
R:
R =W/\
avec la figure

(I) W ?O Pq :

Section a. b c d = i T

|
st
]

perimetre mouillé

L1

ab + be+cd

]

Figure II

En appliquant le théoreme de l'energic cinétique & une trance liguide
ABCD de longueur "L" oui pendant un temps vent en A'B'C'D il est
démontre que:
LI = ¢ (U)
1'erpérience apermis de constaﬁer gue la résistance du canal est sensiblement

proportionnelle au carré de la vitesse moyenne du liquide de sorte que

(u) Ry
1'épuration fondamentale s'cecrit alors

b BU2

U =C RI avec cC=1/ b

c'est la formile de CIBZY.



REGIME  PERIMANENT IT VARIE

A/ Régime permanent et graduellement varié . Equation fondamentale:

Le régime cst permanent ct graducllement varié lorsque, le débit &tant )
coustant la vitesse moyenne aulieu d'etre la méme de toutes les sections,

comme dans le régime uni.orme, varie d'une maniére graduelle d'une section -
une sutre. La pente du iond et celle de la suriace libre ue sont pas. les mircs
mais elles diitérent assez peu, et les vitesses des particules sont sengiblcrci®
paralléles au iond du 1lit, nous avons pour but d'établir 1'équation générale

de ce régime.

Considérons la figure
S

ou ( So ) et ( S1 ) sont les o

b ]
obeigses/origine x“‘a\“<i:
des deux sections AB et CD

d1 A 2 : coef d'indgalité des
vitesses les sections d'obeisses

( 5o ) et ( 5, )

' D
TO et W1 les sections corespondantes

24
y\:périgétre mouillé de la section
de sur .ace ¥ ;2 '?1
’ 2
et "b" extrait de ¢(u) =iha1s ' i
D'aprés le t éorémede 1l'énergic cinétique & une tranche liouide ABCD cui
pendant dt vient en A' B' C' D' que 31
X1 A0 >\ S
2 ¢ . 2 s (A
yi= Aae@E O e b- —*3-‘1 Y
o L
28 W fo? il

Cette équation déiinit la ligne d'eau correspondant ou &ébit " O ", puisciclls

donne la dénivéllation "y “e deux puits quelconques Mo et II

4 de cette lignc



B / Application dc la formmle & rétricissement de la section d'un canal
801t un canal rectangulaire : ecn vertu de 1'équation wu = w'u'

( permanance du régime )
na: u‘> u puisque w' ¢ w : H(H'

0
E et &' : tirant d'eau oorrespondant ou débit "Q" dans les deux trongons.

26



ot

—D r
h: E (R
Kf ; Le profil de la ligne d'eau est(6 DE )
i 12 partie ( DB ) est // a la ligne de o2&
N _ 0S . Entre C ot D. le retrecisssenent dc
JH:-}I I? scction provogue un gonilement des ¢ 1w

d'ou résulte une survélation du iivceaw
ézale & I'C.
L in ce gonflement des e ux engeudre un remons d'exhaussement dont la lig..c
( 1 C) sec raccorde asymptotiguencnt avec la droite du régime uniiorme pour

caleculer ( FC ) appliquons entre les sections C et D la formule @

! s WAl R \ + "‘:\’2“ it

AT % %y G o | . : o
/ i

ORPreNcTe =) Lt o A

et b est : alors:
1 2 S ‘
Y= 00 £ (1 ==)+ boO \ |
P S ' T
¢ J

On neglige le second terme qui provient de la résistance du canal qui est »ou

importante ( CD trés petit)

S0 kT : /
Y = e —— e m—
o LA S J
. 6 Vo ¢
wee
y = IC
i = L' it
W= LCHIE T )
Alors w T , ;
Fi= e bnh o S g .
a Ty

on calcul y : comnaissant : = , L L' I I

—



Inergic spéciiique ¢t rigimc critique dans une section

trangveraale.

Deux notiong jouent un role fondamental dang 1'étude des écoulcerente

variéc on canal X gurface libre @ celle d'énergic spéecifique et celle de ri- i v

critique . Ces deux dernicrs pernettent en efet de classer les typce de
nouvenente liquides, d'analysee leur mécanicme ¢t de prédéterminer 1'allurc

générale de la ligne d'ecau ot la ligne d'energie.

Energie gpéeilfique:

L'énergie spécifique dangs unc section mouillée de Forme quelconcuc egt 1a
valour moyennc de 1'énergic dcro paticules de cctte section par unité de poids
¢¢ liquide rapportée & 1'axc horizontale passant par le point le plus bas de
cclle—ci . Cette énergie est donc la charge du liquide, que 1'on référec 2 un

axc horizontal dont la cote varie d'une section A une autre.

Tous designons par la lettre B. 1'énergie spéeifique ou interne corme la
charge sera cxprimée en hauteur de liquide; clle répond la relation suivantc.

