Loath) b il 5 1 52dll 4 5seaed)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE * PULAIRE g /
O ~N

J el v:l__aﬂ\ 357

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE o =

(&3

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT : B2'HYDRAULIQUE]

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET

| Contribution & la détermination de la plus petite

échelle des modeéles reduits des ouvrages |

hydrauliques courts. ' ‘

| ( Essais sur débit-métre & ressaut en‘canal diédrique ) !
, f

Proposé par : Etudié par: | M. BENSA™ ¥ Difige por
i 0. OUFFAS > G TAPRAY

M. .

5






Wezdiscates

A la wmeineize de rnos Jiezec

Nows declions ce modeste Fravail:

A nos mmezes

A ros f‘zé'zes et soewrts

/4 Zzt‘fﬁ/_{ 7205 (Gt S &zz aelx @m'm
ot} atdle”




Neus remercion= vivement notre promnteur Monsieur
GEZA LAPRAY pour 1l'aide au"il nous a apport? an cours de 1'&lLa«
boration de cette Ztude du point de vue spirituel et matérier

(outillages).

Toute notre gratitude :

~

A Monsieur XHETTAB - Chef de dfépartement hydrauliaue -

A tous les professeurs et assistants qui ont contribudsid nobzs
formation d'ingénieur,

A M¢ BE-DG ©. BELATDAUNT ains? que Mademoiselle DIEMMAD pour
la frappe.

Notre respect aux membres Au jury qui nous fera I 'henneur

d'apprécier notre travail.



A%
I

11~

TAPLE DFS ™ATTERES

AVANT PROPOS.,

INTRODUCTION

CHAPITRE T -~ ETATLANNAGF DU NERTT METRF A fEOTTNN
RETPEMTE EN FPOPME DFE SFGMENT.

PRTNCTPE
GENERAT,TTES

APPARETT, T 'RETAT.ONNANE

CALCTL THEORIOUE DT DERTT T T
DERTT MET™E A SECTTAN PITRECIE EN FORME DE SEGMENT

TAELEAU DER RESULTATS DF MESTRR

COURRE N'ETALNNNAGE

CHAPITRE TT7 - DESCRIPTTON DR L"APPAREILLAGE

MODELF REDUTT

BASSTN A NTVEAU CONSTANT

CHAPITRE TIT - THEORTE @FNFRAT.E NF LY ARPPARETT,

PASSAGE DU COURANT PAR LE DTEN®E ASAENPANT BT

LE SEVTL

A. PLAN DE CHARGE PRIMITTF AU DESSUSTE T.4 s diTY
P. PLAN OF CHARGFE PRIMITTF AU DRSSATS DE LA 7.7,..0,
C.CARACTERISTINUFS M'UNE SEC™TAN DR COMNTROLE

D. MTNIMUM DE 14 CHARGE DANS T.A SECTTION DF CONTROLE

E. PROFONDEI'™R ET VTTESSF CRTTIQUES

[

[y

12

—
N

-
N

(Y
D

-
O



L

o

h

r — ETUDE DE L'ECOUTLEMENT NANS TE CANAT, DTEDRTOUE SUOCENANT

LA SECTIMN DE CONTROLE

A. EYAMEN DU COMPORTEMENT DU COTFANT
B. THDEPENDANCE DE L'ECOUTFEMFNT VIS A VIS DU PLAM NE

TTT =

G

CHRRGE AVAL

ETHYNE NF T.'ECAULEMENT DANS T,A ZONE DE TRANSITINN
CONSFCUTTIVE AU TRONCON TORRENTTET, CONSTTTUANT T.A
LTAISON AVEC LA COURANT A L'AVAL DFE T'QUVRAGE.

8. TNFLUFNCF DI PRCFIL TERMTHNAT

PESSAUT EN CANAT, DIENRTOUER

C. TERTE DE (HARGCE DUE AU RESSAUT

. POSITICN DU PROFIL TNYTIAL DU RESSAUT

o)

~

HAPTTRE IV - SIMILITUDE, ETUDE DES MODPLES

T~ I

NTRODUCTTION

A, MODELE REDUIT
R. QTELQUES PROPRTETES PHYSTQUF DES FLUTDES

TT - RAPPELS DE STMILTITUNES

TIT -

TV - P

LOTS NE SIMILITUNES

RODUTT SANS DTMFNSTINNE

™D



SYMBOLE S &% UNTTE®

[ rm e s e ———————————— /
L. =~ DBiménsion lin®ajre
e. Largeur du plan du liquide m
K. Tirant critique
Hk, Charge minima du dessus du seu’? m
hyy - Tirant d'eau thiorique
2 Tirant d'eau tranche torrentiel
h . Tirant d'eau tranche fluvial ™
H . Perte de charge due =2u ressaut .‘ ™
(p- Ankles d'cuverture degré
Tl. Pente ghométrioue zscendante sans dimensi
T, Fente gfomitrioue descendante sans dimens?
H . Crarge spécifique N m
A . Adire 4'une section m©
Ak . Aire de section critique ou de contrdle me
P . Périmétre mouillé o
D, * Diamétre Hydrauiique critique ™
v Yolume m’
t . temps ?ie.
Q Néhit - m /s
:  paramétre de la longueur du ressaut
YV . Vitesse : m/s
Vi Vitesse critique -'-"./sry
g . AccélBration de la pesanteur m/s”
W . Poids péc. kg/m?"-N,’m
e - Masse volumique Kg£h3
p . pression kg/m® - oa.
) . Viscositf cinématique m®/sec.
G" . Ternsion superficielie kg/m
t°. Température g
R . Nomhre de REYNOLDS sans dimens

=

Nombre de WEBER sans dimeng



AVANT PROPOS

T,a recherche de 1'économie des essais d'hydrauliques sur modéles ré-
"duits incite 3 r&duire 1l'dchelle des dits modéles au minimum compa- '
tible avec les exigences de la similitudes ; la diminution des dimen-
sions ayant pour suite une tr&s forte réduction des frais et un gain

de temps trés considérable.

]

1 est notoire, que pour les ouvrages longs, le minimum de l'echelle

lingaire A est iMposé par le seuil de REYNOLDS ; mais dans le

min.
cas des nuvrages courtsy ol la viscosité et les pertes de charges
1infaires n'entrent pas en ligne de compte, {(par exemple 1'E€coulement
var un orifice, par un déversoir ; etec...) le seuil de REIYNCLDS n'a

sucune influence sur le phénoméne,

T1 nous a apparu par contre bien &vident que la diminution de l'echel-
le, au deld d'une certaine valeur limite du nombre de Weber doit avoir
pour suite 1'accroissement de 1'influence des forces dflies 4 la tensilo®
superficielle, de sorte que celles-ci ne peuvent plus Etre négligea=

-

bles par rapport aux forces dfes 3 la pesanteur et d 1'inertie. -

Dans un tel cas, la validité de la similitude de REECH FROULE ne
pourrait subsister cu'en cas d'une identité€ du nombre de Weber sur
le mod&le et le prototype, ce gui n'est possible que s'il y a com-
patibilité entre la similitude de REECH FROUDE et celle de WEBER.
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L'étude de notre projet consiste 3 1a détermination de 1'échelle

admissible pour les "ouvrages courts" compatible avec lieffet de la
fension superficielle par le truchement d'un seuil de WEBEY™ jui pré-
céde la recherche de la solution la plus expéditive et la plus E&co-

nomique de l'expérimentation sur meddle réduit.

expérimentale de la théerie du seuil diédrique dont les pertes de
charges linf€aires et la viscosité sont négligeables et par veie de
conséquence le seuil de REYNOLDS n'y intervient pas.

