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LES PERTES DE CHARGE DANS LES

ECOULEMENTS AU TRAVERS DE BRANCHEMENTS EN TE

e

Introduction

par A. GARDEL, ingénieur-conseil, Dr és sciences techniques

diverses formes du Té (diamétres, angle). Les essais

[La détermination des pertes de charge dans les
canalisations munies de branchements en Té est un
probléme que lingénicur hydraulicien rencontre fré-
quemment. Or, il faut reconnaitre qulil n'existe que
trés peu de littérature sur cetle question, exception
faite en particulier de la relation des essais effectués
de 1926 a 1931 & Munich sous la direction de M. le
professeur Thoma, et de I'é¢tude théorique publiée en
1937 par M. le professeur Favre, de Zurich.

Désirant préciser Uinfluence de I'énergie cinétique de
I'eau de la galerie sur les oscillations dans les chambres
d’équilibre, nous avons constaté que les études précitées
ne constituatent pas une base de travail sullisante,
pour des raisons que nous indiquerons plus loin. Nous
avons donc procédé a une détermination expérimentale
des charges existant dans les trois branches d’un Té¢,
pour divers modes de fractionnement du débit et pour

ont été effectués au Laboratoire d’hydraulique de
I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne.

Le but de la présente étude est de donner les
résultats des mesures faites. Nous nous sommes, en
outre, attachés a établir des formules de calcul générales,
utilisables pour des formes différentes de Té, éventuel-
lement & l'aide d’essals complémentaires simples sil
slagit de formes trop différentes.

2. Installation et méthode d'essai
a) Description générale

L’installation devait permettre la mesure des diffé-
rences de charge existant entre les trois branches d'un
raccordement en Té, cela pour un partage quelconque
des débits. 11 fallait donc que chaque branche du Té
soit précédée, ou suivie, d'un alignement droit suffisant
pour déterminer exactement la position de la ligne de



124 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

charge. Deux dispositifs de jau- Tubes pigzomelrigues
geage par diaphragme permettaient = = [ ] | ‘ [ (R
y T [ Ly W o e e ——
de connaitre le débit passant par [rgnedechcrge] T~ r-t-t+ 1~._.l_4‘__L o
deux des branches, celut de la troi- I | | i ;
sieme  branche se  déduisant par g [ = |
e H— = DT~
somme, ou différence, des deux st
. . on
autres. La figure 1 montre la dis- Lievarion w
position schématique de installa- W
or Dlan D: diophragme de
Oon; 3 4
] = Jaugeoge du debil.
. o
i ) P: prises de pression
by Formes étudiées Bassin d olimentation pour tubes ko
2 : il
) _—— d miveou constont piézomeélriques. Forme
Onze formes différentes de rac- ko pludiée
B Ty oy s : V: vannes.
cordement ont fait objet d’essais. 8
- 2L P.
Dans une premiére série (formes | N
. pre - i LY 99 AXe ¢ 3 § =
ab), nous n'avons considéré que ” T = t .
des Tés a 900, mais en faisant
varier le diametre de la branche Fig. 1. — Schéma de Uinstallation d’essai.

latérale de 150 mm a 60 mm, les
diametres des deux branches oppo-
sées étant identiques et égaux a 150 mm dans tous

les wds ¢) Types découlement examinés
es cas.

Dans une seconde série (formes G a 11), le diametre Désirant plus particulicrement réunir une documen-
des trois branches a été maintenu constant et égal a tation utile au calcul des chambres d’équilibre, nous
150 mm, tandis que langle du Té variait de 450 a 1350, avons mesuré les différences de charge pour tous les

: [ 2 z2e
La ficure 2 représente ces onze formes: leurs carac- écoulements des deux types suivanls, représentés a la
ey I Yi I
téristiques sont groupées dans le tableau A ci-aprés. figure 3 :

19 le débit provenant de la branche amont
se partage entre les branches latérale

¢ 1s0mm et aval :

20 Je débit de la branche aval est formé
par la réunion des débits venant des

branches amont et latérale.