2
v

+ -
28

Dang laquelle b est la profondcur maximm de la section mouillde C 1'anglc

E = cog C

du iond du canal avec 1'horizoutale. Si la pente du canal est Taible on

écrira pariaitement

Proiondeur critique régime critique -

Llémcnte critiques

s

Lo valcur k, ect la profondeur correspondant sux deux aspects suivants

o — le débit est maxirum pour une énergiec epéeiiique “onnée

b - 1l'éncrgie gpéecifique est minimum pour un débit dormé .
Pour cette profondcur; on dit que 1l'on 2 le régime critique; la curiacc libre
occupe le niveau critique , ue 1l'on désignera par le synbole We . D'une
maniére générale , on appelle éléments critiques des elémemts géométriquers de

1o cection

( r; 35 Py ewislaw) pour la prolondeur lLc ainsi que ceux qui en découlent

dirccteument Joiii 7o ...).



Ce
,- - - - 3 - 3 - . 1
i régimeX la difiérentielle de 1'énergie gpécifique ect nulle puisque o i+
energie egt minimum . Différentiant donc 1'équation 3, il vient donc :
2
=
dE =dk +4d . .. =0
2g
Ce qui montre qu'au voisinage du niveau critique la variation d'éncrgic cinétigu.
égale en valeur abgolue 1la variation du profondeur .
Pour unc section de forme quelconque; ona un régime critique ct B est minirun
Q@ ctant coustant 1'équ-tion de 1'énergic est donc
.-.—.2
S 2g

domme immédiatement. en remarcuant que S ect une fonction de b telle quc

de =1adk ( fig. B)
3 2t
el =1,2Q8 "¢ =0
d\a Ly$ e

d'ou 1l'on tire la relation fondamentale du régime critique pour une section

quelconque :

Z
-wE = O : 1 = 2 O-. 3 2 5 ___0
L i S g
e I = -iQL e
f) /(gf'. . h
2
neE =2 28
! L :ﬁ3 -
or i
¢t comme S=1h
< =1 _11-\-_5 = 1_
; nl __l‘i‘—a—l
ce cui donne :
2
1”..Q__ - L__ {'13 — _QE (
e )



les valeurg ¢ ¢t 1 o'expriment ici en fonction de la profondeur critique
he ( élément critique ) de telle sorte que 1'exprescion (f\relie la

profondeur critique au débit congidérd .

Dang un canal de forme dornée 1la profondeur critique est donc entiérement a4}
& partie du débit; en d'autres termes. la profondeur critique n'y cdépend que

du débit.

e
LI T

AN
) gl
8 { '/;_)) )é:
-
A

A\\‘/
£1 1'on introduit dans 1a relation (A 12 profondeur moyemne; il vient:

km s?. VE' :2 comme O = V.S et o= 1.hn

ce qui donne la profondeur mnoyennc critique en fonction de la vitessge criticue

Op<
6N

0me =
Cette derniere expressioh monte qu'au régime critique 1'éuergie cinétique
égale a2 la moitié de la profondeur royenne.

Dang cec conditions 1'énergie epécitique critique prend d'aprés la formmle

suivante:

Pour le cas général d'un canal de forme uelconque.
o

Buniin la profondeur moyenne critique hme s'obtiendrait aieément & partir de

1'éguation




}-_:Sm =iy (5 ) qui n'est autre que
Slt
Ime = 02 ,‘,S2 hnoe =0
1c g 5
: i 2172 icé
S2 o ;r2 e2 ce qu'on aviit vu précédemment

avec Lc largeur superficielle correspondant & 1ls profondeur L = bc
( élément critique canal rectangulaire:

n cannl rectangulaire de largeur L on a

ge=1h et l =hn

Leo relationg 3 et 4\donnent en y introduisant le débit unitaire ( m /u

3

L'c = . conmme _O- = 1 II-.' i
!""\" |
cn notant khme donec on aura :
hme = Vc? he = Vc2
23 (23
®* B = he+bhm = lo + be
2 2

Cette expregsion montre que le lien des points critiquer € est la droite de

) ‘\-A\“ b
pente 2/_; pagsant par l'origine. “ﬁ_‘% QS\
) “5' L’, \,\i\:
K picaovi ol Y :‘g‘})’ N
l\t" Lllfh‘:i \-q\ =
i Vs "t /__“:Q"
oy S
P N -’/ o
e g
() . N7 M
1 _\‘:’ -l
L!' ! I / i .\\ '!\ R
' H . B I
i i _.-/ 1 < H‘I"'@*:v-_g).“:."__'_\_g__
\L { I e o= o o
L e i e —— . e i 0 4 : p— -~
AR 4 i SLEST fs G

< it Y



CARACTERISTIQUES DU RESSAUT

I’_\‘*- t_’l__i A

Le ressaut en canal rectangulaire de pentethottements negligeables est

e i : ‘ . G le
caractérisée par les équations (1} e${2 \

ATRE. Wl R S
v, =eL, \ 19 : ie (1+_1;2 ) (1)
5 1 1
Tt g e oo
gt U A
; % P k,
- —~ (51)

it

4 1'cval et & 1'anont

('T+11 )

1._.L
1 ____1 “I il 2 ...2 M |
Eg ffg. - -%1 ( 1 +_£1 )
M plicwa (3) Do Uy
'B1 4 E2 = h1 + L2 ' 3
2 h1 L2 : %

