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PERTE DE CHARGE DANS UN ETRANGLEMENT CONIQUE
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Généralités

A. Infroduction

Cette étude, entreprise il ¥ a plusieurs wondes diéja,
visait an débul & mienx définr les pertes de charge &
tlraduire dans le caleul dan étranglement de chambre
déquilibre. 1l est apparu par la suite quiil s'agissuil
dune gquestion nbéressante  dhydraolique  géndrale,
mais n'avant fait I'objet que d'essals partiels. Nous
n'avons trouvé ancune étude d'ensemble du probléme,
bazée par exemple sur des essais syslémaliques. Le codt
relativement dlevé de tels essais en est probablement
I'une des raisons. Nous avens done procédé, dans Ie
cadre du Laboratoire d'hydravlique de TEPUL, 4 une
sirie d'expériences vomporlant des étranglements roni-
ques d'puverlures variées, précédés ou suivis de condi-
tions  d'écoulement diverses, Te  dépouillement  des
resultats obtenus ol lenr analvse permettent de se faire
nne opinicn plus elaire du phénomine et apportent une
meilleurs approximation des coelficients numérigues A
prendre en considération,

Le point atteint aujourd’hul par ces recherches nous
parait en justifier la publication. Celle-ci apporte des

résullals nouveanx el présente une Lentative de syn-
these ; elle montre aussi quelles sont les questions pen-
dantes et permet de mieux apprécier quelles sont les
difficultés que Ion rencontre dans ce venre de rechers
el

Le présent exposé est divisé en trols parties:

—

Ftude théoriqua de premiére approximation faite sur
la hase d'essaiz effectuds par d'autres aubeurs.
[I. Helation des essais affectuds au Labhoratoirs 4 hydraua-
lique da I'TEPTIT..

ITI. Analyse des résultats expérimentacx ol élude de

secomde approximatlion.

Clest 4 instigation de M. le professeur A, Stucky
que cette étude fut entreprise el la premidee partie est
Fortement influeneds par seg suggestions et conseils. La
seconde partie — les essals — fut exdeutée sous la
direction de M. le professeur T3, Bonoaed 3 Clest mréice

I b
a Vande de ces personnalités que ces recherches ont été
possibles ; Pautenr leur exprime iel ses remerciements
pour leur appul efficace.

: Plusieurs collégues plus jeunes ont collaboré anx mesures oL a
leur dnterpretadion ; nous ceoyons devoir mentiooner plus spéciale-
went MB. Chappuiz, Gervaz ot Hoffor,
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Fig. 1. — Forme genérale des étranglements étudics.

B, Définition du probléme

1. Pormes de Uétranglement

Ainst quien le voit par la figure 1, les formes d'étran-
glement envisagées résultent de la présence d'un déle-
menl conuque enkee deax éléments eylindrigques, dont
les diamétres peuvent étre différents ; orifice du cine,
clest-d-dire son diamélre le plus Taible, peul dépasser
a Uintértenr du troneen eylindeigque adjacent. 11 agt
de: formes de révolution, entiérement définies par quatre
paramétres : les diamélres amonl By et aval [, eelal
Iy de Vonfice, et Pangle au sommet I du cone.

Pour plus de commodité, nous délinirons des para-
métres relatils en rapportant la seetion de Vorvilice aux
seelions amont et aval, et 'angle au sommet & 2m.
MAinsi :

o TS |'rﬁ'.\'ir]:j' it la seeti
i = " _L]flnl-li —_ '._l.l'j_.'l elimt Ia section amont
I

B
b— — ou m—— difinit 'angle an centre
7w ™ 3a £

o

™ L5 (D s .
= ——— — | 5| définit la sect il
T L34 ["Uz-':l cimt la section ava

Ces paraméires varienl enlee wéro el un, avec les

cas luniles suivants ;

bassin amonl infiniment crand ;

dismitee nmont identique 4 celui de Uorifice ;

il v’y a plus de cine du cdlé amonl ;

b—10: le cine est devend cylindre amont ; dia-
milre amont identique & celui de Porifice,
quelle que soil la valeur de o

b= 0,0 : orifice circulaire en parol minee; placé entre

go=1)x

i

deux eylindees ;

b=1: le cine est devenu cylindre aval ; dinmitee
aval identique & eolut de Porifice, quelle que
sotb la walear de o

e =10: débouché 4 Paval dans un bassin infiniment
grand ;

e —1: diamétee aval dentique 4 celul de Porifice,

il n'y a plus de edne a Vaval.

