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PERTE DE CHARGE DANS UN ETRANGLEMENT CONIQUE

par ANDRE GARDEL, Dr és sc. techn., ingéniour-conseil, privat-docent a4 1'Eccle polytechnique

{Sueite of fin)®

11t PARTIE
Nouveaux essais effectués au laboratoire d’hydraulique EPUL

E. Principe des essais

Souhaitant déterminer expévimentalement Uinfloenen
de trois paramétres différents (a, b, ¢}, une triple intinité
de cas particullers pouvalent dtre envisapdés, (est dire
qu'd maoins de donner une extension prohibitive & cette
étude, 1l était nécessaire de limiter beaveoup le nombre
dez valeurs des paramétres qui Tersient T'objel d'essais,
Les cas limites (e =1, b=0] et {a=1, b = 1) pou-
vant élre considérds comme détermings théoriquement,
¢'est sur des cas intermédiaires que devait porter Ieffore.
Il fallait en cutre guoe Vortlice soil de dimension safli-
sante pour que les coellicients de débit obtenus puiszent
dtre admis comme valables : cela imposait de prendre
un diamétre de Uorifice égal ou supérienr au décimitee,
Cormumne, d'autre part, les charges devalent fitre un mul-
tiple éleveé de cette dimension (10 fois, ou misux 20 fois)
et quiil en étont de méme des longuewrs de canalisalions
placées 4 Vamont el & aval de Pétranglement, on voit

Plelle élude esl livde du Decueil de travaux offert au prelfessenr
A, Stucky, =n hommage de reconnaissanee, sur Uinitiative do 1"Adsso-
contion amicale des anctens dldves de U Eeole polypteclinigue os Lavsenne,
la 27 octobee 1962, Fannda de son 709 anniversaice,

E Voir Bulletin technigue no 21 du 20 cctobre 1962,

que I'installation d'essal devait atteindre d’assez prandes
dimensions. 5on collt en dtait angmentd d'antant, ef Ia
nécessité d'autant plus grande de réduire le nombee des
cas ctudids, A ces préoceupations d'inveslissement initial
glajoutatl le Fail que de tels essais sont longs & exéeuter,
devant étre répétés chacun de cing 4 dix Tois pour dis-
poser de movennes bien assurées. Ea oulre, une trans-
formation assez importante de Uinstallation était évi-
demment nécessaire pour maodifier soit Pangle du céne,
soit le diametre de la conduite amont ou de celle d'aval,
Pour ces raizons de durde des essais, 1 élait ézalement
souhaitahle de ne pas multiplier exagérément Ie nombre
des cas envizagés,

Il fut done décidé de s'en tenir 4 l'étude de sept
valeurs de Pangle au sommel do edne, & savoir:
= 0o 900 1200 1502 2500 2709 3009
b = 0467 0250 0333 05600 0,687 0,750 0,835

Quoigque considéed comme bicn connu, le cas b =04
a été maintenu pour servir de contrdle. Les valeors de
bsupirieures 4 0% peavent élre réalisées par le retourne-
ment des cénes utilizés pour & inlérieur & 05, Adns
Pégquipement de installalion comportait-il une plaque
el Lrims cines,
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Le diamitre normal de Forifice a fté fixd 4 150 mm,
done supérienr au minimum admis ci-dessus,

Lies conduiles amonl oL aval onl ébd choisies de dia-
métres de 200 et 300 mm, normalizés dans le commerce,
L'ne autee valear plus élevée a été en outre utilizée pour
permetire de se rapprocher des cas @ — 0 ou b = 0, soit
668 mm.