_'

= -
A
i h-' \/
. s
i z l‘f./
| 3
:ﬁ‘ l
e =2
TR
|hl

H ol




Lt d'aprés 1l'équation de continuité

T ¢ . gh = Gl
S WMo, Nek,
1 2 3 3/0
[} A ‘1 (6)
de la formule(1\on tira L2 7 L1 en fet de F1
£ 5 2 2 =
B
hT h1
On prendra 1l: racine positive
Y = =14+ i1+8F2
Sl n i -1 *
]1 2
Perte de clarge die au ressaut
- ___hi:__.A_E_",.__“w. -
J : 5 Zy+ V42 ( 2, + v2_.
2g 2g
Z, et ?2 ( cotes des surfaces libres )

Pour un canal horizontal entre 8,1) et ( 82 )

1 a2
Ce qui montre que dahs le cas général d'un canal horizontal et de section
quelconque; la perte de charge due au ressaut sera mesuré cur la courbe (B)

par la différence des ordonnidegc des points d'abcisges h1 et h2



2
N\

L S
h, ¢ hg /"‘i
Pour un canal de section lorizontale :
- < 2
J =(Ln +°g ) o (B, + a)
1 -.--.22 2 >



// - // ISTORIQUE DU___ PALSIALL

I\.

1
1

L'aﬁbareil de mesure de débit du tube ventois est d'un emploi depuis longtc e
classique pour les conduites en charge K mais son extension ux canaux ne
remonte guére qu'a une vingtaine d’anndes environ, c'est une invention
relativement récente des ingduieurs coloniaux Anglo-Saxons, oui n'a au for<
riea de commui: avec le tube venturi si ce n'est au'il sert également a la
mesure des débits et ou'il rappelle par sa forme extérieure celle de ce
dernier.

En prizucipe le canal venturi cousiste en un rétrécissement du canal, suivi
d'w élargissement est au moyen duquel un Scoulement trai.ouille est

trans ormé localement tumentiel 1'essentie dans le canal venturier au
parorall l'es% ce changement de tégime d'Scoulement qui produit 2

l'oval un ressaut.

In conséoue ce le parokall est appelé en Ttalie " MISULATORE A RISALTC"

ce qui pourait se traduire en frangais jangerurs & rissaut.

L'adoption de cet appareil de mesure est plus important 1'étranger qu'en
Algeriejjusqu'alors on utlisait principalement le deversoir & binces parois,
surtout lorsqu'on voulait relever des mesures continuelles cu &ébit.

On; le déversoir présente le double inconvenient de créer une perte de char-e
notable, puisqu'il exige le déverssement libre des nappes, et favorise
l'ensablement & 1'amont.

Le canal venturé n'a pas la haute Pprécission du @éversoir ern mince paroci. =i
revaucke il convient aux canaux d'irrégation, pour lequels on ne dispose
géiréralement cue peu de perte de ckarge, et ou 1'envasement est souvent 2
craindre.

Ce ocui fait ocue le déversoir en mince paroi, éxige une modi ication de Iorme

du canal sur une distance relativement importante,



Le developpement de ce dibimétre fut appliqué par 1l'Américain T¥.M

cone en 1918 sous le nom de Cannal venturi, Amélioré et Vulgarisé en 1929
par 1'Ingénieur Américain, auquel on a donné le nom de sgon inventeur .

Ce coups d'oeil métrospectii sur 1'histoire du diveloppement de ce débimétre
n'est par superilu pour la comprehension de l'enoncé cu canal venturi ou

parohall.



CANAL VHENTURI

Le canal venturi ect essenticllement constitué par uae réduction
progreccive de la section transversale d'un canal jusqu'a unc section
rétrécie souvent appelée col dans laquelle la vitesse c'accroit cc gui
crée une différence ‘e profondeur entre l'entrée de 1l'appareil et le col
et puie le col lui méme cct suivi d'un élargiscement progressii permettant
de retrouver la section initiale du canal.

La réduction de 1la section s'opére par une contration graduclle des
parois latérales (7ig. Py P P3) parfois accompagnée @'une curdlévation du
radier ({ig. Ig) ou méme 2baissement (tig. P5) ; un élargiscement progiecgil

ranené ensuite la section 2 sa valeur primetive.

dous étudierons le cis ol la section droite est rcctangulaire mais
1l'appareil ect congu également avec d'autres Tormes circulaire ou trapezoidalc
par c:ecmple. La pente du canal sera supposée nulle ou prescue.
R e e
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caual-venturi ou parshall

(P1)° vue en plan ;
(P2) vrotil long tudinil en écoulement noyé ;

(Py) profil longitudinal en dcoulement dénoyé.



Ba une preniére annlyse ou congidére que le radier est horizontal sur 1a

faible lougueur du digposetif,

Dang cep ounditions on envieage deux agpcets 4'dcoulement:

L'un noyé et 1'autre dénoyé.

comme l'étude nous a cédé 1l'occasio.. de toucher ces deur types d'ecoulenciit
il egt necessaire de donner une explecation gur cc théme qui n'cet
autre que:

les proprictés ludrauliques des ecoulernents dénoyés et noyés sont tout 3
f2it difiérentes ; pour les prenmiers ccs proprietes sout relativement
simples le debit ne dépendant que des conditions 3 1'amont en rajison de
1'existance d'une gsection critique qui constitue une coupure Lyiraulique ;
rour les seconds par contre le débit dépend sirmltanément des niveaux

apont et aval.