Dans tous les eas, il s'agia d’orifice & aréte tran-
chaniy (eneorve que ce ne soit pas aussi Tacile & cialiser

en pratique qu'on pourrail le penser).

4. Types d'éoonlements

Les écoulements étadids sont des écoulements d'eau
en charge, turbulents [done présentant des nombres de
Reynolds sullizamment élevés ), sans cavitation, a4 tem-
piralure normale [par exemple 20007,

Dians le eas oi le diamétre aval est grand (¢~ 0],
nons avons tealement pris en considératlion e débouehe
de Toritice & Pair hbre L nous le précizerons chague

fois que ce sera Ie vas.
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Mous admettons en oulre qu'il s'agil A'eléments d'as-
20z grandes dimensions pour que la viscosité au sein
de 1o couche limite ne joue qu'un réle négligeable,
Nous sommes ainst dans des conditions telles que les
pertes de charge sont proportionoelles au cared des
vilesses (done du débit),

La priscnce du cone provoquern généralement  une
contraction de Uécoulement. Un sait quil est d'uzapge
de délinir un coellicient de contraction y (rapport de
la section contracide 4 celle de Porifice), un coeflicient
de wvitesse ¢ et un coelficient de débit m. Ce dernler
risulte de la relation

(1) O=m8; o g H

ol {f est le débit de orifice, 5, la section de 'orifice
el H o la charge disponible, Bappelons gue ces Leois
caeflicients sont lidgs par la condition

:Ill o=, W

Tas coellicient de vitesse est le plus souvenl voisin de
l'unité ; ainsi le coellicient de débit ne différe-t-il que
pen du coellicient de contraction, ce dernier Glant
vependant un peu plus dlevi. Eneare que Mon puisse
done confondre souvent coefliclent de contraction el
coefficient de débil, nous précisons el que nous o' utilise
rons que le cosfficient de débit. (Deat en effet le seul
susceplible d'une mesure direcle précise, particuliére-
ment lorsgque écoulement est nové a Uaval ; c'est aussi
le seul qui intervient dans le caleul de la perte de charge,
but final de "étude,

Les sehémas de la figure 2 mettent en évidence quel-
ques coz particuliers alin de se familiariser avec les
paramétres relatifs défmssant les Tormes de Pétranple-
ment el de mienx apprécier 'étendue des eas enlrant
dans la définition.

I'= PARTIE

Etude de premiére approximation

Il s"avit 101 dutihiser Tes résultats ctablis thitori-
quement ou expérimentalement — par divers auteurs,
alin d'en tirer une premiére loi géoérale du phénomene.
Nows examinerons done successivemend les cas sui-
vanls

orifice en paroi mince plane;
— orifice place au sonmel d'un cdne ;
— diamétre limile 4 'aval ;

diamétrs limité a 'amont,

Aprés avoir présentd quelgues remargues parbicu-

ligres, nous dlablivons une formule péndrale do premicre

3
approximation,




e
=
1

Ty o= Q7
@
e
] c=4

)

ry b O
]

Lo I e T s
i
oo

N9
]

e e B
T

= 075
asz

n

It
£
-

0

| ! A fibre
Nt a =40 [ ) Enfre porenthéses:
(I Py— b = 10 paromelne ne fovon/!
£ ! [¢=20 ocs oe role
|"i2‘. 2. — Hxemples de cas particuliers entrant dans la définition géncrale des -:':|r.:|,||_!'7r]|-n1.e-|_',|_s etudifs.

A. Orifice en paroi mince plane

L. Liéhouchd & Paval de orifice

Il y & licu de celever que le débouché 4 Uair libre a
pour conséquence que toute Ia surlface cxléeicure du Jel
est soumise & une pression constante ef uniforme, celle
de Patmosphire ; celle-oi élanl généralement  prise
comime valewr de eélérence, on dirs que la pression sur
le jet est uniformément nulle.