Telle que définie ci-dessus, Pinstallation premettait
daone d'¢todicr 7333 — G4 cas dilférents. En outre,
le cas du déboucha 4 Vaie hibee 4 Uaval paraissail devoir
étre utilement examiné, notamment parce quiil devail
correspondre exactement & ¢ = (), mals aussi parce qu'il
permettait examen visuel direct de la veioe contractie
fenntrdle du déeollement Te long de Uacéte, parallélisme
des filets, ete) et déterminsit la pression aval de
manitee privise. [ en résultait 723 = 21 eas supplé-
mentaires, condwisanl an bolal de B4 cas, dont 77 ont
dtd effectivement examinds L,

31 ce nembre est déja notable, indiquon: demblée
gque, compte tenu des mises au point et répélilions
elfectuées pour wméliorer la précision des résultats, le
total des essaiz exéeutds o atteint 1062 [chague essal
comportant uoe dizaine de mesures de débit, pression,
ete.). On comprendra sans doule micux, au vo de ces
chiflees, que Uon n'ail pu envisager de plus nombreuses
vartantes danz le choix des formes géomélrigques dtu-
dices,

B, Description de l'installation

Ainsi quion le veit sur le sehiéma de la fipure 10,
I'installation comporte essentiellement

— un réservelr d'alimentalion amont, & nivean eonstant
- une canalisation reetiligne de jaugeage du débit, avac
diaphragme normaliaé ;

— une vanne de réglage du dehit

- le modiéle proprement dit, aves
al une conduite cylindrique amont munie de picé-

FAMALTES §
b un étranglement conigue ;

1 Zix cas avee A== QU0 ont &8 supprimés, les valewrs obleodes
pout 602 et 1209 sulfisant 4 déhnie [a fonction ; de méme peur un eas
aveq M = Z70W

¢l une conduile eylindrique aval avee piggometres ;
un coude relevant le plan de chargs aval ;
— un bassin de restilulion aval ;
unt groupe de pempage ramenant 'saun au réservoir
superiewr.

Liinstallation travaille done en circuil fermd.

Le modéle est formé de viroles en acier de G628 mm
de diamétre et de 4000 mm de longuenr, entre losguelles
eel, pined le cine ctudie, 3 les conduitez amont ou aval
doivent avoir un diameétree infériear (300 ou 200 mm),
de telles conduites sont placées a Uintérieur des viroles,
cenlrées el fixdes de manidre dtanche contre le cne,

Dres prises de pression sont placées le lang des viroles,
ou cas échéunt le long des conduites lixées a Vintériear,
(e prises de pression, exactement arasées & l'inlérieur,
sunl placdes par paires sur un diamétre horizontal ; on
mesure la movenne des deux pressions,

Lors des essais avee débouché 4 Uair libre, la virole
placée & l'aval du edoe est supprimée el le jet étranglé
pst projeld diecctement dans le bassin aval,

Le déhit a varié, suivant les formes el les perles de
charge, eontre 30 et 110 Llsee, le plus souvent entre 50
et B0 | jsec,

Les lioures 11 & 16, photographies de 'installalion,
permettent den wvoir aspect,

Le détail de la forme des arétes et de la position des
prises de pression est indiqué 4 Ja Gguree 17,

Adnsi quion peut Uimaginer, il n'est puas trés aisé de
vouler un cine en Lale relativement minece {3 mm) et
d'obtenir un cercle suflisamment précis 4 Vorifiee de
mantére & en permellre Pusinage selon Pangle prévu.
La frome de Paréte nous a paru avoir plus d'importance
gque le caractire exselement circalairs ou non de l'ori-
fice, cela d'autant pluz que nous avons v dans la pre-
mitee parlic de cetle ctude que méme un orifice carrd
ne conduirait pas & un coeflicient de débit trés diffé-
rent |

Les cones ayant été réalisés, les diamilres elfectifs
die Poeifiee ont étd mesurcz (zelon quatre directions) el
admis pour la snite des ecaleuls ; comme on s'en rend
compte par la figure 17, le diamétre Iy n'esl pas exacte-
ment identique pour un méme cine selon quion Putilise

ra -
Deversors o=

! superficie Y
Digphragme :
e e Conglyle 3300 mm \
. Exerr Sossin amont
(7 +
Mrbes
Vamae o= .,-9-';‘_;:'!-:2' -"."?:r.-"'.-".-"t?-'..‘:.s' .
rEgiage. Il | I
o olebit