Nous désignerons par Qu, (p, Qy les
débits des branches «, B et y. Les débits
Qs et Qy sont positifs vers Taval; le

débit Qg est positif si T'eau provenant
Fig. 2. — Pormes étudices. de la conduite rectiligne entre dans la
branche latérale. Il en résulte :

Nous désignerons par o la branche amont, par § la ler type: (@p>0 Qu = Qp + Qy Op = Oa
branche latérale et par y la branche aval. Chaque forme 2 type: Qp<0 Qa=Qp+ Oy |0p| = Oy

est définie par le rapport @ de la section de la branche B
i celle de la branche o (elle-méme identique dans tous
les cas a celle de la branche y), par 'angle & fait par

la branche B avec la branche a, et par le rapport p du ) [ = ]
ravon du congé de raccordement au diametre 150 mm ! | Type 2 |
| JType 2.
des branches a et y 1 i }
| J &
[aBLEAU A 1 i
~ TR . ¢ . «
Caractéristiques des formes de raccordement essayées e —
o3 ¥ & ¥
| \
T 5 « A r ¥ L ) 4 1 <. « ” L
Nep 1 (2|3 1 0 b / 8 | 9 1011 Fig. 3. — Types d’¢coulements examinds.

\ ‘ |
@ 11,00 0,69 0,44/ 0,28/ 0,16/ 1 | 1 1 1 1 1
d) Mesure des débits
o | 900 | 900 | 900 | 90° | 90° | 45° | 60° | 75° |105°;1200|135° . . . s o 5
, Ainsi qu'indiqué ci-dessus, les débits étaient mesurés
p 0,10 0,02 0,04 0,04 0,03 0,10 0,08 0,12 0,12 0,08 0,10 a l'aide de diaphragmes du type défin1 par les normes
| i R

allemandes VDI, Le diamétre de la conduite était de

, , ’ 150 mm, et celui de Porifice de 116,2 mm. Nous avons
! [examen des formes essayées a montré, sur des moulages, que

les congés de raccordement des branches entre elles n'étaient pas bénéficié pour 'un de ces diaphragmes d’un jaugeage
exactement ceux escomptés. Il en est malheurcusement résulté une
dispersion de certains résultats, ainsi qu’on le verra. Les rapports p . ) gl
indiqués sont caleulés avee les rayons moyens effectils. d’hydraulique peu de temps auparavant ; la préeision

volumétrique trés soigné, effectué par le Laboratoire



des mesures de débit devait donc étre supérieure 2
Yo %ot

Pour les mesures, le débit a été, dans la branche ou
il est le plus élevé, d’environ 40 1/s ; exceptionnellement,
pour les essais exécutés avec les formes 4 et 5, ce débit
a été réduit a 30 et 20 1/s, les pertes de charge étant
élevées.

e) Définition des charges

La pression est mesurée en divers points des conduites
a l'aide de tubes piézométriques, communiquant avec
des prises de pression parfaitement arasées a 'intérieur
des tuyaux. Nous définissons la charge en un point
comme la somme de la pression et de la hauteur repré-
sentative de l'énergie cinétique, celle-ci calculée avec
la vitesse moyenne.

| : l I

i \
! PN '
Tubes '[ /!r_' il 'I 'I \\L/// pression
prézomefrigues ! ; S . : : i mesurée
S U Y. S N O i
axe de la conduire v R Bronch
Branche « Si< nenche 3
Fig. 4. — Exemple de détermination de différence de charge.

(Axe de I'insertion: intersection des axes des branches du Té.)

Dans chaque conduite, lorsque I'écoulement est
uniforme, la ligne de charge est une droite. Les points
de mesure de la pression sont sullisamment éloignés
du point singulier constitué par le raccordement pour
que l'on puisse déterminer la position et la pente de
cette droite (fig. 4). On vérifie que cette pente est bien
celle que I'on peut calculer avec les formules de perte
de charge ; nous avons utilisé la formule établie précé-
demment par le Laboratoire d’hydraulique pour les
canalisations Eternit employées, soit :

V = K {0,555 R0,645

ou le coefficient de rugosité K vaut 140.

Dans chaque branche, la droite déterminée expéri-
mentalement est prolongée jusqu’au point d’intersection
des axes des trois branches. Les différences de cote
des trois droites en ce point constituent les différences
de charge cherchées.

Les charges sont mesurées par rapport a la charge
dans la branche «. Ainsi, nous désignerons par Allp
la différence constatée entre la charge /1 obtenue en
prolongeant la droite de la branche B, et celle /14
correspondant a la branche o; AHp est positif si la
charge dans la branche B est supérieure a celle de la
branche o«. De méme pour AH,. Nous désignerons
par AHyp la différence Hy — I des charges des deux
branches y et B.