Le débouche dans un bassin de grandes dimensions
n'impose pas une condition différente @ Lant que les
vitesses sont Lelles quiil n'y a pas mélanpe de eau duo
jel avee eelle du hassing la pression exercée sur le jot
est dzalement constante el aniforme (nulle si Pon prend
le plan d’eau du baszsin aval comme niveau de réle-
remee’,

Les denx eas ne se différencienl done gue dans la
mesure oi Uean avoisinante modifie e jet done manidee
différente que ne le fait air avolsinant. Cet effet ne
peut se faire sentic gque sur une cerlaine distance &
laval de l"orifice et il ne peut aveir quiune tris laible
influence sur le coeflicient de débit. Les essaiz n'ont
pas peros qusigeticn de Te déeeler,

Nous utiliserons donc lez valeurs obleoues daos le
cas du débouche & Vair lihre concurrernment avee celles
correspondant & un deébouchd nove,

[Vune manibre plus géndrale, on peul simetlre e
les conditions aval n'ont pas d'influence sur le coeflicient
de débit ; elles en ont une sur la perle de charge et,
de co fait, zur le déhat.

3. Orifice circulatre

Le caleul hydrodynamique de Uécoulement & trois
dimensions parail s8lee eévéldé tnexiricable jusquiic ;
il est & veal dire déjd compliqué & deux dinensions,

Ttes applications du théartme de s guantité de mon-
verment onl ¢4¢ Failes, notamment par Forefificimer, ot
plus récemment par F. i, Koapp, T'un et autre ont
admis une distribution dez vitesses uniforme et radiale
au travers dune calolle sphérique construite sur ori-
fice. Partant done des mémes hypothéses, le premier a
trouvé un coeflicient de débit de 0536 pour un himi-
sphitee, ¢b BG0T pour une calotte avant une léche dgale
a 05607 du ravon die Temfice, tandis gue le second
iWnapp! a caleuld m — 0,395 dans le premicr cas (hitmi-
sphére).

Eo dehors du [ait gu'ils sont assez fortement diver-
gents, ces résultats n'onl pas de valewr de démonstra-
tiom, puisgque les hypothézes sur la distribution des
vitezses zont pedécizéiment Tailes en vue d'obtenir un
coefficient de contraction voisin de celun de Uexpérience,

[le nombreux résultats expérimentaux ont ¢té oble-
nus par divers aulears, On v constate une lézére in-
fluence de épaisseur de la couche d'eau situde 4 Uamont
de T'orifice, notamment st Uorifice est sitié dans une
parol verlicale, Mals on constate surtout gue le coelli-
cient de débit varie en fonclion des dimensions absolues
de Uorifics ; celn condult malheurensement i metlee oo
doule Pexaclitude de nombreux essals exédcutés avee
des oriliees de rll'ﬁt'l:ﬁ dirmensions (= a L. A oot é[_:urd,
les expériences faites par I Srecth sonl particuliérement
intéressantes ; avec un orifice en pavol verticale et un
rapiporl eonstant el éral 4 20 entre la charge amont et
le dinmétre de Porilice, cel anteur a Lrouve

pour Ly = 0.9 1,2 1,5 21 3.0 om
m o= (k4 0, B 0,617 0600 0, G0
pour D, = 4.0 6,1 13,2 a5 Cam
m. = 0,600 0,599 LIRS 504
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Fig. 3. — Eeoulvmenl sous vanne
fidentique & un écoulement au tea-
vers dune fente),

Comme on le woil, ees résultats tendent vers une
limite voisine de 0,60, Ces valeurs sont confirmies par
les essais de Doelshaueer-Déry avee Ty =1 em et de
Weishach avee £y == 4 cm, Fn 1769, Horda avait déjd
trouve [LG25,

Nous admettrons done gue le coetlicient de débit de
Uorifice cireulaire en parol miccee plane, avee charge
amont prande, est de

(i Yl — 1160l =t |.]_.”"].