Il est Evident que la limite de validité qu'on cherche sera atteinte
lorsque le ph€noméne se produisant sur le moddle r&duit aura &t& 56 -
ricusement affecté par la tension superficielle et le nombre de WFPER
y eorrespondant sera appelé "SEUIL, DE WEBER", d'ofl la détermination
expérimentale des valeurs minimum des grandeurs physiques (charge,
débit, vitesses etc...) caractérisant le phénoméne d'écoulement par
un tel appareil montrent que la diminution de 1'&chelle au dela d'une
certaine valeur limite du nombre de WEBER doit avolr comme unité
Z'accroissement de 1'influence des forces dfles 3 la tension superfi-
cielle, de sorte que celles-ci ne peuvent plus &tre nZgligeables par

rapport aux forces des i 1la pesanteur et i l'inertie,.

Dens un tel cas la validité de 1a similitude de REECH FRNUDE ne pou-
vant subsister qu'en cas d'une identit& du nombre de WEBER sur 1le
modele et le prototype, ce qui n'est possible que s'il v a compati-

Bilité entre la similitude de REECH et celle de WEBER,
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. Conditinn de WERER.

e LA (1)

R

- Condition de REFCH FROUDE
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en &liminant f;c*bi entre (2), (%) et (4) on

Vi V& > Ay = ¥4 (5)

“n appelant 1 2 o5 ; i
En appelant s, 1le reppert entre 13 tensien sunerficielle et 1z

N . F i o8 . g
£: volumioue £ | ftension gsuperficielle cinfmatiaque et en

posant -
ﬁ;; a d'0U 1'8quation (1) devient.
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1€ VEPER ne pourrait &tre resnectie aue si 1'¢

d

tion (8) 7tz safaid c d

n {8) 2tait satisfaite. Ce nud est absclument Yrmvossible. si
13 > A - , -

les liquides nassant narp

les mndeles d*une part et le prototype

a1
dtautre part, sont les mémes.
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METRE A SECTION RETEECTE EN WOEME DE SEGMENT.

CHLETALONNARE DU DEBIT.

1. PRINCIPE

“n hydraulique avec des conduites en char ge, on mesure souvent le
itesse au moyen d'un retrécis-

1€bit en produisant une variation de vit
l'cen mesure le fﬂrmevfégavarf et dans le rétré-
on peut déduite le débit

-

sement du tuyau., Si3

-
4

sement ongla différence (V Vo 2g.
tf) le retrécissement de la veine anulde veut &tre provoqué par un

dlaphragme: (& bord twanchant) par une tuydre 3 bord arrondi ou par

21 tube de formafparticulire inventé par M% LAPRAY (fig.a), il est
Dasé sur un retrécisserent graduel de la section suivi d'un Zlargis-
d la mesure ces débits

sement graduel aussi, et qu'il sert Zgalement

d4ébit meétre sera dans une position inclinée légirement pour &limi-

Le
ler eventuellement les phénoménes de cavitation

- - - , - - - -
le débit metre a section retrécie consiste en un fort

retrécissement du tube suivi d'un elargleﬁem@nt qu'il prend la forme
- metr »
du tube. Le grand avantage de ce débitvconsiste en la présence de

fzibles pertes de charges. u_ ”
_*& rivice R e

fig.a

“n principe,

2. GENERALITES

. .

4

ccoulé pendant une durfe t, et on en déduit le d&bit =¥
> volume V est mesuré directement dans la capacité jaugie,
le temps { observé 3 l'aide d'un chronomdtre

ur les petits débits, on recueille dans un récipient le volume d'eat

confectior

15es 4 cette occasion,

rdinaire,
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5. APPARETLS D'ETALOKNNAGE : CAPACITE JAUGEE

‘et appareil est un récipient composé de deux parties, la premiére en

métal . 3 section horizontale de 6,25 dm2 et l'autre en plexiglas

] 3 y 2 : .
section horizontale de 1 dm“ (voir dessin A4).

& partie métallique est constitude d'un trone inférieur prismatique

¢t d'un autre trone supérieur de transition en forme de trone de pyr
mide.,

- e

.L.ll

La partie en plexiglas, superposée 3 part
uri carré de 10 em sur 10 em.

T

e métallique a pour section

réglette graduée en position verticale vermet la lecture des volu-
mes contenus sachant

Que la division de 20 cm correspond 3 un volume de 29 litres.
- Que la différence de 1 em lu sur la réglette correspond & 1/10 de

litre,

LES MANOMETRES DIFFERENTIELS,

fzom8tres ordinaires

v

eaul. On a ubtilisé
“es tubes en plexiglas pou

abriquer ces piézomdtres, Ces tubes sont
rittachés par des raccords flexibles (munis de dis positifs de purge)

transparents en nylon gux nrises &
Ces +

!izs sont constitués par des pi
Vel
J,

es pression sur le débit métre.

prises des pression sont co itufes par un orifice beaucoup plus
e

n
fa2ible que celui du tube du manométr eci €limine les fluctuations

dans les tubes. La lecture sur deux tubes déterminera la chute piSzomé-

£
trigue intervenant dans le convergent,

on

n ralison de la transformation
energie cinftique de l'8nergie potentielle de pression. C'est en
metion de A h gque nous pouvons contrdler le deb:t (fir.b)

— _p,czomctres

reglet

JTaccords

(4d€bﬂm5tre
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Cent une tuyauteric conveprgenbe, divoprpent gu'en intercale dans une

asction A, donl an veul détorminer le 7L+ ripg (LY.

AR

7// /// 7/777: o

Pntire 1famant et le ol de psebion N., notie avons en application de s

Tod de BERNOVLLT qui a4t

.

T V:.I 1‘-\ V'-.
g el g wla o Y4 et ¢ a4 Al (1)

W E i W g
f, o epeotiom and oo 1reuye O L Yament
A, nection ag drolt du reteecapement
’
"".l af, Vo, 1 aent len viteanon moyvennan corpepondant, 3 chaeune des
nect fons

Comme nous avons une tedo petite 3100 rence entre leo 2 ceptreos de

e

pravitas de (A, et ALY, done Mous aunpoaons ques len 2 Cenlrea de pros

i g W, e " 2 + A i
vibkéa aopt sur e méne plan Lorizontal ('7-1 = Zn) + ep conniddrant e
pertas de chargens nitpideenblen of ler ofilep 7 = 2. de 1'"Fquation (1)

Pt

o obtdent . |
P, & ra v,
-T:-.- + R 1 4 S—— o+ *-—:'-

(M




Dana notre eas le Tiuide eat ircompre

Aottt dann cos deux smecbions o

- - - -
de conbtinuitd

machono

suivant

Fonena A

JRRGIY

T~ dfbimdtre » un diamitre L = 2 om.

que Ar =

1. 42
“~ LANLES
rg
Qo= ﬂ'-‘l - s
i = (Y
h
/ Ay o
S N AT T i I
N
2

AR v - A r =

L= Ay Yy a v,
T (:r_jl."'"l_f“:ﬁt'l{, 11 ';t‘}):‘c

=)

on obtient 1'équati

<

~
NSil

du déh..