La figure P2 montre un écoulement du type noyé pour lecuel la section
critique i'apparait rulle part.
L'equation de Bernoulli appiiquée catre 1'entrde du convergent et la sortic

du col g'éerit alors en négligant le terme de perte de charge:

e L
o+ - hp  + Yo avee (1 =x2=1)
2g. 2z

LV}

\—
— \/1‘5.'3(’;
ou kyq ;\31 ; hauteur et proiondeur 3 1'amont

4 V\t&]‘.sl:.
et h2 = {g ; bauteur et proiondcur au col.

a

mis il est indisgpensable d'iscister sur les gignifications physigues, =t
rappcler fréquement les hypothéses simplificairices de base c'est & dire

qu'on doit présentcr 1'aquation de Bernoulli dans sa formc générale.

Le théoréme établi par Daniel Bernoulli dang gon hydrodjmanique &

Strasbourg cu 1738 reste oraisemblablement le théoreme le plus important.

()



Uy Ko ri2ontele 2=0 !

( A ) continuité du ddbit et équation de Bernoulli entre leg sections

(s ) et sg)

1 2

N.B : les coefficient correctifs ¢ 4 et;{z différent d'ordinaire aescz
1 peu de l'unité. Aussi, dans la plus plupart des problémes pratiques,

conserve-t-on & 1'énergic cinétique et & la quantité de mouvements par unité

de temps de forme simple obtenue & partir de la vitesse moyenne, soit

2 . : ; e - :
V" . D'ailleurs, la vitesse dans les canaux a »arament une valeur élevée de¢ tellc
23

|
gotte que le terme; est souvent petit vis & vis des autres termes de 1'équatiown !
|

qui le contient. En conclusion conserve aux théoremes fondamentaux la fornc sinplej

Et le plus utilisé en }ydxaulique)sa démonstration  est supposde conmue, d'ou
la formle.

Bernouilli.

V2 + P +Z =egste

2g W

Dang Lydraulique pratique il est cependant plus commode de raisonrer sur le
courant total en faisant intervenir la vitesse moyenne V de ce courant au
lieu des vitesse locales .

On écrit dans le but de 1'équation sous la forme



Cette &zalité valant pour une section mouillée quelcongue ( 5 ) normale 2
direction générale de 1l'écoulement , p et z étant respectivement la pression
et la cote en un point quelconque de la section considérée V; la vitesse
moyenne cdane cette section . On vérifira aisément que la constante du second
membre conserve la méme valeur pour tous les points de la section gi les

hypothésesénoncdes plus bhaut sont satisfaites; c'est 3 dire :

a/ gi la somme P 4+ 2 est consgtante dans 1la section jceci suppoge que la
: ., LB ! . e
prescion y suit la loi bydraustatique oce qui est exact pour le régime
uniorme et approché pour le »égime graduellement varié mais inexact en

général pour le régime brusque;

b/ si dans la section la vitesse est partout égale & 1la vitesse moyenne;
bien qu'il n'en scit jamais 2insi en toute rigueur on peut pragicucment
admettre cette Lypothése dans la plupart des cas usuels quitte 3 effectucr lc

ernc V2/ 2g c'un facteur correctif 1lézerement superieur - 1'unité; si l'on

veut serrer la réalité de plus prdés.

V2 + P +7Z =Cte , est donc applicable aux sections

2g ca
dans lesquelles le répime est unif rme ou graduellement varid; elle sera en déiaut

lorsque le mouvement y est brusquement varié.

* gignification physique des termes de 1'équation de Bernouilli -Energie ou
clLarge d'un courant.

Les trois termes du premier membre de 1l'équation généralc scont lomogénes i une
longueur. CLacun d'eux représente nunériquement une forme particulidre d'énergie
de 1'unité de poids du liquide. Ainsi dans le systéme des unités mécaniqueg
pratiques ( métre etESKiicmé$re )

Pour les canaux découverts il est généralement indiqué d'exprimer la charge

en fonctio de la cote Z de la surface libre pour laguelle P est nul :



I : éuergie du Kz d'eau ou clarge.

V~ ' énergie cinétique.