éventuellerment L5877 4 0,005

fa=0 b=05 =0,

3. Cheifice coarréd

Cae eas o'est mentionné el qu'd Liee ade complément
dinformation : il ezt évidemmenl vasin du peéeédent,
MNous mentionnericns les eésultats obtenus par

— Fesbros  avee un orilice carrd de 20 cm

e pdte et 3 mode charge: e 0,60
Sweith  aver un orifice carré sous B o
de charge @ carréd de 1 cm: o= 060G

carre de 30 cm ; o= (i

O werilie 4 nouveow la diminubion do eoellivient de
ditbit larsque la section esl plus grande (le rapport de
la charge & Vorifice restant prand dans tous les eas)

4. Fente

L cas de la fente est parlienliérement intéressant,
paree qu'il a fait Pobjet d'un caleul hydrodynamigue
4 dleux dimensions, aves comparaison expérimentale,
et parce que ce eas a été également dladid aver une
parci inclinds sur laxe du jet @ cela nous donnera ultd-
rienrement dutiles ndications sor Uetlet de Pangle,

Par un calen] hydrodynamique, Kirehkoff a Lrowwe
dits 1884 la valeur m — (0,611, Ce résultat a &8 relronve
par Fawer comme cas particulier de Péeoulement sous
vanne, celui-el pouvant &tre assirnilé par ratsen de symé-
tric: au cas de la fente (Mg 35

L'expérience fournit des valeurs proches : Lestiros o
trouve mo= L615 pour une fente de 2 em o sous 3 m de
charge, et e — 0,600 aver une fente de 1 em sous la
méme charge (11 convient toutefois de préciser gque la
languenr i la fente n’était pas identique : G0 cm dans
le premier eas ot 240 cm dans le second), Fawer a Lrouve
0,53, mais il agissait 4" un feoulement sous fathle charge
ot la proximité du plan d’eau (fig, 3] par eapport 4
Uovifice contribue évidemment & dimiouer la contrac-

tinn, done 4 augmenter le coclicient de débit,
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5. Comparaison des révultaly

(huoique la présente élude spit consacrée au cas de
Iorifice circulaire, nous crovons devoir zouligner la
constance du cocllieient de débit, quelle que sail la
forme die Porifice @ gue Porifice soil cirewlaire 0w careé
ow gl Sagisse d'une fenle d'une longuewr limilde ou
infinie, e coeffietent de débic ne varie gue de 0060 4 0,61,
Remarquans que dans le cas de la fente, la réduction
A épaisseue de la lame est de 30 %, tandis que la dimi-
nution du diamétre de la veine traversant Uorifice eire-
culaire n'est que de 22 9% (1 — ¢ 0,607, Les trajectoiees
des purticules ne sont done pas semblables: néanmoins,
le cosllicient de débit est presque identigque.

E. Orifice au sommet d'un cdne

1. Cos extrémes

Le céne, cireulaire 4 parel mince, forme un réciplent
ilimité, earaclérizé par son angle B au sommet, & en
valeurs relatives, Divers cas sont représenlés sur la
figure 4.

Le cas 3 est celul examing au paragraphe A, 2, «i-
dessus et pour lequel nous avons admis m — (LG0. Le
eas 1 doone m = 1,000

Le cas & peut #tre résolu par he caleul, en appliquant
lee theoriéme de lo gquantité de mouvement, et conduil &
m o= 0,50, Ce cas a également été étudié expérimen-
Lalemenl ef Borda avait trouvé m — (L5615 avec un
arifice de 3.2 em sous 25 emo de charge, tandis que
Froude oblenait une valeur encore plus proche de 0,50,
Weisbach mentionne m — .54, maiz avec un orilice de
senlement % em de diamétre. On wirifie 4 nouveau ic
que pluz Porifice est petit, plus le coetlicient de débil
g'éleve av-dessus de la valeur Hmite,

Mous admettons done :

(%) b =10 (.5 1,0
m=100 0,60 050

2. Cas tntermedinires

Plusieurs séries d'essals ont été exéoutées par divers
expérimentaleurs,

i) Nous eciterons lout d’abord les résultats oblenus
par Cestel, avee un céne de 5 em de longuenr et un
prifice de 2 em de diametee (fig. 5.