Dans notre cas pour chaque aéwibnitre correspond une différence

iézométrique Ani  ce qui nous permet de tracer une courbe

P
dt3talennage de la forme :
=g
Q = aAh avec a = E B,
L b=z i o= 0,8 et An = by = B
P ’ LR

S ispose des valeurs de sections Al et Ay le coefficient a
serait terminé mais les résultats seront toujours affectis d'une
certaine erreur systématique.

Pour cela on fait un ajustement de oulsgsance pour les débits(Qi)

et les Ahi Respectivement.

Pour cela on passe directement 2 la 1inéarisation de cette fonc-

tion en application du logarithme Népérien d'oll 1l'on peur gcrire
1nc;);bln,ﬂh +Zna ave. Qap O

Dans ce cas pour déterminer a et b on utilise la ou les méthodes

les plus efficacesqu sont cellesdes rnoindres cappés et celle du

©

programme de la Ti.5

wdthode des moindres carrés

b: Z(Z” ‘ﬂ’l?f’.)(ant') = {5 Lnﬂk‘;z)(f_ln@t)/‘ﬂ
2 (In Zl;[u’)z - (2: In A J’ltjz/rz

(3 lnoe) _ (b2 Ln Ahe)
0 = ¢ n n

Donc [e coeﬁ:iu’enf de o Ze,e,fmn/ 7 dera clone -



1= [Z(lnﬂh;)(bz@;)_ (T In Ak S lno) jl-? L5

[Z(im !_'111;)2~ (2 l:é\h)z”;ﬁ (1n 0.2 (Z[:QL.)?J]

. caZcuz cfes Caeﬁéazemfé a eZL b:
M :

o f ‘ & .
b= -%€.6033 +19,9479 93576 /¢ -
75,3599 _ (%@gq;q}?&
43576 052662 49,9979
a:- e A A = 00363407
o ot
_ voir iableaf:
O52662 ~1efz,.~

rQ - 003634 Ah

REMARQUE

Dans le d2bit m@tre a section retrécie en forme de segment, les
filets de courant passant 3 proximité de la prise de pression n=
sont pas déviZes de leurs direction primitive et restent rectii.-
gnes : ce qui exclue la formation des tourbillons pouvant affecte
la valeur de la pression indiqudes par le mancmétre branché en O
sur le tube (fig. b). l

—Fz'g (5)

. ~ L - - -
Ce qui nous améne a ne prendre gu'une seule prise de pression J-r

i
la section eitricie dansg 1a martie od les filets-de colrant - sont

rectilipnes et non nerturkés.
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5&6[@6214 d@s Tz'sulfafs de tesures

Nol©: (4 | Qi 49| In(88) | Lnim |lucotaLuths| (In ahi)* | (1 2.0

1 0.0 577 005 F6 | 0,965 [-2,3542 |-2.4 939 |0 HLS i?l-ff*f":'
0:0560

0,446

Ziodead | 0.123 |3,052% |WhIF -5 979 |4,9335 |29
01901

0:213%

710415y | 02122 33605 |-1,5502 |-5.72093 14,3923
0,214

.n‘;,~‘= S

4| 02596 | 0,2595 3, +329 \-1,3490 |-5085F |13, 9345
0,2588

7, 8845

|
|
-
012600 |
|
i
|

0.3514

0.350% | 0,351% 4,3/ 1 -1,09 64 |-4,5/22 (48,5942
0,3510

0,4 01

(W

04 01F | 0,4029 | 4,5643 10,9001 |41y 94 | 20,3226 | 0.5 ¢
0,4 05¢
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CONCLUSION

Le dépouillement des essais effectufs sur le disposil

ti
des débits donne, dans un systéme de coordonnfes a di

ifs de mesiures
iv

-
-

b]

1

L

ion loga-

o
o

1

Q
O\

s
rithmique, des points parfaitement alignés ayant une inclinaison
rigoureusement &gal 3 deux, ce qui montre gue ce type d

S

Y]

métre donne des résultats précis (c'est 2 dire dans fou

o
0]

s~ TN
0
[}
i
e

Th

Iy
ct

b

" pour une méme pression différentielle on aura le méme d
Nous attribuons cette haute qualité de ce nouveau débit meétre 2
1'absence totale de tout &€lément perturbateur (ezu morte, -phéno-
méne de décollement, tourbillon) le long de la ligne de ccurant

en contact avec les deux prices de pressions.

voir (courbe ~A~)



CH.‘qI[: DESCRIPTION DE I 'APPARETILLAME

WA M S B et B b e e o -t - f——— -

I. MODELE REDUIT : Il est compnosgé :

o

~ d'un réservoir d'alimentation muni -

g

. D'un tube venant % partir d'un bassin 3 niveau cons

ou d'un débit métre A segment.

. D'un orifice triangulaire qui veut 8tre ebturé par une
vanne coulissante.

. D'un tranquilisateur
. D'un manom&tre nermettant les lectures au 1/10
. D'un tube & 1'aval nermettant le chancement de réeime

- D'un limnimétre 3 pointe qui donne les lectures des haut
critiques

. D'un seuil di&drique constitué d'une vlague solide et rixe

pour éviter les fuites et le suintemert

. Ce seull est constitu® par 1'intersection de 2 trongons

e
canal djiédrique ayant :
. leur plan de symé€trie commun en position vertical
. 7 i
. leurs angles d'ouverture @ - ©= sgo°
. Leurs ventes gZométricues Jé descendante et J_ ascendsante

(Jé = JO).

— (Dessins explicalifs (e, o, c) )~
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Déssin d en semble du modéb_z '@éduii
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L'appareil est un seuil constitué par l'intersection de deux ftron-
gons de canal diédrique avant :

. Un plan de symétrie commun en position verticale
i
. Les angles d'ouvertures q}’ﬁtf?
-l - - ’
. Les pentes gfométriques 7, ascendante et J, descendante

res

Pad

Si on veut que les arrétfs résultant. de l'intersection des deux di&-
dreg ¢&terminent un plan vertical et, dans ce plan un triangle isc-

ceéle ayant son angle au sommetb ¢ , on a en posgant :

Q= a,tcf?,;; d ef afcofgo'o

t‘j - M_ el fj ECE"': ZQ—C}

* o cese”

Le seuil a profil vertical en triangle isocéle droit, ainsi consti-

. -

tué et susceptible de contrdler, dans des conditions precisées plus

loin, l'écoulement fluvial & son amont et 1'écoulement torrentiel se

produl sant & son aval.

I,'écoulement passant par cette section de contrdle est caractérisé
par une relation bien déterminée entre le débit @ et les dimensions
¥ 1indaires (comme la charge, la profondeur, 1la distance etc.,..)

de la veine liguide,

_7-TASSAGE DU COURANT PAR LE DIEDRE A%CFN“ANT ET LE SEUIL

Un obs%acle placg au niveau du tube de v:dange provcegue des pertur-

-

bations 8 l'amont et 3 l'aval de celui-ci,



En vue de trouver le moyen de classer les dites perturbations, ajou-
tons 3 la clte du seuil constitué par l'obstacle (voir profil en long
représenté par la figure ci-dessous), la distance verticale est :

Bk = £ (Q).

7

Repr@sentant la charge minima (2u dessus du seuil) nZcessaire 3 ce

que le débit Q puisse franchir celui-ci.