LT —

gm

2o i) it s VA

= I B~ TS0 o

o =S
] =1 TS = | #300mm,
@‘ g u Y oglEl S I i i
i =
¥ | 5
[ O morS88mm Lome : 3
‘ inferchangeabis Bassin aval
e S SR
Fig. 10, — Schéma de T'installation expérimentale,
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dans un sens d'écoulement ow dans aatre, chacun des
bords de I'aréte intervenanl & son Lour, Tes essais ayvant
subi une inlerruplion assez longue & un moment donné
fdeux anz), les arétes ont &té jugées trop oxvdées au
début de Ta seconde périole ot elles onb 808 ealreaichies.
I en est résulte une seconde =éeie de waleurs du dia-
métre de Povilice, un peu plus élevées que la premiére,

[es mesures onl doot Tes valears suivanles :

1% =érie 2¢ =érie

B = 602 & — 0167 £y 151,2 151,4
a0 0,250 [ILITL 150,2 161,3

1204 0,333 1498 151,40

180¢ 0,500 1499 161,1

R 0,667 138.4 153,7

7 11,7040 153.3 16841

a00o [h.5867 154,89 156,13

Ligcart moven d'un diamélre efectil par rappork 4
la moyenne [ovelisation] a 64 troovd éral 4 004 mm

isoit environ 49,0

Fig. 12. — TDehouché aval
charga.

1, Yireles de & G628 mm,
2. Dride du céne.

& Dassin aval,

aver eoulde pour mise en

Fig. 11. — T'inatallation vue de
Iamant.

1, Caonduite d'enteee z 300 mm
Viroles # OG3 mm.
Ermplacement de édlranglement.
linssin awval,

20 b2

C. Détermination de la perte
de charge

Chaelgues  précisions parais-
sent opportunes quant au maode
de délerminalion de Ta perte
de charge, celu-en n'dtant pas
auzsi simple quion pourrait la
penser de prime abord. Lais-
sanl de edtd, pour commencer,
toutes les perturhations locales
de 'écoulement, nous définirans
In perte de chaege due 4 oun
dtranglement  placé sur une
conduite par ls valeur du déca-
lage vertical que subit la lipne
di charge 4 Paval de la sin-
gulavité (fiz. 13 La conduite
élant supposée de mime dinmé-
tre 4 Pament et a laval, recti-
lignz de surernit, In lgne de charge hors de la zone
perturbée est une droite aussi hien & Famont qu'a
'awval, Cette droite est inclinde par swile des perles

:.

P

¥

e e

Fie 13, Conduite dradduction < 30 mm avee section
de jaugeare par diaphragme [vue depuis 'aval),
1. Diaphragme, 2. Tompe.

dues au frottement ; celles-ci sont admises uniformes
et identigues & U'ament et & Vaval, e débit étant évi-
demment le méme,

Fn eéalild, la turbulence a Taval de la singulariteé
peut ne pas étre lo méme qu’a Uamont et les pentes des
lignes de charge pas exsclement identiques, Nous admet-
trams cependant guelles Ie sont i une dislance suflizam-
menl geande de Pétranglement (sueloul & Taval) ;) s la
perte par frottement est localement plus clevie, nous
inclurons done ece supplément danz la perte de charge
attribudée 4 la présence de la singularité,

321
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Fir, 1%, — Dhétail du edne de 907, montrant Forifiee de
130 mm,

Il ¥ a lien d'ajouter que l'on ne mesure en péalild
pas la charoe, mais la pression, qui en dillées de la hau-
teur représentalive de Uénergie cindtogue. Tlsuellement
eelle-vi psl admize égale & 12/2g mais on zalt que
cette valeur n'est exacte que = la répartilion des
vitesses esb ountfornwe deos o seelion considéode, Ce
n'est pas rigoureusement le eas et U'accentuation des
viteszes au centre de la ‘.“E‘il—ne Prowoquera e algrnern-
tation lérére de cetle hauteur représentalive de Udner-
g cindligue, Pour Pinstant nous négligeons ce fait
pulsque nous admettons que In charge est déterminge
suffisamment Toin & "aval de Ta singularits.