B = 9o50" §954° 12000 130507 15027 ‘q1ge1(” 23e4° 340527
b 0,008 4,019 0,034 0,033 0,082 0,051 0,066 0,094
o= 0,914 0,938 0,949 0,956 0,949 0,939 0,930 0,920
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Il est cependant dilhicile de tenie compue enliéremenl
e ces yaleurs dans [a présente étude : pour les faibles
angles, il est cvident gue Uéeonlement esl fortemend
influened par la conlrction 8 Venlreéde du cdne ; an ose
rapproche du cas de Uajutapge. DMautee part, les petites
dimmensions de Vorifiee font que le coefheient de débt
ezt sans doute an opew Beop cleve les valeurs corres-
pondantes sont néanmoins reportées sur le graphique
de la figure B, conjointement avec les autres résultats
menlionndés cl-apresh,

bl Des essais ont éte faits par Neonemane avee des
cones de plus grande ouverture, mais malheurensement
avec des orifices dgalemenl lrés pelils

o= 13830 i HIE 120+
b= (1,055 1167 0,251 aad
m = 0,956 {538 1,507 0,759

¢ Wersbaeh, poursuivant des recherches analogues,
a exdenld noe séeie complile, de 09 4 3609, mais tou-
jeurs avec des céne: n'avant guan oriliee de
diammidee

2 emode

B— (o 11350 221g0 ghe i 140
b — 0 0032 0083 0,125 250 0,375
e 0,957 0952 0,937 0EE3 0737 0,716
o= 1B 2250 2700 B0 3600
b o= 0,500 0,635 0750 0,875 1,000
mo= 0639 060 0,591 05589 054)

Un veérifie que e coeflicien) de débit est manifeste-
menl lrop élevé danz les deux cas particuliers & = 0,5
et b — 1, dépassant de 7 %0 & 8% lez valeurs attendues,
Nous obtenons ainst, une [ois de plus, la preove gqu'il
est nécessaire d'utilizer des orifices suffisamment grands
|;.?_'J‘u Z 1 dmi. En outre, ces essais sonl eolachés 3lune
assex [orle :liH[li‘rHir1r1, commme cela ressort nettement
du graphique récapitulatif de la fipure 6. 1 faut enfin
relever que, pour les faibles valeurs de langle au svimmet,
on devrait se rapprocher du résultat que fournit un
ajulage, soil environ L33 5 =i Pon observe des coefli-
cients de débit plus élevis, c'est que Uaréte 4 entrée
du céne était arrondie.

Angie refoll ow garmme! o obne b

d) Pour un angle faible, une valeur intéressante a été
obtenue par Lespooasse, quolque avee une Luyirs recs
langulaire : section d'entrée de 73/475 cm, section de
sorlie de 15,3/19 em, longueur de 292 em. Ces sections
gsonl équivalentes & des cercles de 95,2 21 193 cm de
diamétre, Panpgle au sommet du edne coorezpondant
dlant de 149 48' soit b = 0,041, Le coefficient de débit
ohtenn a oté de 0083 ¢ cotle valenr est intéreszante tant
par les grandes dimensions de Porifice que par la lon-
mugnr relative élevée de la tuyére (LI}, = 15 au lien
de 2.5 dans les essals précddents).

3. Fenle le long de Uardle d'un diddre

Parnu les résultats mentionnds aa paragraple: 2 ei-
deszus, pen nombreux sont ceux gui peuvent nous
fowrnie une base solide pour défioie une Tonelion mib)
liant le coeflicient de débit 4 Tangle au sommet do
edne. Clest pourguod il est utile d'examiner les résultats
correspondant au passage & travers une fente placée lo
Tong de Vartte dhan digdee, TV une parl, s"agissanl d'un
deoulement bidimensionnel, le caleul hydrodynamigue
en a été fait et les coeflicients chtenus ont été vériliés
par Uexpérience. 1Vautre part, les valeurs du coeflicient
sonl, pour les eas exlrémes, s vaisines de celles
connes pour le cone [of. paragraphe B 1. ci-dessus).
Si pour b =0 (B = 02 an a évidemment m = 1 pour
.l{': l]il?'l.:ll'i": el Pl“l.l' ](" I_"Fl!l('.| [HaEs HYors vik |1'|H": l:ll”l.f'
b—05 (B — 1800,
I'orifice cireulaire et m — 0,61 avec la fente, valeurs
relativemenl voisines, Enfin, pour & =1 (I = 180w,
le caleul donne e = 0,50 avee les deas Tormes doelice.