On obtient ainsi une c8te limite discriminatoire ayant une impor-
b

tance primordiale du point de vue classement des fcoulements passan

par l'obstacle,

A. Dans le cas ol le plan de charge primitif se trouve au dessus da2
la C.L.D., le régime du courant reste inchangé par rapport & son
€tat primitif sur toute la longueur de son parcours comprenant le

seuil et les troncgons situés Z 1l'amont et 3 1l'aval de celui-ci.

a. Si le régime primitif de l'Zcoulement a &té fluvial, la mise en
place de l'obstacle aura pour consBquence, aprd@s le rétabligsement
du régime vermanent, un faible exhaussement de la charge et de la
surface libre ainsi qu'un ralentissement de la vitesse i 1l'amont
du seull, mais elle n'aura pour effet pratiquement aucun change-

mert & 1l'aval de celui-ci.



Q2

[

6]

Si le régime primifif de 1l'écoulement a €tZ torrentiel, laz pr
>

[
jab]

sence de l'obstacle aura nour conséguenice un ataissement de l:z
charpge, un exhaussement de la surface 1ibre, et un ralentissemer
de la vitesse 3 1l'aval du seuil mais elle n'aura pour effet au-

cun chaneement Z 1'amont du seuil.

Dans le cas ci-dessus considéré, o" le pnlan de charge nrimitif
se trouve au dessus de la C,L.D., la section du seuil ne possé-
de pas les caractéristioues bien déterminfes d'une section de
contrdle. (régime criticue au dessus du seuil, changement du

régime : fluvial 2 1l'amont, tor:entiel & 1'aval ete...).

Dans le cas ol le nlan de charge nrimitif se trouve au dessous de
la C.L.D. la mise en nlace de 1l'obstacle aura pour effet un chan
gement de régime soit % l'aval, soit Z 1'amont du seuil, au des-
sus duquel le régime sera dans tous les cas critiaue. La section
du seuil nossédera dans tous les cas les caractéristiques d'ure

Lt
A

section de contrdle (régime critigue au dessus du seuil, change-

ment du régime : fluvial & 1'amont, torrentiel 3 1l'aval.

S8i le régime primitif de 1'écoulement a &té fluvail, il n'y aura
pas de changement de régime 4 l'amont de 1l'obstacle, mais 1'Ecou
lement deviendrs critique au dessus du seuil et torrentiel &

1'aval de celui-e¢i pour redevenir fluvial suite & un ressaut se

produisant ovlus loin 3 l'aval.

Le nlan de charge L'amont du seuill subira un exhaussement iuSw

a
gu'd atteindre 1a C,L.D, en v provoauant simultanément un exha
sement de la surface libre et un ralentisgsement de la vitesse

du ecourant.

Si le r2gime de 1'Ecoulement orimitif g £t& torrentiel, il y aur

N

changement de révime en fluvial var un ressaut se produisant
une certaine distance 2 l'amont du seuil., Le plan de charge 2
1'amont
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du seuil subira un exhaussement Jjusqu'i atteindre la C.L.D. provoquant
simultanément un exhaussement de la surface libre et un ralentis-
sement du courant de la tranche fluviale cré&-artificiellement entre
le ressaut et le seuil, au dessus duguel 1'écoulement deviendra cri-
tique pour se transformer aussitdt & l'aval en torrentiel et pour
conserver ce régime jusqu'd lextrZmité aval de la tranche considérée,
Le ressaut transformant le régime de 1'écoulement i 1'amont du seuil
du torrentiel en fluvial se situe 128 oll 1la cdte de la charge primi-
tive est égale Z C.L.D. + les v.d.c. dles au ressaut et aux frotte-
ments agissant sur le trongon fluvial artificiellement crée.

Dans ces derniers c¢as, ol le plan de charge pri.jtji se trouve au
dessous de la C.L.D., la section du seuill satisfaisant aux conditions
d*une veritable section de contrdle est caracté isée par une charge.

K=H = HK

Au dessus du seuil, correspondant Z la charge minimum necessaire &au

passage du dé&bit @ au dessus du seuil.

£ CARACTERISTIQUES D'UNE SECTIQN DE CONTROLE

#. Un &coulement en régime torrentiel est caractérisé par une vitesse
supérieure 3 la vitesse de la nropagaticn des perturbations. En con-
séquence une perturbation des conditions de l'écoulement inftervenant
3 1l'aval d'une section choisie ne peur avoir aucune influence sur le

#phénoméne d'écculement dans cette section.

Pour cette raison tous les &coulements en régims torrentiel sont con-

tr8lés var les cornditions 2 1l'amont,

b. Les &coulements en régime tranguille sont cara:térisé€s par une vi-

tesse inférieure Z celle de la propagation des p:irturbations de manié-

re 3 ce que le phénoméne d'écoulement observé da.is une section



arbitrairement choisie ne reste pas exempte de 1'influence des per-
turbations intervenant % 1'aval de la dite section, autrement dit
les Ecoulements en régime tranquille sont contr8l€s par les condi-

tions existantes 8 1'aval pour cette iraison les caleuls relatifs

aux €coulements en régime tranquille sont effectudes Z partir des
€léments existants 3 l'aval.

In admettant 1'égalité des vitesses des ligrnes de couwrant passant

par la section de contrdle on a le facteur de correction de 1l'éner-

gie cinétique égal 3 1'unité et on tire de 1'8guation de BERNOULLT

Z
Vi
f{K o2 ;( ¥ 55; C:)
¢, L.'objet de la présente Etude est 1limité 3 "'ana]y e des &coule-

~
a1

ments permanents passant dans les conditions #1 xée c'est 2 dire

)
le régime primitir est fluvial et ie plan de charge est au des-
cous de la C.L.D. au dessus d'un obstacle constitud par le geuil

triangulaire décrit précedement .

Dans ce cas particulier 1a section de contdle est un triangie iso-

céles ayant son axe de symétrie vertical, sa pointe en bas, 1a
surface libre de la veine constituant la base de ce triangle.

Ak désignant 1'aire de 1s section mouillée au dreit ay seuil ot
Vk la vitesse moyenne dans cette mére section on a :

14kf::’<2 f??éﬁ E@
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AK = KZ bﬁ % at en vertu de la continuité

P .
VK_ K2 tg@k @

on tire de (1) et (%) l'expression suivante :

HK:K e 922
N

D. MINIMUM DE LA-CHARGE DANS LA SECTICN DE CONTROLE :

Hk ne peut avoir sa valeur minimum que si la dérivée partielle

IHk en posant le rapport K/HK = %

oM
d'ofl la relation Hk = K + OZ @ dew'erzf :
295715 Y
2
He = % He ¢ olonz
=g £g?¢ B HeE
, 5/ ' -1
e . & el th '*Y/ O (w'-%)° @
g yE wY g

En derivant nay rappert & K on obtient :

‘ D . 2 y _&\v-b6 3 4
i % - - -2
DK 291°¢ ( %) (4% 5%)( s)
DHK { = Q.? -3{' 4 —-G/E
i NN B i s
o T & 2 92 @ Le-t) T (v-5%)
lo minimem de lo Jonclion @esl eondilionne” par
L'egualion pr——— »
e X/ A G 6 (_j_ “'ﬂ 5(4 ~‘5%).—:CJ
s /' a??f??;g 172
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le premier facteur - = ——tee | “ndénendant de X,
g 23t9¢’
vz

ne peut pas 8tre nul, la conditions du minimum de la fonction (1)

se réduit donc &:
3/ -C/s _ .
% (_-'._-4) (4-9%)»0 ®
2
les racines de 1l'équation (2) sont

¥ =0 s ' = 1 s ' = /5

I1 est &vident que les deux premiéres racines ne veuvent pas donne:
la sclution du probléme car en présence d'une vitesse moyenne
O VL0 le rapport b = K/L*,( ne peut &tre ni 0 ni 1.