Les différences de charge mesurées comprennent
ainsi la totalité des pertes de charge se produisant le

1 Pour les dimensions indiquées, les normes VDI donnent le débit
( en /s, en fonction de la diftérence P, — P, de la pression sur les

deux faces du diaphragme (en cm), par: Q = 3,48 V P,—P, Le

jaugeage volumétrique a conduit a () = A \/‘I‘l — P, ot A varie
de 3,62 a 3,58 lorsque P; — P, croit de 0 & 100 cm.
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long de l'écoulement du fait de la présence du Té

étudié.
f) Valeurs relatives

Pour simplifier I’écriture, nous n’utiliserons que les
valeurs relatives des débits, pressions et charges. Les
débits sont rapportés au débit maximum des trois

i i
branches (Q« pour le type 1 d’écoulement, @y pour le
type 2) ; les pressions, charges, énergies cinétiques sont
rapportées a l'énergie cinétique de la branche ou le
débit est maximum. En désignant par ¢ les débits
relatifs, p les pressions relatives, e les énergies cinétiques
et & les charges, on peut dés lors écrire :

1er type d’écoulement :
Q>0 0<gy<1

eazi

g, =4 (]yzi_‘]g
2

=3 o=

Il

2¢ ype d’écoulement :
(\)B<0 »—1<:]p<0 (IY—10 ‘la=1+qp
e, = g2 eg = qé/qﬂ g, =1

I

I

D’ot, quel que soit le type d’écoulement, les pressions
et charges étant toujours mesurées a partir de la charge
de la branche o (amont) :

SN S S,
P P+ e eq = h
P P P
mesuré

Py — Pa + ey —ea = hy

mesuré

avec qa=qg+ ¢, et hyﬁ = hy —h’5

Le type d’écoulement est entiérement défini par la
paleur de 9p; comprise entre — 1 et 4 1. Les résultats
se résument aux valeurs de /zB et hy.

3. Autres études relatives a de tels écoulements

La détermination des pertes de charge dans de telles
formes de raccordement en Té a fait 'objet de mesures
a '« Hydraulischen Institut der Technischen Hoch-
schule Miinchen », sous la direction de M. le Professeur
Thoma. Ces essais, exécutés par E. Kinne, F. Petermann
et G. Vogel, se sont étendus de 1926 a 1931 [4, 6, 7] L.

Nous avons cherché a utiliser les résultats de ces
mesures conjointement avec ceux (ue nous avons
nous-méme obtenus. Nous devons toutefois préciser
que les essais ont été exécutés a Munich avec des
canalisations d’un diametre relativement faible de
43 mm. L’écoulement laminaire est ainsi beaucoup
plus vite atteint lorsque le débit entrant ou provenant
de la branche latérale est faible (¢q voisin de zéro).
A cet égard, les résultats de Munich ne présentent pas
les mémes garanties que les ndtres2 En outre, on
constate & réitérées reprises que, dans ces résultats de
Munich, la valeur de la perte de charge d’écoulement
direct hy n’est pas la méme si elle est obtenue comme
cas limite d’écoulements avece 9p > 0 ou d’écoulements
avec g < 0 or, elle devrait évidemment étre identique.

! Les numéros entre crochets se rapportent & la bibliographie
donnée en fin d’article.

? Des doutes analogues concernant les essais de Munich ont été
formulés par M. Ferry, a la Société hydrotechnique de France (séance
du 16.11.48) [1].
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Nous n’avons donc retenu de ces essals que ceux qui
paraissent les plus stirs. Mais 1l convient de noter que
les formes de raccordement ont ¢té réalisées en métal
a4 Munich, ce qui était possible puisqu’elles étaient
petites, et que le détail en a été probablement mieux
exécuté que nous n'avons pu le faire en ciment.

Des recherches théoriques ont également été pour-
suivies par M. le professeur Favre, de 'E.P.F. [2],
mais elles ne concernent que le second type d’écou-
lement (qB < 0), le premier type échappant & I'analyse.
Nous avons comparé les résultats obtenus par M. Favre
avec ceux de nos mesures. On constate quelques diver-
gences, surtout lorsque les pertes de charge sont faibles
(@ voisin de 1, cas malheureusement le plus fréquent
dans I'étude des chambres d’équilibre). Les recherches
effectuées par M. le professeur Favre nous ont néanmoins
rendu grand service en nous permettant de connaitre
la structure des formules de perte de charge, celles-ci
devant étre munies de coellicients expérimentaux que
nous avons cherché a préciser.

4. Résultats des essais

effectués au Laboratoire d'hydraulique E.P.U.L.