(I peut done espérer que la od valable poar 'étean-
glement conique ne sera que trés pew difféeente de celle,
exactement connue, pour la fente placée le long de
Pavéte du digdree.

Le ealeul hyvdrodynamigque a été eifectud par Csoils
el Faoer, 1l ne mangue pas d'étre aszez compliqué et
nous nous bornerons & en rappeler icl la valeur finale
dans le vas particulitrement simple oi la charge amont
est grande par rapport A la largear de lo lente, Ces
auteurs ont trouveé

plague] on Lrouve mo— 000 avee
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Ul peal nelamment en tirer les valeurs numeérigques
sulvaltes :

Bi= [ Ml Gim a0 130 1
= 0 RN 0167 0,250 (R H 0,417
mo= 1,000 0,887 0,814 0,747 (602 0GR
5] 1aom 2357 2900 15 i

b (b, 0} 0,625 0,700 0,875 1,000k

i a1l 0,568 0,047 0,513 (b, 3000

Happelons que la formule pénérale non menlionns
wi) a fait Tobjel d'on contedle expérimental qui montre
bien que le coeflicient de débit diminue au fur et 4
mesure que la charge sugmente el lend vers wne Tirile
vaisine de la valeur caloulée. On vérilie co oulee que les
coellictents sunl un peu trop feves (Ia fente n'étant
que de 24 & em), eela d’autant plus gue la fente est
plus étroite (pour un rapport constant de la charge 4
la lareeor de la Fenlel,

4, Influence de Fangle au sommet du cine

Les résultats mentionnés aux paragraphes précédents
sonl reporkdés sur le craphigque de Ta ligoes G

Nous admettons comme impératives les deux valeurs
limites meo= 1,00 et 0,50 pour & =0 co 1,00, L'allure
gentrale de la 1ol mefb) cst donnée par la courbe caleulée
dans le cas de la fente. La fonction parait done relative-
ment hien définie et on peut en rechercher une expres-
sion analvligque. De nombreuses formes mathématiques
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peuvent dtre envisagées ; nous pensons cependanl gu'il
convienl d'en adopter une aussi simple que possible,
eela pn Lenant eomnpte du faiv quil ne s’agit de toute
maniére que d'une approximalion empirique, el aussi
pour ne pas compliquer exagérément les expressions
gque Uon obliendra plus lein en tenant compte d'antres
influences,
MNous conslalons done que la fonction

1 —1.5b 1 b3 i

L5 m =t

est satistaisante, 31 la plupart des waleurs expérimen-
tales sonl supérieures, nous avons indigqué plus haut
gquelles en sont les ralsons, principalement les trop
petites dimensions des orifices.

C. Conduite cylindrigue a l'aval de l'orifice !

Duns Tes deoulements examinds jusqu’iel, toute la
charge était utilisée pour azzurer le passage de Peau ;
la perte de charge était done totale. La présence 4 laval
d'une conduite cylindrique de diamétre limild permettra
de dirminuer o charge perduc, ou, & perte de charge
drale, davgmenter le débit par un effet d’aspiration.
Cependant, le spectre de 'écoulement & travers Nonifice
n'est pas modifié, ni par conségquent la section contractée.

La figure 7 montee schémaliguement comment va-
rienl la charge ob la pression, 4 débit constani, pour
différentes conditions aval, Pour déterminer les carac-
téristiques de Iécoulement, il nous fant connaitre la lod

' 1] pourrait paraitre plus naturel de eommencer par étude de
Peffet d'une conduite placke & Mamont, puisqu'elle aurait pour eTec
de madilior fe oneffivient de débit précéddenment déterming, Mais la
connaissance de linfloence de la conduite aval est nécessaire pour
analvser los resultats oblsnus aves un diamétre amont lmite, Clest
pourquel nous suivans et ardre




liant la perte de charge AlS 4 la section de la conduite
aval, ou, plus exactemnent, 4 la valeur relalive de cette
section par rapport & celle de Torifies,

La perte die charge résultant dune augmentation de
section a été caleulée par Horda, qui a Leonve en 1766
déja la formule bien conoue
(VW — Vo8

Tz

i7) AH =

I, est, pour nous, la vitesse dans la sechion santbraclie.