La définition n'est pas Loul & [ail sussi simple lorsque
le diamitee de la conduite n'est pas le méme & Pamont
et 4 P'aval. Bans doute les mémes remargques peuvients
elles &tre Tailes concernanl la hautear rl:pj'flﬁé-'f-l‘:tati‘l-'ﬁ
de I"énergie cindtigque et Peffet de la sinpularté & Faval,
mais surtout la pente de la ligne de charge n'est plus

Fig. 15. — Vue du cdne de 90" utilisé en position retournde
B = 2700, Dy = 154,01 .}, avee conduite amont

iy = 20 mm et conduite aval Tk, = 300 mm, c'est-d-dire
a=105%%; b=0730; c=10264,

Avant mige en place dans les viroles @ G638 mm.

1. Conduoite amont. 3. Cine.
.

2, Anmeau d'étanchéitc, 4, Conduite aval.
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la méme de parl et autre de étranglement, la vitesse
n'y dtant plus identique (puisque le diamétre est diflé-
rent) et la perte par frottement ayvant une aulre valeur ;
on sail que celle-ci varie avee le carré de la vitesse,
e'esl-f-dire en raisen inverze de la puissance guatriéme
du diamétre, Cet effet est done asser margud,

Dés lors, an ne peut plus parler sans autre de déca-
lage vertical puisque les deax lignes de charge — que
nouz admetion: toujours comme étant des droites —
sont convergenles, ainst gqu'on le voil i la fgore 15

Force est done de fixer a priori la section on l'on
mesurera ce décalage. Dans le caz de cones, 1l semble
assez naturel de prendre Ia section de Porifice, Mais on
se rendra compte du caractéve arbitraive de ce choix
en remarquant que pour B = 180° la section choisie se

Fig, 16, — Cine mis en place aur la virole amont, aven
ennduite aval I, = 300 mm.
1. Wirale amanl. %o VWiesle aval
2, Céna B — GO%, G, Sortic des tubes pidzométrigues rac-
3. Conduite aval. cordés sux prises de pression 4 1'intd-

&, Fiancheits, rieur des virsles.

1.|'|:||:|\r'1:f ;'] ]1H \"H] |1|.| r_']lH:lf__{l:rr:l:lll. |]('= IE[HrJLE".l.rl: (]1:5 l:'-'.’:l[][]l][-
tes, et viee versa, Le choix serait moins évident 2%
g'agiszail dune singularitd plas complexe et il faut bien
souligner qu'il s'agit 14 d'une pure question de défini-
tion : les waleurs déterminées expérimentalement ne
zont, en Loate rigoear, valables que dans le cadre de
cette définition (remarquons aussi qu'il n’a nullement
été nécessaire de procéder 4 une telle définition dans la
premiére parbie de 'élude, le frotlement » détanl

népliod).

D. Quelgues remargues suor le fonctionmement de

Pinstallation

Aux questions de définilion examindes au paragraphe
précédent vient s'ajouter une difficaltd pratique prove-
nanl de exlension relativement importante de la zone
perturhée, particulifrement 4 Paval. Un est done fenté
de procéder aux mesures de pression suffisamment loin
de 'étranglement. 11 faut ainsl prolonger usqu’a la
singularité la droite inclinée correspondant au frotte-
ment, dans ['écoulement normal. Mais alors Uinexacti-
tude possible de Ta penle o beaucoup plus d'influenece,
méme 31 'on 3aide dans la détermination de eelle pente
des formules existant & cet égard. Un compromiz doit
done &tre adoplé,