Z : energie notentielle & la surface,

On peut aussi simplifier 1l'expression;

_f+ P +7 - (B

2g co

ei on y fait intervenir la pression et la cote du liquide & la surface libre
sur celle-ci en effet la pression relative est identiquement nulle = ce que

donne

V-

2g

Z &tant la cote de la surface libre V la vitesse moyenne cdang la section
correspondante . Entre deux sections transversale ( 8, ) et ( 5, ) cettc

équation devient:

jh + Z1 = g}. + 22
28 2g
Ce qui,le cas de notre théme en prenant 3 la place de Zy= L, et Z, = L,
1. L 2
1.1 +£1 = 1_‘2 o Vt-
s 2g

si la largeur 12 du col est petite devent celle de 11 du canal,_ le terme

2
_%J_est négligeable devant les autres et 1'équation précédente domnc
2

Vo =28 (b -5y,

)

d'ou 0= Vz. 12,.h2 remplagant V2 par sa valeur on aura donc ;

-[‘1‘



“2g (b, -k, )

relation qui donne le débit & partir de la mesure simultande de h1 et de
h2 maie g1 1'on veut enregisirer le débit il faut évaluer mécaniquement
1'expression h2‘ h1 - h2 ce gui est difficily. Le probldme sera donc
grandement simplifié: i 1l'on fait apparitre le régime critique au col de
1'appareil ( fig . P3 ); car 1'écoulement étant alors dénoyé le débit ne

dépend plus que de h1 .

Les Lypothéses simplicatrices énoncées plus haut restant les memes, on peut en

effet écrire dans ce cas.

d'ou =

portant h2 dans 1'équation ( 1 ) i1 vient, en définitive

o

relation qui permet d'évaluer le débit d'un canal & 1'aide d'un venturi &

Q= O} 385 k1

régime critique ou venturi dénoyé 2 partir de la profondeur amont h1'k
est un coefficient corectif légerement inferieur a 1'unité qui dépend du

contour du venturi et, 4 un moindre degré de h1

Pour éviter qu'un venturi donnd soit dénoyé aux forts débits et noyé aux
1ot W QL e

débite¥el noyé aux débits fractionmnaires on réalise pariois un radier

surélevé ou abaigeé au niveau du col ce qui maintient un rézime dénoyé pour

une large gamme de débits

~ 42



— Loreque les vitessges d'aporocke ne sont plus negligeables devant les utres

termes, le calcul précédent c¢et un peu plus long mais on aboutit 4 une forrulc
du débit analogue & celle du cas simplifié. Ces deux expressions concordent
pratiquement; 3 moing de 2% prés et le calcul suivant met cela en épreuve

i

dans un canal venturi dénoyé en tenant compte de 1l'influence de 1la vitesse dangd
o

le canil. La section de celui-ei est rectangulaire on aura: De la relation

Q=L .}V, =1

' 12 V2; on tira

2 2
1z + = .k
Y Bp + 75 E
2z 2g .
1 2 ? T . . :
L, - h2 ==Y 5 VT ; portant V1 dans 1'équation il vient
2g 2g
2 282D
b1 - 12 = V2 - Vz 12 12
e e
2g 2z Ly 11 !



: = 2 2
Eiibe s )
Z - | k i*_jf“32
e .
2 2
- ]: — e A
L1 o = i 12 L2 ﬁ &) \\
2z | Ly A

ce qui donne

= 2
\r T \

e L
¥ ) 1

d'ot: = -

= 1’}. = r 1-'
G 12 1 V1 l2 12 128 ’L1 =20 ! :
I = =P
NS e
\i 1 71
Portant _%2 = ~¥2 = X pour simplifier

1

le calcul 1il vient ; en définitive :

=%
3/28 28 - .

O = 12\28 1‘“1 . 1_02 %

Cette relation exprime le débit cn fonction de h1 et de k et vaut aussi

2/
bienl en courant noyé qu'en courant dénoyé. )
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—canal venturi dénoyé. Etude de 1'influence du rapport des largeur
cxtremes du convergent sur la formle de larage.
~fupposons maintenant que le venturi soit dénoyé. La profondeur criticue
existe au col
et 1l'on peut alors écrire d'apres formle qu'on a cité dans le par

du canal rectangulaire.

ke = 1)'92
g
1 = -
12 = lﬁc — ;{aﬂ
&
Portant ceci dang L )'\

— 2 =

= = 12 = ‘-12_ 1\ 1 =) (\12 1o \ !
2 —— N11 Lo A

20it en introduisant les paramdtres o ot 96

relation seulement valable en courant dénoyeé. Pour un venturi douné,
c'est conmu et Y€ rapport entrc hy ¢t by, devient une constante de
l'appariel ; on voit cue les relntionsi‘.?)et 3]0111: la memc forme pour la
cétermination de“aﬁ , 11 faplt résoudre 1'équation du troisidme ordre.
On peut aussi procéder par la methode d'intersection et cela entrc

N i 4 e R n Y T

-~ e Tee bt b O
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Si la gamme de débit est Stendue; il ya généralement intéret 4 dommner A la
section du col une forme trapezoidale ; parfois meme quasii ~triangulaire.