Cette formule a Fail Pobjer de sérifications expéri-
mentales, en pareliculier par Bidnrenger, Celui-ci o fait
varier le rapport de la section aval & la sechion amoni
de L1 & 10 et a constald uoe bonoe coincidence des
risulbads des essars avee les valeurs théoriques, MNous
admettrons done que cette formule est rigourcuse, En
dézignant par L, 5 et V. le diamélre, lo seclion ol la
vitesse dans la sechion contraclée, nous pouvons caleuler

la porte de charge (cf. cas 2 de la g, 7):
(¥ Vi f Vg ®

an g g ll-‘ 1-.1.]

o S =y, 14y section de Poribce

wor eneflicient de contraction)
et Ve — 808 = /5 = e
b assimilant el le coeflicient de eontraction g oau
cocfficienl de débit me, 1l vient
i
Qg

Al = 1 — meiE,

Nous rapporterons les charges & Uénergie cindligue
correspondant i orifice sans contraction ; ainsi

A ; i 2 o
Lh = W ok, 5 I THITA el Fig 1.
Done
2
[
Iy
Un peul d’ailleurs wérifier que Uonoa bien (el cas 2,
fig. 7
M= AH | L_ﬂ AP
25

o1, en valeurs relatlives [rapportées & 15/ 2g]

B LN h. — Ab i |":'|._|l:|.
: |
Fon offer : = —
e
o 1
ik ==ls )
{11
ta = ¢
Ap =i |I = Lll

Ces wvalears [11) satisfont identiguement 4 la condi-
tion {10,

Duday a-r

L e E M=

TFig. 8. Ludluenee dea conditions amont,

D. Conduite cylindrigque & l'ameont de V'orifice

La contraction due & un orilice conique est évidem-
ment maximale si le eine &'étend & Pinfing & Pamonl.
3 le cdne se raceorde & un eylindre de méme axe, la
cunlraclion sera d'autant plus faible que le diamdtre
du c}-‘lindre SPTH lﬂl:l.-a vaorsin de eelui de Uomfies I;ﬂ{_.{. Al
T st ddone nitvessaire de connaitre PefTet d'un diamdtre
limite, & Uamont. En désignant par mg la valeur du
voellicient de débit pour un edne illimilé [zeul para-
métre : b, angle au sommel), ¢'esl-a-dire pour ) = oo
o o= {ef. g 1), on peut pozer

12 o=y — (1 —my} . fla)

avee: flal=0 poura=1[01 [ =occ
et flah =1 ponr =1 £y =1Ik

L. Cas du diaphragme (b= 0,3; B = 1807

[hes rézullats expérimentanx frés soigneusement dta-
blis existent dans ce cas, el servent de hase aux normes
de jaugeage par dinpheagme. I ¥ a alors également une
vanduite aval et le coefficient de débil est deduit des
mesures par application de Ta formule de Borda, {Juoi-
qu’il ne s'agisse pas & proprement paeler de mesures
direetes due eovlicient de débit, nous les utilizerons sans
autre, la formule de Dorda étant considérée commne
exacte,

Bor la figure B, nous avons reporté les valeurs

des normes de javgeage allemandes VI
elhtenue: par Weishach aves un tuyan & Paval
ohtenues par Weishach sans tuyan & l'aval ;

- phtenues par Weishach pour une section reclangulaire,

Au sujet des résultsls de Weishach, nous nolerons
ue Tes valewrs eoerespondant 4 un orifice cireulaire zont
peu différentes de celles indiguées pour Uorifice carré
o verilie & oouvesn que le coellicienl de débit est Leds
pew mnfluenes par la forme de Uosifice. Par contre, il
Faut remarquer que la valear obtenue pour & — O soit
0,62 — 0,63 est certainement trop élevée duns tous les
ras

Mous admettrons donc que c'est aux wvaleurs birdes
des normes VI clu'j] faul attacher le jlltl!—u de erédit
el mins cherchons par conséguent une Iol 8’'en rappro-
chant tout en conservant une forme mathématique
simple,