I1 est par contre confirmé par 1'expérience que la troisidme racin
est & retenir et que le minimum de la fonction (1) correspond % Iz
valeur suivante

b

=
o

Y, -

E : profondeur et vitesse critiques

En substituant cette valeur de ¥ en (1') il vient

;;,-5 - 4
HK:Z"\/Qﬁ?@
K

et la profondeur dans la section de contrdle est

k4

K = %‘.HK " A 2 0% ©)
7L

Hah + 2 of 24
.kcggfqz a{}L .

on a sussi



4 —~ Q- . LA —o or dA=-edh = 92;465 i - 2
94> dk 9

oondidion  odle eriticile”

Ote 0zhly e f.koS/20%
== - = -—7’:;?5"
A 74" 15 7

IZTIK’:K-;-JK_____:_K-% sz%% :g—/{
2 ek 4k 7‘3;’.{’ o

en inversant on tire de (3)

_ Y lPq2 @
= $Kg* ¢
drat 3 67 25
4 2 o N 7L I ,
L=yig K -zgg_,?,zi-K ! ;fj_ @)

ou encore
S 5= 1
= /2q (03H) 7 19 @ = 2% H 29 2

la vitesse moyenne dans la section de contrdle est :

f 17 % e
VI )/? K 7 :)/zfg’nK:/{c%s/ka@

s
-—

Y

Dans le cas ofl la section de contrSle est suivie par un déversement

libre nous tombons dans le cas des déverscires triangulaires.



IEETUDE DE L'ECOULEMENT DANS LE CANAL DIEDRIQUE SUCCEDANT A LA SECTION
DE CONTROLE,

A. Examinons .e comportement du courant qui, aprés avoir franchi le
seull, continue son chemin dans le canal di&drique 3 1'aval de
celui-ci. Ce canal ayant une pente géomé&trigque Jo conserve son
profil en travers (suivant un plan vertical perpendiculaire au
pilan de symZtrie du canal) constant sur toute sa longueur. Le
régime de 1'&coulement, critique dans la section de contrdle, de-
vient dans ce canal aussitdt torrentiel et continue en accelé-

rant plus ou moins rapidement suivant la pente gfcmétrique Jo.

_i CL.D " | ¢ (

e

— e = — : r}
sur{face |Libre | T ; T pian de charge
] B e

,( e

Fq l_, H

«)
. i&-\
&)

—

En raison de la courte distance et de la rugosité trés faible
des parois du diddre on admet que les pertes de charge linéaire
intervenant sur le trongon entre la section de contrdle et la

g section () arbitrairement choisie sont négligeables : ec'est &
dire que le pnlan de charge reste horizontal sur toute la lon-
gueur de cette portion de trongon. Sa distance verticale par
rapport au fond du canal dans la section (t), siftuée & une dis-
tance L & 1l'aval de la section (k) est H = Hk + JoL.
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1

En designant par h la profondeur dans la section () 12 veine ligui-
de passant par cette dernifre est caractérisée psr 1'équation

e
e CZ"ZZCP
23h F 5
en tenant compte de (3) il vient que

o=k K> @
’ 4 hb*

en &liminant Q, g et thZ entre cette derniére Equation et
2

en‘introduisant les par : dim : on obtient
Hx: 7?‘ @ @Z' tleZ'KA—

on obtient de (€) 1l'éguation suivante

4
Hezhx + 1 ____ @
4 hy
La foretion (9) représentée graphiquement dans le systéme de coor-
données logarithmique de la figure ou , montre que
la valeur Hx = 1,25 conjuguée de Hx = 1, qui représente le minimum
de la dite fonetion, c'est 3 dire : ‘

H‘lmin = "f/JS d/ﬁ’{’z Z/ﬁfl Cancza Q‘%@ : Hm;‘n = HK

Dans la section (t) on =

H)He ef h <K = V>\W
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Ainsi il est d&montré que le régime de 1'écoulement, le long dn
troncon (k)-(t) est torrentiel. Pour cette raison les symboles
des grandeurs caractéristiques de la section initiale du ressort

seront distingufes par 1'indice "t",

& INDEPENDANCE DE LL'ECOULEMENT VIS A VIS DU PLAN DE CHARGE AVAL

D'une maniére générale la vitesse de provagation des perturbations
possibles dans un canal #tant &gal 2 Vk aucune des perturbations
se manifestant Sur le trongon situé 3 l'aval de l'ouvrage ne peur
influencer les caractéristiques (niveau de surface, vitesse ete.,.)
du courant & l'amont de celui-ci tant qu'un trongon en régime

s

s

torrentiel rest intercalé entre les trongons de cours d'eau
ll'amont et A 1'aval de 1'ouvrage., Dans de telles conditions le dé-
bit qui passe 1l'ouvrage ne dépend que du plan de charge @ 1l'amont
de clui-ci, la plan de charge & l'aval de celui-ci n'ayant aucune
influence sur le débit qui est parfaitement déterminé par le seul
plan de charge 3 l'amont, Cette propriété commune de tous les
débits métres 3 libre déversement oli & ressaut est appelée :

SEMIMODULATIRE.

Selon cette terminolopie le débit passant par un ouvrage medulaire
rntest nullement influencé par le plan de charge du courant qui
manifeste, soit A& 1'amont, soit & 1l'aval de celui-ci et ne dépend
que des caractéristiques de l'ouvrage méme : par exemple le siphon
modulaire, l'orifice modulaire etc...) par contre le d&bit pascsant
par un ouvrage semimodulaire est fonction non seulement des carac-
téristiques de ce dernier, mais aussi de la charge & l'amont,.

PLETUDE DE L'ECOULEMENT DANS LA ZONE DE TRANSITION CONSECUTIVE AU
TRONCON TORRENTIEL CI DESSUS ANALYSE ET CONSTITUANT LA LIATSON AVEC
LE COURANT A L'AVAL DE L'CUVRACE,

A, INFLUENCE DU PRORIL TERMINAL,

Considérons l'intersection fictive du plan d'eau & l'aval de



oo

-

1'ouvrage par la surface Jlihre du courant en régime torrentsiel

oroduisant 3 1'aval de 1a section de contrdle.

Trois sont 3 envisager -

1. Cette intersection fictive est située 2 1'aval ‘e 1'extrémité
du canal et le raccordement se fait en rétalitdé par une chute.

on
M

2. Elle se trouve 3 l'amont de 1a dite extrémité, le raccordement

réel se fait alors par l'intermé&diaire d'un »essaut .

N

mité du diedre, le raccordement réel se confond alors avec le
raccordement fiectir.

LE RESSAUT EN CANAL DIEDRTQUE.