Les résultats des mesures effectuées sont consignés
dans les figures 6 a 16. En abscisse, nous y avons
porté e de —1 a -+ 1, caractérisant 'écoulement
observé; en ordonnée, on trouve /’p et hy. Les points
correspondant a Pg: Py /’Yﬁ* Pys s en déduisent faci-
lement st on le désire (lig. 5). Plus de 400 écoulements
différents ont été examinés.

Avant d’entrer dans le détail de 'analyse quantitative
de ces résultats, nous pouvons faire quelques consta-
ltations générales Intéressantes, se rapportant toul
d’abord au premier type d’écoulement (dévié vers la
branche latérale, g > 0, moitié de droite des dia-
grammes), puis au second type (provenant de la branche
latérale, g < 0, moitié¢ de gauche des diagrammes).

R L

A
« 's
cas2
-2
1
9/3 0
Fig. 5. — Diagramme des charges et pressions relatives.
o i o

a) Premier type d’écoulement, 9 > 0
19 Valeur de hy

Au signe pres, hy représente la perte de charge entre les
branches a et y. La valeur de hy varie un peu en fonction
du débit gg dévié, mais cette variation est approximati-
vement la méme quelle que soit la forme de raccordement
examinée. Ce fait s’explique bien puisque linfluence des
formes de raccordement doit se faire sentir sur I’écoulement
dévié dans la branche B, et seulement au-dela du Té.

D’autre part, on constate que les valeurs de hy restent
faibles (0,03 > hy > —0,35). Pour toutes les valeurs de
p inférieures a 0,5, la perte de charge hy est a peu preés
nulle ; ce résultat signifie que la charge (p + ¢%/2g) des
filets est la méme avant et apres le prélevement du débit ;
le ralentissement qui se produit dans la branche ¥ s’accom-
pagne de la récupération quasi compléte de U'énergie cinétique.
Ce fait peut étre rapproché de I'écoulement a niveau libre
avec déversoir latéral, pour lequel on constate également
une récupération de 'énergie cinétique des filets el une
conservation de la charge entre 'amont et 'aval du déversoir.

Enfin, il convient de relever que, pour 9p = 1 (écoulement
enticrement dévié vers la branche latérale), hy est égal a
— 0,35 quelle que soit la forme de raccordement (fig. 18).
En d’autres termes, la branche v, ou il n’y a alors plus
d’¢éeoulement, se comporte comme un tube Pitot, mesurant

10
T T
hg ‘ 1 | | ‘ [
08 1 .
h,f |
06
hya \ /
04
Y
'n\\hp big. 7
02
\% 7
0 Re 4 000 0po O g o
s \Q? ;”W/
® ha, i/ 7 ° |
-ad n\v&ﬁm—ﬁ; n—-a‘"'u/n»w° - | | e
# W ‘ |
’e o
-06 < 1
a7 \\\ TETRTR: hg |
-08 - m’o‘o 009 ] 3 1
== ‘ %o | © ci o
. | o
1075 08 6 gy 0 07 0z g 5% 78 10
Fig. 6. — Charges mesurées avec la forme 1. @ =1,00, d=90°, p=0,10
Hp —H Hy —H Hy — H Q
Ip= —25 < hy = _72)"/ @ hyp = 7——; : P _ hy — hﬁ 9p = - P
Va ouy/zg Vaou y,"-’-g Vaou y"Qg erou/

©  Points expérimentaux

——== Courbes calculées
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non pas 100 9% mais 65 9% de la hauteur représentative
de l'énergie cinétique de I'¢coulement dans la branche a.
20 Valeur de :m

:w représente, au signe pres, la perte de charge le long
de I'écoulement dévié. On constate que, pour la forme 1
(@ = 1,00 d = 909), la valeur de >m est de l'ordre de —1
quel que soit g (en particulier pour qm =0 ou 1). Cela
signifie que I'énergie cinétique de 'écoulement direct a est
perdue pour l'écoulement B et que la mise en vitesse de
celui-ci se fait en prélevant I'énergie nécessaire sur la pression.