La ( figure E. ) dorme un exemple de montage en canal trapezoidal

( E. ) VENTURI EN CANAL TRAPEZOIDAL |
C ]

£ oribice __ L ME
7] A | TITIIITILT i
a IRy = o
_H.,..I,:_;:“D“k ,"” ———— Sevs du gourany 3
e = ~ e Aval |
] : SRR T

]| L e
B5 e
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Dispositions pratique et formules usuelles

La formle du débit proposée par '"Parshal " est la suivante

( unités métriques )

X X
0 =372 . 12 5 h1 . 3,28

dans laguelle:

0 = est le débit ( 1/s )

T2

est la largeur du col ( m )

1

J."],1

X = est un exposant fonction de "l2 " et domné par le tableau suivant.

est la profondeur & l'amont ( m )

i

Pour "1" enm = | 0.2 Mo loss B0 PRo  F o

= . 1,506 ' 1.548 1560 11,569 1,598 j1,609 |

La largeur au col "1," est généralement comprise entre 1, / 3 et 1 /2
La hauteur h1 est mesurée aux 2/3 de la distance entre le seuil d'entrée du
convergent et 1l'entrée du col ;

La pr se ¢ pression doit etrc placée au niveau du radier

~ ¥ =



Puits de mesure

v = [ ) l
e e e L N
2/ el h P P, 2 HU7s
) : 0 P e - e 274 ‘
Prise de préssion {7-10// v T‘

2/ Dimensions usuclles @ 'un parskall " vue en plan

b'/ Profondeur longitudinal du radier

Les rapports cntrc les dimensions principales du dispositii préconisé par

" parshall" sont les suivants.

0 49 . 12 +1.194 Dimens ons en ( n)

(e
1l

Q2
]

1, + 0,305

La perte de charge provoguée par un canal venturi corrcspond & la surélévation
du niveau amont aprés introduction cc 1'appareil dans le canal; clle est de
1'ordre de 0,08 b,

Quanc le reseaut est ondulé, c'est 2 dire quand 1a proiondeur au col ”h2”
atteint la profonceur criticue lc"; si le ressaut est franc c'est 2 dire

=hl Lc 1a perte de charge peut atteindre O 25" h1" et méme plus.

L.
2



Bien que le ressaut ondulé présente l'avantage d'entrainer une perte de charge
plus faible il a 1'inconvenient de necessiter une grande longeur du col
d'entrainer une instabilité de 1'écoulement rendant les mesures 1ﬂpr901 ses de

former des tourbillons. sur lc radier avec risque de d'évasion.

d'aprés le proiesseur "DE MARCHI " 1: hauteur linmite aval 331 au — dela de

laguelle 1l'ecoulement cesse d'etre dénoyé second donnd par

h31 = 1;116 hc

et conme hc = 2 L

alors : 1131 = 0'77 h1

la perte de charge serait alors

En choisissant convenablement lesdimensions des canturi on peut

réduire " J " & moins de 0,20 h1

i

o}



Deuxiene partic

conception du modéle réduit et ctudc expérimentale

lu cours de 1'étude experimentale, nous allons nous interesscr au débit-métre tyme
ftype canal venturi " parshall " compte tenu dos avantages qu'il. presente.

'Dans un premier temps, 1'étude consistera d'unc part & concevoir et & réalicer 1o 1
iaébit—metrc parshall, et d'autre part 2 effcctucr des essais vicant a 1'établir

la loi " hauteur - debit expérimentalc.

Lc modele réduit de 1'appareil a été confectionnd et experimenté dans le
laboratoit de L'B,N.P

_ 1=



I) Materiel utilisé

- Uncanal & échelle reduit de largeur " B " é&gale & 25 cm

- Une vane reglant 1l'écoulement dans la canal .

- Un débit-metre type PARSHALL

- Un recervoir en ciment pourvu d'un déversoir triangulaire

- Un limmimétre & aiguilles paralléles coulissant de long du canal.

= Un limnimétre fixé sur le recervoir; ce limmimétre est aiguille paraboligic.

~ Un bras de levier actiomnant les volets avec un angle variable

IT 2) Determination de la loi hauteur—debit

1) Relever la hauteur du seuil du canal venturi ( PARSFALL )
2) Aprés que l'eau ait attcit le niveau " zéro " relever la hauteur
correspondante & c¢ niveau a l'aide du limmimétre fixe

Relever les hauteur & 1'amont

l'ecoulement é&tant tranquillec ; Aprés stagnation;
Relever les hauteurs 2 1'amont.l'écoulement ctant tranquille
A chaque hauteur correspond un débit releve sur le tablcau d'étalonnage
du deversoir triangulairec.

Liecoulement au miveau au aval etant negligeable.

l'ecoulement precedement tranquille se transforme en un écoulement tourr—

entiel, ceci aprés son passage = travers le col du canal venturi; ce qui si:nifie.
que 1l'ecoulement est dénoyé.

Faire varier la hauteur d'cau en amont ; cecl par le biais de la vanne qui
regle le debit-; relever les hauteurs comme precedement .
Le nombre de mesures ctant de 15, par serie d'experience

2 scrics d'experiences ont &té faites, dans le cas ou 1'écoulement cst dénoyé.