Nous nous nlagons dans le deuxiéme ecas dans lecuel le chanrement
répime se fait var un ressaut hydraulioue r3gi par la loj de 1'é
libre hvdrodynamiague. ret Equilibre s'exprime par g théorie des
quantités de Mouvements, En désienant rar 1t la nression moyenne
nar vt la vitesse moyenne et At 1'aire de la section mouillée au
dreit du début dy ressaut et var Pr, Vr et Ar le @léments anale
sues valables au droit de la fin du ressaut on a en admettant qu

le facteur de correction des aquantités de mouvement est &pgl 3 1
t

m

Pt At - Pr 2w = FQ (Vr-7t)

En designant par ht 12 profondeur initiale et nar hr 1a nrofonde

finale du ressaut, on tire de cette dernisdre Equation :
3

hi % 2 12 ™ 2
&3——ig9-p£. O ::GB_it?m+—wu£2m~
3 2 < £0p E) T o 12 -
J Lf'[ 5 7 Az‘é?ég
en divisant par Q}fy é_e et en &liminant 0 ertre cette dernis

€quation et h = K o1 obtient

3 5 3 5
# K - 21 + K (:>

> oy T 3 a2l

>

e

I

u

ur

=

Cas limite ; 1'intersection fictive se situe au droit de 1'extrs.

ni-



en posant h
T— 1
hrx - * (11)
> 4
et en divisant (10) par k’/6 on peut Bcrire -
2R, 3 % F hyed 3 -2
tx tx = Z = 2 h'r¥x + 3 hrx (12)
Tl est bien évident que la fonction :
= 3. -2 . % « i
(12a) Z = 2 hrny + 3 hrx est identigque i 1la fonetion
- B R
(12p)Y 2 = 2 htX + 3 htiz

En les représentant sur un systéme de coordonnées i division loga-
rithmique voir (abaque 19)

On peut constater gu'Z chaoue valeur de Z correspmondent deux valeurs
différentes de ht et hr dont l'une est inférieure I 1 et 1'autre est
supérieure i 1

En régime torrentiel : h = ht/k done : h. < 3

En rémime fluvial t h o= he>k done : hrx > 1

Pour cette raison il est loricue de l'admettre avec la tranche crois
sante de la courbe, représentant (12) avec ses ordonndes inférieures

3 1 correspond aux valeurs de h,  tandis que la tranche croissante

%
(¥
avec ses ordonnfes sunérieures 3 1 correspond aux valeurs de hrx‘

Cette hypothése est par ailleurs bien confirmée var l'expérience,
montrant gue la valeur

ht = htx.k

donne effectivement la profondeur dans la section initlale du
ressaut et que la valeur
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donne effectivement la profondeur dans la section finzle du ressaut

engendré par une charge

H=HhHx . k

C. La perte de charge diie au ressauft

9 2
AH —ht —he + M - Va D
“n vertu de la continuité et en application de \Vk = Cj
1"équation (13)Ms’écrit : k!'fﬁfge
AH = l’l‘f:'-}'n + Q* ( : - : ) @
298928 N pi o e

En introduisant le paramétre adimentionnel de la perte de charge die

—e

K

et en tenant compte de h=k=
s . £42 0
division par k on obtient : ?’ j 37

AHy = ll{.’x -]’11v 4—2— (ZN-L}:!'" At;¢) @

au ressaut : AHX-'-" AH
S/ 20

aprés

DETERMINATION COMPLETE DU PROBLEME ET SOLUTION GRAPHIQUE,

Dans notre £quation (15) 1le naramétreJﬂuy apoarait comme une foncticn
de deux variables : htx et hrx mais en réalité hrx n'est pas indépen-
dant de htx, lsz valeur de ce dernier définissant la seule valeur y
conjuguée du premier.

En conlusion on peut &noncer gque ZKHX est bien déterminé var la seule
valeur de htx. Ceci est valable aussi pour les autres para dimention-

nels comme HX et hrx et de méme pour les paramEtres comnosés.



d): 1000 (1‘ - A Hx ) @ e

Hx =428

r,_' Hx ....AHX“‘//'?)S- @

b tx
£ - At Gz
HX -f/a?i’i

Chacun des susdits paramitres est reorésenté en fonction de htx daov.
le systéme de coordonées 3 division logarithmigue de 1'abague 19a.
I1 suffit de connaitre la valeur d'ur seul pour en t{irer, par lesciur
directe dans l'abague, 1a valeur de chacun des autres.

#5

i le débit Q est connu, la valeur de la profondeur eritique sst

déterminée par l'&quation :
h-k =329 7 of.
e =S g}faeg?
= - # -
si 1'un des 4 &lZments linfaires : U, Ht,hr ou 1 est donné, alers

tous les autres sont déterminés par les €guations suivantes :

H = Hxk ht = htx.k
hr = hrzx.k AH = AHx.k

Ceci revient 3 dire que le phénoméne du ressaut hydraplique er. conal
diédrique est bien déterminé sl le débit Q et 1'un des €léments
H, ht, ar ou AH sont connus.

Le représentation granhique dans le mame systéme de coordonnées per-
met la détermination rapide de la nréfondeur critique k, gréce 3 1a
division logarithmique du svstéme des cocrdonnées toutes .es opéra--
tions a4 effectuer en apnlication des formules H, ht, hr et AH
peuvent &tre exécutées par simnle supernosition ou refranchement “es
longueurs figuratives,

Par exemple si pour un débit Q@ connu, la perte de charge AH est
fix&e i priori, on 1it la valeur ¥ de la procfondeur ¢ritique dans
1'abaque.



La longueur figurative de ABx = AH/K est obtenue par retranche-
ment graohique, on reodre Gans l'abaque les valeurs ¥y correspondantes
de H, ht, hr et on obtient par addition graphicue les longueurs

riguratives de H, h, hr.



29

DX POSITION DU PROFIL INITIAL DU RESSAUT .

En admettant encore gue les pertes de charges lin€aires soient infi-
niment petites, la position du profil initial du ressaut est déter-
minCe par le point d'intersection de 12 liene du fond et de 1'hori-
zontale situées 3 une profondeur H, au dessous du plan des charges
totales & 1'amont du seuil. Pour un méme débit 1a position de ce peint
varie en fonction de 1l'accroissement de 1la cherge Hm - H occasionnée
par le seuil. Au fur et & mesure que 1'on fait monter le niveau du
liguide en Zcoulement 3 1'aval de l'cuvrace, le décroissement de la
différence Hm - H entraine un déplacement du début du ressaut vers

la section de contrdle et par voie de conséquence un raccourcissement
du trongon de courant en répime torrentiel assurant 1z semimedulari-
té€ du fonctionnement de 1%appareil.