On vérifie que, pour l'écoulement direct 3@ =0), la
branche B fonctionne approximativement comme un tube
piézométrique : :m vaut environ — 1 pour toutes les formes
de raccordement examinées (fig. 17). Pour 9p > 0 la perte
de charge augmente 3@ diminue) lorsque @ est faible (eflet

d’étranglement) ou lorsque O est petit (effet de rebrous-
sement).
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Tig. 17. — Charge et pres- I'ig. 18. — Charge et pres-

sion dans le cas de I'écou-
lement enticrement dévié.

sion dans le cas de 1'écou-
lement direct.

b) Second type d’écoulement, 9 <0

1° Valeur de hy

hy indique, au signe preés, la perte de charge le long de
‘écoulement direct. Cette perte de charge, voisine de zéro
lorsque qp = 0, commence par croitre lorsqu’un faible débit
provient de la chambre. Si le débit de la chambre devient
important, iy tend vers la valeur correspondant a gy ==1;

¢coulement provenant entierement de la branche latérale.
La perte de charge dans ce dernier cas dépend des formes
du raccordement : la perte est plus prononcée si @ est petit
(débit de la branche latérale concentré, vitesse élevée) ou
si dest grand (débit de la branche latérale dirigé a4 contre-
courant).

Remarquons qu’avec la forme 1 (@ = 1,00 & = 90°) la
perte de charge est comprise entre 30 et 40 9 de I'énergie
cinétique de la branche ¥ (— 0,3 > hy > — 0,4) lorsque le
debit de la branche latérale varie entre 30 9, et 100 %,
du débit total ; pour cette forme, la perte de charge le long
de I’écoulement direct ne dépend done que peu de I'impor-
tance du débit ajouté latéralement (fig. 19).
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Fig. 19. — Charge et pression

dans le casde I'écoulement pro-
venant entiérement de
la branche latérale.

129
J
2 =)
_ =
| S
|
< a
iS)
o
8 Ny
om
© -«
1 <
II
o o
@
| ¢ :
. .
* g
-t
& I
o
8 &
-
b //o -~
! /. o
S =
™ 4 z
M o
e o
d \ =
o
2 N o
N b J o
g \\ z
~ S o
5 / =
s %
AN /,nr. ' =
~.\° g
// R £
A\ ©
Q N = g
< &0
o / 3
N o
N,
0// M
~ h .
o N\ 2
o N =
// .
/H ° Solli B 2
13 § =, 9§ 3§ § 8 § & 3 ¢ " ™
R &2
1
n/_ o
o =~
o
@
S
b
&
‘©
— S
o
L o =
hd
° o
4
4 o
&
Q/ o L)
* N .
N
N \
N
N
N Y o 3
N \\ '
Q
S
N
& 3
/A N,
Q R
©
E\Y S
o 0//
&
of o 3
& . m,/'
. H //
.
jT § & 3 § s § 3 & % £ s 3
ﬂ ) \ 1) \ \ \ \
& & &

Courbes calculées

¢ taux

xpérimen

O Points e

= 0,08

p

o = 1209,

1,00,

(p:

Charges mesurées avec la forme 10.

Fig. 15.
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20 Valeur de hg et h

C’est  surtout hyp = (Ily——/lﬁl qu'il est intéressant
d’examiner, car c¢'est la perte de charge (au signe pres)
le long de I'écoulement provenant de la branche latérale,
tandis que /IB, différence entre hyf el hy n'a pas de signi-
fication physique simple.

hyB est ¢gal a 0,8 ou 0,9 lorsque qp ost nul ; la charge
dans la branche B (égale a la pression puisque le débit
y est alors nul) est approximativement égale a la pression
dans la branche 7 ; c’est le fonctionnement en tube piézo-
métrique déja mentionné plus haut (fig. 17).

Lorsque tout le débit provient de la branche latérale,
la charge perdue est approximativement égale a la projection
du vecteur énergie cinétique de la branche B sur 'axe a — .
Si cette énergie est dirigée perpendiculairement a l'axe a — ¥
(formes 1 a 5), elle est perdue dans sa quasi-totalité

(hyB = —1 pour la forme 1). Si elle est dirigée obliquement
dans le sens de I'écoulement a—1, la perte de charge
n'est qu'une partie de cette énergie cinétique (— 0,3 avec

la forme 6, & = 459 ; tandis que si elle est dirigée vers
I'amont, la charge perdue tend vers le double de I'énergie
cinétique (— 1,7 avec la forme 11, d = 1359).

Si ces diverses constatations n'ont rien qui doive
surprendre et sont en accord avec les principes usuels
de I'hydraulique, certaines d’entre elles doivent néan-
moins étre remarquées, en particulier la valeur approxi-
mativement nulle de hy pour 0 < 9 < 0,5, ainst que le
fait que hy est égal a — 0,35 pour 95 = + 1, quelle que
soit la forme de raccordement examinée (fig. 18).

(A suivre.)
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