—\2-
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1ér essai Experimental

EN_REGIME DENOYE

h ———————————————————————— ————— - ——
| | ‘ Lo l
N° -
"l hee  ihaw
{1 I 20,58 21,82 |
{2 i 22,85 23,98 |
13 1 2h,3 | o |
b 26,19 | 27,82 |
i5 1 27,00 I 29,398 | -
16 1 27,69 I 30,35 |
b7 28,46 Po31,39 |
18 29,18 bo34,33
19 29,58 i 33,05 |
1 t ]
10 30,19 IS5 7R
111 1 20,47 i 33,33
] 1 I
112 1 30,69 L 34,27
13 1 31,13 T
1 31,30 | 35,58
15 1 31,70 \ 25,96
6 1 31,75 | 36,34
1
7 1 3,9 I 36,70 =
| { :
1 1
1 1
o .ll _______________ .}- ----------- u




2éme Experience

—— T T S . = T '

G i {ii\i‘.f |E T '; ; k- Qb \‘\ A ““.'-_'\\“
U ?"-55355 ________ T = } T o e
2 i 22,53 23,67 RN i T
3 i 23,98 25,67

4 25,41 27,35 i

5 12695 28,55 W

6 27,35 29,91 i e

7 28,2l 31,12 i ho =87

8 i 28,92 I 32,09 i

9 i 29,55 32,97

10 1 30,00 33,77

11 30,3 24,35

12 I 30,69 34,77 i

13 31,08 E 35,17 i

1L 31,37 35455

15 21,55 | 35,79 :

16 31,80 36,23 E

17 ' 32,03 36,59 i
________ it L e i e e e

PR —————————————————————epeeay R PP PR P et g R 4
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NVenks ) oy iy o C OV \7“\3- ey g
Uy SUSIE CR CApPevevcc ':__
M " R il e P |
E Qq mesuré fl Q,ICalculé ‘: E Qz mesuré ! Q2 Calculé ;
b o o L oy i :
! 3,359 3,214 i1 3,586 | 3,465 :
i L 8Le E L, 629 i i L. 912 E L 814 E
| 6,706 L16,109 L1 6,309 L 6,358 !
| 8,818 | 7,580 i1 7,88 {7,760 |
I 9,887 | 8,918 L1 9,046 | 8,816 i
i 10,858 | 9,772 i i 1,362 E 10,066 i
' 11,99 1 90,727 L B [ 2 e 1 10,861 |
i 13,105 ! 11,616 E i 12,705 E 12,180 E
: 13,776 i 12,313 E i 13,714 E 13,069 i
E 14,786 i 12,984 i ! 14,212 13,448 E
E 15,282 i 13,526 i ; 15,1 E 14,506 E
i 16,165 L 14,034 11 15,664 ! 14,953 :
| 16,466 Lk, 30k Lot 16,36 15,383 !
| 16,763 | 14,80 i E 16,888 | s
E 17,531 i 15,269 i i 17,252 i 15,90 i
i 17,622 E 15,671 i | 17,7 i 16,541 i
| 18,052 | 16,055 i1 18,178 i 16,941 i
i | Lo i |
I T o oy e P ; i
K, = 0,158 K= 07155
s 1,52 X, = 1,492
a i(._-;,\‘-" R Ky 1 Lo Vou '\-)\Ut~ (T ) \ VA T e
i Jre S w Ea bv=x~bJA ?AA\(Y\CCL~V3

Kow QNS s K= 4%



P p——

x1

U Kg by
- x2
85 =batay

On calcule Qq et Q, vace les coefficient K1 et x4 pour Q2
et K2 et Xa pour Q2

A fin de pouvoir choisir la variante qui se rapproche le plus

des valeurs des débits mesures

KXo fvute TAt dan g

B e s e o i S —— e i~
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Dans 1'ecoulement dénoyé et de 1& unigque " bauteur - 2ébit " on egt arrivé

3 tracer la courbe h = £ ( & )

L'allure de cette courbe egt une fonction racine de l'ordre de Q = Kh —
comnént déterminer les paramétres K et x ?

par la simplc loi logaritlimigque log @ 4, Log h

Q K : cc n'est autre que la distancec entre 1l'origine et 1'intersection de 1z

droite logamithmique avec 1l'ate des ordonnées et "x'" est la pente de cette droite

"K" est "X" sont donc relevées graphiquement de la courbc log (QY° = log (

Q= K.ﬁ*

Puisque " x " est un exposant fonction de 1, , donné par le tableau mentionnd

2
dans la formle du débit proposée par parshall donc

Gl B, Py ‘!,.!;Q'

3

Qi
oL e
HZ.:;}r' 11; )
Rl R
no= i =] . . » i'.: 5 -
3 m l;/" e i ' { ) ﬂ]}ruﬁi il‘!—“""
K =i h =p 1Wic| = 1u l'w o (=] | <1
} r 3 7 ]
N S-= e T
Rl - SR T T |
= ._‘! = — _ —— e — ' S
1rn"'1} S S - -
r

¢t dans le dimentionnement de ( » ) est engendréc l'accélération de la pesanteu
puisque le canal est & cicl ouvert et g a enorme dimensionnement ( m/é )
mais (_f“j est la racine de g donc dans la formule on prend la racine dc g et
la formle pratique est la suivante :
n [y 153

Qﬁ=g138? y;{$3‘ h 3 L* hawter @ } awmonl .
on mltiplie cette expression par un coefficient correctif !