Théoriguement la longueur de ce Trongon ne se réduit 3 zéro qu'au
moment ob le niveau aval croissant atteint le niveau amontn soit lors-
que la différence de charge Hm - H devient Epale 3 zéro,

Ceci signifierait que les verturbations se manifestant 3 1'aval de
l'ouvrage n'auraient aucune influence sur 1'écoulement de l'eau 3
L'amont de celui-ci, tant oue ce plan de charge & l'aval de 1l'ouvrage
n'atteint vas un niveau égal I celui du nlan de charge amont.
sutrement dit qu'il suffirait que le plan de charge coincide sur tou-
te la longueur de l'ouvrage avec la C.L.D,, assurant ocue le régime
devient critique au dessus du seuil, la longueur du trongon en régime
torrentiel et les dimensions du ressaut consécutif se réduisant 3
l'infinitésimal. Dans cette hypothése la limite de la semimodulari-
t& cprrespend 3 :

A”x:o y Hx:52§/,htx:f y, kzx:i

L'expérience montre cue la réalité est quand mBme un peu moins pro-

pice. Les pertes de charges autres ague celle dlie au ressaut, bien



aue faibles,ne sont teut de méme pas entiérement nulles. Ainsi la
valeur du paramétre de la verte de charge correspondant # la limite

i

de lez semimndularité est dans tous les cas :

AHX:O 5 Hx-': 1, 25 y })f)( =1 Qf 1)2_\(:‘ 1

! 'expérience montre que la réalité est quant méme un peu mcins favo-
~ables. Les nertes de charges autres gue celle dlle au ressaut, bien
que Taibles, ne sont tout de méme nas enti€rement nulles. Ainsl la
v2leur du paramétre de la verte de charge correspondant & la limite

Aa la semimodularité est dans tous les cas :

Zl‘lebu >0

a limite de la semimodularité, pour le méme seuil diédrique est en
v£z11té toujours conditionnée par les mémes valeurs limites.

txlim., hrylim., Hx1im. et ABx1im. quelgue soit la valeur du

J&bit O franchissant le seuil. Ainsi on peut €noncer que nour tcut

]

'

y
wovnareil de ce type ayant les angles Qf'7q9 et les pentes géométri-
sues Jé et Jo identigues on a donc :

htx 1im = cte, hg 1im = cte, HBxlim = cte ,
AExlim = cte,
Dene 1l'8coulement vassant par le seuil restant toujours semblable

g

sol méme auelque soit le débit vpassant en régime critigue par la

cwction de contrdle.
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c. Avantages de l'appareil concu.

Ce fait est trés important car er lui réside tout 1'intdrét de
l'aopareil : il sera toujours nossitle de construire sur le prin-
cive du canal triangulaire un aopareil vermettant, avec la méme

précision, la mesure de débits allant de 2 cl/s au d&bit maximum

que l'on se sera fixé.

Au contraire ‘oour effectuer avec la mZme précision 1a mesure des
débits ccmorls dans la méme.prfcision la mesure des débiis com-
nris dans la gamme avec un autre déhit-métre on sera amené 3

utliser une gérie d'appareils,

En effet le rannort entre les deux mesures extrémes que peut
effectuer un méme appareil est thBoriquement infini pour le canal
trimngulaire alors qu'il se situe aux environs de 100 nour les

appareils d'un autre type.
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CHIV SIMILITUDE, ETUDE DES MADELES

L-INTRODUCTION :

Pour 1'&tude de proiet d'un ouvrage, on commence tout d'shord nar
préciser l'ordre de grandeur de ses dimensions en se basant sur celles
des ouvrages existants et notamment ern tenant compte de 1l'applica-

-~ -

tion 3 1'écculement considéré des formules théorigues ou emmériques.

\

b

Dont les principales sont &tudiées dans le présent traité.
En hydraulique et dans d'autres branches de la mécaniaoue des flul-
des il v a eu:un développement considérable qui constitue le prin-

cipe des essais sur modéles réduits.
I1 est & noter que ces mod&les permetfent d'effectuer aisément de
nombreuses expériences aux lahboratoire et aveec une précision immeor-

tante.

Ces expérience peuvent 8tre repitées en cas de necessité en fajsant

S
varier dans tel ou tel sens ainsi que les paramdtres du probléme
(systématiquement avec les différents débits, difffrentes profondeurs
d'eau, différertes pression et de différentes formes de 1'ouvrage

+=
5-‘:140...)-

Done nar cons@quent les résultats obtenus sur le moddle doivent &tre
transposés dans 1'écoulement naturel en vraie srandeur {au'on appellc
le prototype).

Tleest &vident que si le modéle est gfométriguement semblable au

prototype, les dimensions linfaires homologues du moddle et du pro-
P g « e

totype étant dans le rapport A (&chelle du mod&le)

Ort a dans ce mode€le les caractéristioues de 1'fcoulement (vitesses,
débits, pression ete...) gui sont réZduit par rapport a celle du nro-
totype suivant les différents rapports (At, Av, Kq,,(p, ete...).
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a1 ces rapports ne changsent pas aprés avoir modifiéd les conditions

d'écoulement (débit, pression, tipant d'eau ete...)

les rapport doivent &tre connus en conction de 1‘échellea< ; 31 en
constate que ces conditions sent réalisées on remarque Gue dans le
mod3le il y a un &coulement semblable 4 1'écoulement réel'dans le

nrototype et finalement 1es résultats cbtenus sur le modéle peuvent

atpe transposable dans la réalité (sur prototype) .

I1 est pris en considération que la réglisation de ces conditions

résulte de 1l'application des lois de la similitude.
REMARQUE

L.a théorie mathématiqu et 1es données expérimentales ont fourni des
solutions pratigues A plusieurs problémes d'hydrauligue.

At1'heure actuelle, on ne con nit et on ne construit de structures

coO
hvdrauligues importantes gu'aprés avoir fait des &tudes de mod&le

zpnrofondies.

L'application ce 11'snalyse dimentionnelle et de similitude hydraulique
permet 3 1l'ingénieur d'organiser et de gimplifier les expériences

et d'en analyser le résultat.



n. MODELE REDUITS j Y
' \

\

/

Les modéles réduits permettent de nrévolr ies débits qui s'écoulent

dans les grands ouvrages nydrauliaques, lorsau’il n(eqt pas possible
!

de les calculer directement. Tls constituent un auxiliaire précieux

jans bien des cas ol aucun autre nrocicdé ne peul les remplacer.

B, QUELOUES DEPINITTONS DES PROPRIETES PHYSIQUES DES FPLUIDES

4. Tension superficielle

3i on prend une molécule 3 la surface libre d'un liquide ou i la
surface de séparation de deux licuides n'est plus soumise a8 1l'ac-
tion de forces symétricues, puisau'elle n'est plus entourée symé-

triquement pour d'autres molécules Ce méme nature.

Ainsi, la résultante des forces moléculaires n'est plus nulle.
1&

iciell

b

Elle provogue la tension super dont la direction est nor-

male i la surface sépnaraticn.

k. Coefficient de viscosit?® cinfmatique

ctest le rapport du coefficient de viscosité dynamique fH 3 1a
masse spécifigue ¢ - ~ o
r

-[-2 "1 ? -~

les dimensions sont + L T par exemple w"/s en C.G.S. 1runité

& st le stockes (VW /s).

a. Poids snécifique ¥ ,

Le poids spécifigue ¥ d'une subhstance est le poids de 1'un

i
volume de la substance, pour les liquides, on neut considétéer cue

W est constant au cours des variations de nression intervenant
i X

dans la oratique ccurante de la temnérature dr'/iuz &=

W = Age ki /m? are, Nimensiers FL73



Masse spécifique §

fique et la masse spéecifique sont iég -
tale H=9¢

; . -3 -4 _2
dimensions ML - ou L T

dans le syst3me 3.0.8. $ de l'esu est

volume, le poids spéci-

par la relation fondamen-

“4

J.E!f/Cm'



7/-RAPPELS DE SIMILITUDES

Si on prend un svstéme qu conditions initiale
e

e
tirant certaines valeurs telles cue sse, la pressio;

ebe:oe.)

Si un mouvement M, est défini nar L1, Vi, H1,

Un mouvement M, est défini par L2, V2, H

Pour gu'il y ait sim

113
satisfassent aux conditions énoncdes.