O wéreilie sure la figuee 9 que la fonction
13 o= rmy - (1 rreg | %
convient hien, avant iei la forme simple

m o= 0,5+ 0,4 a?
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fon peut penser que des valeurs ldgérement plus faibles
de m oconviendraient encore micax dans la zene centrale
de la courbe : par exemple mo— 0069 au lien de 0,70
pour a — L5 Vexposant deveail alors étre un peu aug-
menté et porté 4 2,1 ou 2.2 nous v reaongins vis-3-vis
de Vincertibiwde subsistant dans cette premidee approxi-
mation),

2. Cas du edne (b L,5)

Maus n'avons troavé dans la Dibtérature aucune valeur
expérimentale corrsspondant & un eine précédé dune
conduite exlindricque, Un essal exéouteé il y a quelques
années au Laboratoire d'hydravlique de PEPUL avait
donné m — (LB62 pour e = 0,317 oL b — 0,147 (B = 53e),
Avec ces valeurs, la formule précédents donnerait
m o= (0,852, valeur f# vral dire azsez voisine de weelle
TNV

Un pourrait étee tentd d'atiliser les eésullals ana-
lytiques et expérimentaux  fourniz par 'étude de
'éenulement. f travers une fenle (écoulement  sous
vanne. Cela n'esl cependanl pas pessible, car des
valenurs intéressantes de o corvespondraient i une Taille
profondeur & Pamant et P'on sait que dans ce cas, clest-
a-dire s la charge est faibde, le cocMioenl de débal est
modifid,

IPaute d'autres renseignements, nous constaternns que
i @ joue un role appréciable (dane si f}, n'est paz beau-
coup plus geand que 70, oo se Lrouve aénéralement
danz le demaine O < b <205 (0 <2 180", O, pour
b = (15, leffet de a erst assez bien connu (paragraphe
Ly, 1. ci-dessus), tandis que pour & voisin de zéro, Uetfet
de o oest Tatble, Nows admellrons done de nous en tenir

en premicre approxination anx formules (G 79 e (13).

E. Formule générale

Dhes consudéeations développées dans Tes parngeaphes
précédents, nous pouvons tiver tout d abord une exproes-
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sion générale du coeflicient de débit (mettant my en
evidence dans (13) et le remplacant par la valeur (G ) :

(14) m=1—(1l—a (15 &— &2

U peut introduire cetle valeur dans 1o définition (9)
de Ia perte de charge

1)

Ah =

" —

R
1 M —a® (1,5 b — b5 r'J e I

Rappelins eneore les définitions utilisies (ef. fig. 1)

i paramites de fa conduite amont — (0,10, = 8, /8, :
i puraméire de Mangle au sommet do eidne— B/3600;
¢ paramétre de la conduite aval —= (L0000 = 5,08, ¢

m o coelficient de débit () — m 5, \ 2g HY;

. Al
Ak perte de charge = Verag
=
: hi i I ve
7 churge sur Morifice = T e VE2g o 2_;;

Do 8, Vo diamibee, section, vitesse relatifs a omfice
fsectlon non contractée) ;
V.  witesze dans la section contraclée.

Les paramétres péométeiques o, b, o peavenl varier
ealee (et 10 Tl en résulte que

5 Sl

5 = Nk 1)
a0 Tele S

Lez valeurs de pauche des inéguations correspondent
au cas 10 de o figure 2, tandis que les valeurs de droite
sont eelles du cas 9 de la méme Hgure.

F. Coneclusion de la premiére partie

Utilisant les résolials théoriques et expérimentaux
dé1a connus, nous avons dtabli les Tormules [14) et (15)
donnant le coeflicient de débit et la perte de charge &
travers un élranglemenl comgque cireulaire, quels que
sotent les dinmélres des condoiles eylindriques placées
a Vamont el 4 Paval.

1 'en peut espérer gue la structure géndrale de ces
formules est correcte, foree st d'admetire qu'elles sont
basies sur des résultats assex incomplels, Cerlaines
valeurs sont bhien déterminées, tel le coeflicient de débnt
i teavers un crilice placé dans un plan (& = 0.5) ; pour
dautres cas, expéricnee el 1o théorie font défaut.
Vaute: part, de nombreux eézultals O essais correspon-
dent & des orifices de dimensions trop faibles,

1l est done apparu intéressant de procéder 4 une série
d’essaiz nouveaux. Leur relation fait 'objet de la
deuxitme partie de celte ctude,

(A suiere)
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