- —_— ljh_

i' = ,wxa ﬁ 4 ixﬁ& IR
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baat ie ek oy =y LAELA NS

T L et et - e Sl A e st 5 B S

{ e s : ==
E Q mes :: Q theo f ER.R E
iy e i
| 3586 2,9 | 12,2 % i
| 4,912 i 4,09 [ 16,73 % |
| 6,302 | 5,329 | 15,426% i
i 7,88 i 6,511 ' 17,37 % i
| 5,046 {7,402 | 18,17 % i
| 10,362 i 8,457 | 18,38 %

| 11,672 P 9,43k | 19,17 %

| 12,705 I 10,243 | 19,37 % |
| 13,711 I 10,99 I 19,81%
L 1k,312 11,695 | 18,28 %

1 15,1 i 12,212 i 19,12 %

| 15,66k i 12,59 | 19,62 % '
I 16,376 I 12,95 | 20,80% |
1 10,888 L 13,284 i 21,33 % :
L 17,52 13,45 | 22,03 % !
b 17,7 L 13,935 | 21,47 %
| 1 | i
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Ce tablegu permet une rapide confrontation de la perte de charge, néccssitée par
gu p I D 5€; I

la mesurec des debits de divers ordres de grandeurs; avec les apparcils de mesgurc

les plus courants

valeurs ¢ la perte de chargc minimnm ( E ) exprinéc en millimétres

pour divcrs appareils de mesure

pparcil de débits en litres par seconde
r e

I g " Obscrvations

0 4 A0 Ac0 | Awe {AD.oO
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orngtaize | 45 |36 | Jo | 228| St qutc| V12

arshall : 2 ?12’ 4 E LA 4( 4 A \T 2 93

e
ana.l

teismgataire | 4,6 | 36 | 82 | 4N 41 [ 92| *

"0" :L/1 = hauteur /larzeur

N4
Yoo : angle d'ouverture
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b) Determination des hauteurs en amont et au niveau du col s le débit étant

constant

1) regler la vanne pour avoir un débit constant
2) prelever deux (02) hautcurs pour une premiére positior du volet
3) prelever les deux hauteurs pour une autre position du volet
Repeter 1'szperience § fois pour un meme débit
Ces mesures sont bien sur relevécs au moment ol le stade de somi-modularité
est atteint
le nombre de debits exeperimentes etant de $ fois
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Pour cc régimc ( noyé ), on a tracé la courbe L am=f ( b col ) avee les débit
congtant , cc cui fajt:qu'on a un réseau dec courbes dont la limite supcriourc
tend approximativenent vers un memnc point ce qui veut dirc que pour tous cer
débits on a atteind un méne regime ¢t vu, que notre but est de détermincr le
débit pour le régime noyé on a fixé une premiére foisg " h1"

& une valeur constante, 1l'intersection de cctte droite ( h1 ) avec lc réscau

| 3 "
2

de courbes nous donne plugieurs points qui projetéds sur l'axe les valeurs .c
nous donne des valeurs de "hé"-On refait la méme operation on fixe " b, 1'intoe-
section de cette droite avec Jc réseau de courbes nous dounera des points cul
seront projetés sur l'axe des valeurs de "L " 1

Nous aurons donc deux (2) courbes

L =f(®.)eth2 =f(ee

la determination du débit se fera graphiquemcnt.



CONCLUSION
0 =0~0~=0=-0~0=0-0~0~0~

Lors du régime dénoyc,la récupération du ressaut revet une importan-
ce vital,cars c¢ dispositif n'est fonctionnel qu'au moment ou,on
arrive a la semi-modularité,la charge 5 1'amont est récupérée a en-
viron 92% & l'aval.la prise d'eau pour 1tirrigation se fera coOnc,
quand le phénoméne de semi-modularité est atteint et ce dans des
conditions satisfaisantes.

Le bon déroulement des expériences nous & permis de tirer
des résultats positifs,nous voulons dire,que les valeurs des coeffi-
cints déterminées cadrent parfaitement avec ceux proposés par PARSHAL.
aussi toute bonne mesure de débit ne relevera que de 1'exactitude de
la lecture de 1la hauteur relevée & l'amont;a signaler aussi que Ce
dispositif n'est pas trés & 1l'aise pour les faibles et les forts
débits.

Cet appareil étant constitué d'une section rectangulaire,
ce qui ne donne pas,par conséquent,une bonne précision dans la déter-
mination des débits fractionnaires;ils occasionnent en outre une perte
de charge de l'ordre de 8% de la hauteur du plan d'eau amont,quand
la profondeur au col atteint la valeur critique Kjle ressaut est alors
onduli.Cette propriétl présente 1'inconvénient de necessité une
grande longueur de col,d'entrainer une instabilité de 1'écoulenent
rendant les mesures imprécises et de former des tourbillons sur le
radier,avec risques d'érosion.Quand le ressaut est franc,c-a~d
quand la pro fondeur au col reste inferieurea la pro fondeur critique K,
la perte de charge occasionnée par l'ouvrage peut atteidre les 25% de

1a hauteur du plan d'eau aront et meme pluse
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Hydraulique générale et appliquée (EYROLLES)
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Détitmétre & ressaut en canal diédrique avec

ou sans seuil (E.N.P)






	