. LOIS DE SIMILITUDES

¢

a. Similitude géométrique :

Nous 1l'avons d€j3 défini en introduisant 1'&chelle du modéle qui

est le rapport des dimensions ires homologues du modcle Lz
)

et du prototvpe (L1

b. Similitude cinématiaue

La similitude cinfmatique exige gue les vitesses et les acc8lé-
rations scient dans un raonort défini et constant en tous les
points correspondants des deux €coulement =oit

- =~

‘ t1 : le temps mis & parcourir la distance L., dans le orototype

=
=

)

t,s : le temps mis & parcourir la distance homologue de L3

dans 1e'mod§1;,

F- r
" { o - . A u2
A Liéchelle 8u médele ........eeuewuu.. =
= _ I
1
- Zt: 178chelle des LemDS .. uieiineennnnns Kf= S
t1
e . . K Va
~ Kv; 1'8chelle des vitesses ...ceevennsos V=
v



- Lo -

-

- Xé: 1'&chelle des acc@lérations ...v..veeeeon Aa= —

on trouve facilement les relations suivantes -

L
1 T.j [
V. = T2 =
1

12 s

en divisant membre par membre on aura :

- TR A
e 2

ci
ho

ot
o

L1 L
61: {-2 62: t:}
1 : 2

divisons membre par membre on aura

Ir . ~
A‘B’-— X = — { ...t..".‘._.. )] e = _./é.g_

na

—

On remaraue donc que 1e choix de 1'Eéchelle des temps l(t impose celle

A%

les mouvements du fluide ¢dans le prototyoe et dans le modéle sont

des vitesses et celle des acc@lérations : KK::
¢: $imilitude dynﬁw é;%

provogués nar les forces., Pour gue les deux svstdme (mod8les et
ngtotyme) soit dynamiocuement semblables, il est denc nécessaire gue
ies forces agissant en des points homologues du mod&le et du proto-

tyne soient dans un rapport fixe et déterminé.

I1 en découle gue l'existance d'une similitude dynamique stricte et
conditionnée par 1l'idendité des nombres de WPOUDE, REYNOLDS, MACH
et WEBER dans les points homologues du modfle et du prototype ce gui

est pratiquement impossible de réaliser sauf si 1'6chelle du modale

A= 1,



[ N

Mais cela ne veut pas dire aque 1texpirimentation est impossible sur
mod3les rAduits car suivant la nature de 1'2coulement les fcrces

y intervenant sont plus ou moins imnortantes. Ainsi les forces diies
3 la tension superficielle n?interviennent que dans le cas des
scoulements par gouttes ou par petits jets et 1'effet des forces
diles 3 1'8lasti~ité n'a praticuement aucune influence sur 1l'é&coule-

ment permanent franchement subsonique [bﬂ410,?) des liquides.

1. Forces de pression

Les forces (PA) de M, sont multinli&es par :

>\P >\2 = )\._fy Pression

2. Porces d'inertie

Les forces d'inertie de M, sont multipliées par :

MY = pvj [ ov = masse)

A§ viscosite = Ae M) X{:i- 7

I, Pesanteur :

ij7- )3-:L% I?;kf . >ﬁ5

a. Cas ol les forces dfies 4 la viscosit? sont négligeables par T&ap-—

port aux forces dles a4 la nesanteur <

ori a2 similitude si

Mp M= g X Moz de 3D A



=& Eif: >~Aﬁ—z: Y -)ﬁ‘.%tﬁ1;;1 G) w W9 =
Al

S | T

e | |

inertic

q&mosﬁé' L
¥
pesanteur

La viscosité &tant négliseable de (1) on tire

dp = XAy
e E -t _‘."-i E— ,f/
AF-} L — e
Ce phénoméne est particulier aux Ecoulement trés turbulents,
1'apitation tourbillonnaire masque 1'influence de la viscosité du
fluide, les forces d'inertie sont proporti onnelles au carré de

la vitesse

TNERTIE : Pg . W2 (Vg v T4
P4 my Vg Ty

PESANTEUR, :

Mg pesanteur = Me. A% )«% = Ap- 3 ondod avoir

Afd =M pesani‘eur

el

Af.)f”: Ag ,\"-}s}z sy X oA L

X = X;f -)ﬁ-,ky = :”V6r~:‘ky§

2
PN



. Similitude de froude :

Pour notre cas la viscosité est n®gligeable ainsi que le nombre
de FROUDE.

)V :\/)1 :)VQ ef )\\/; ::)D

=tr X} :'/\3/'?
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STMTLITUDE DYNAMIQUE.DES ECOULEMENTS PASSANT PAR LYAPPAREIL

res susdites circonstances offrent de trés grands avantages pour
texnérimentation des seuils digdridriques th&oriquement il suffi-
.3it d'un seul essai, avec un seul débit, pour en déduire, en appli-
cation de la similitude de REYNOLDS, les caractéristiques réelles,
ralables pour toute la ramme des d&bits de toute une série d'appa-

. - 2 / o a
neils de mesure, ayant les mémes angles Cf et Cf et les méme pentes

)

ciométriaues Jé et J_ .

T.a précision relative -des mesures de débit reste la méme pour les
s5ibles et pour les forts débits & condition que la précision rela-
tive obtenue dans la mesure de la dimension lin&aire de contrdle

{Ek ou k) reste inchangie.

Les nrofils représentés ci-desscus montrent que le phénoméne de
similitude entre deux ou oius de deux écoulements de diffétents:

iébits ne peut exister cu'ne profil triangulaire.

~
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TY-PRODUITS SANS DIMENSIONS

Nombre de WROUDE
. Nombre de REYNOLDS
. Nombre de WEEE
. Nombre de NEWTON

On a vu que suivant les conditions d'&coulement un fel ou tel produilt

sans dimensions est négligsd mais il faut prendre des précautions.

Pour notre projet le nombre de WEBER nfglige les gros débits mais pas
les faibles débits. Dans ce cas on veut le déterminer 2 partir d'une

certaine limite.

-

e nombre exprime le rapnort de 2 forces celles dles 8 1l'inertie et

celles dlies 3 la tension superficielle .

B o KK
o’

En conclusion :

Pour notre projet 1'€coulement est r&gi par la loi de FEVNOLDS, pour .
les faibles débits de cette loi n'éxiste plus, il y a le nombre de

WEBER qui intervient.
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Resultals des essats

sur pelid modé 1~e
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0,00{3’-{!’0 0115'3 0 €09 0, 261
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conclusion :

on ,Deuf [ine L2 4 /a/¢g~6~ fowfe@ les valeurs
caleculezs de A’K 'za/z/zazf erlie profondeur

ealcules dent ,Z ky/}oﬂzeea e !'influence e

la. [ension sunerficelle negligeable esic conslanie

el egcz[e a 1 Jus u'a une valeur de Q= 510 *m3/s

de clehil (5 ce‘fzleifze/s) wzws[wndanf a un

nombie ole“WEBER” *XF = {1 . la valeur

5zmuzaanez o[u ?15#1453@ hc:{z Z?EyNoZP.s a%fﬁ: 4700
JZ esl a noler q ue lex limile de la valicdile
des Jovmules Z/zebz{?mz est Alde a [‘etfef

simullane cle la lension superficielle

anlerréled fren la valeve du nombre cle ”Xs
est i [effet-de lev viscosile inle t/:tefe:ez rar le

tombre e 42 donne lo veleur cle R -42500 est
tcdentt g ve

& laltmile | sepazanl le téoime
crilique Au réoime Turbulon? en Fransifion.
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