FORMES DES ARETES

%
<A, e2smm
e
[
1
b}
&= rE0% :
b= asom . £- G533
T -
Ny e A gdat
= 5a 2667

Lz it poinfills roprésente o Fromofaire proboble

JCanoudfe
It} rd Il
LS
O ow O = G5Fmm a0 forlalsl ; fanoa
£ ow Oz = 3007 gro i T 870
Fig, 17; Diétaals
O = 20 5 :
' BRGm &50 | _EBao gfe L Sre | de construction du
dile,
2 = 2A0mrm S 1 g2 bl micale
BOSirionN NS BRISES OF BRESSION Confoo! owec ie ofime —
Cholsissanl peur le modéle une longueur de & mode
part et d’autre de 'fleanglement, on pouvait espérer i) A
disposer ainsi de mesures hien assurdes @ 5 lo dinmétes B e S I
est grand [par exemple 668 mm), le terme F22g est e s S T

trés petit (2 mm pour 70 lfsec); =i, aw conteaire, lo
dinmétre de la conduite vst pelit (par exemple 200 mm),
la Tongueur de la conduite est grande, prés de 20 fois
le diwmatre (1722 vaut alors 2533 mm pour 70 1/sec)s
Maiz nous avons di constater que dans plusicues cssais
une seule mesure de pression paraissait utilisable, la
pente des lignes de pression (ou de charge) n'élant plus
déterminde que par des étalonnages antérieurs. La
licure 20 schématize un tel cas, et ce falt est une eaus:
de dispersion des résultats, car il n'est pas toujours
possible de faire toutes les mesures de maniire identique,

On doit édgalement noler gque lo mesurs du débit est,
elle aussi, entachée dune ligire crreur expérimentale,
malgrd tout le soin qui peut v &tre apportd, On s'en
apergoit par exemple en changeant le diaméire du dia-
phragme de jangeace : de faibles différences apparvais-
sent 3 Tn détermination de la charge v est sensible, étant
prepoertionnelle au carrd du débit. Pour améliorer cette
détermination importante, un déversnir de Jaugeage du
Lypre normalizé S1A a é1é monté an bassin aval ; nons
avons ainsi disposé d'un utile recoupement,

Nous avons pu constater le véle imporiant gue joue
une bonne étanchéité entre les conduites aval el, sur-
Laut, amont et les cines. Des passages d'eau en ces

= o o A . |
civmm o A i A £ e oe O
B e ey TSI g fmifemenf
¥
~ l-:,/ . £ _ wd
5 : i By r LT
2 L e
‘|~. i
J |
! W P M=l
| 1

Fig. 18. — Définition de la perte de chiarge, Cas de la
conduite de méme diamétre 4 'amont el & Uaval.

-:h | .

\ ta
\ | ot g
1 oo | vy
| 5 2 B
I'I fﬂ‘/ B T
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\1.

oy 2= P N

e

} |

Fig., 19. — Diéfinition de la perte de charge, Gas des

conduites de diamatres différents 4 "amont et 4 ['aval.

points résultent des pressions plus fortes qui existent
entre les conduites de faible diamétre et les wviroles
UXLISE:F'il'_'lJ ris § GbE [MEERH RS IJEu"r'E-]'lt Provoquer une ]I:I.l:lli{'
fication tris sensible de la contraciion de la veine.

L’ohservation dez bonnes conditions d'¢eoulement est
rvidermmenl, Ir]u:—x aisie dans le cas du débouche & air
libre, d'oi Tintéeél de commencer par ce type d'écoule-
ment. Les figures 21 et 22 montrent Vappareence de la
veine d'eau ; on peut y constater lo régularité du jet,
pomrne aussl son diesllement. du edne dans le cas on
B = 1800

II convenait enfin de s'assurer gque le moedils élatl
bien le siéoe d'un écoulement turbulent. Uans tous les

e i
=T
= ﬂE
el 2
Y R ST i
e TS R
e
II //'
B
— = --'.-._--I- = —
—— B o 1 - L

g, Schéma de 'etendue des v.unp-.s;pl-.rlm-bq';us.
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Pig, 21,

Débouché & air libre, cone de G0? (b = 0,A6T],
débit ; 93 1 /see.

cas, les diebits utilisés sont trés supéricurs au déhal eri-
tique. Dans la zone de étranglement (20 150 mm], le
nombre de Llevnolds atteint 450 000 pour un débit de
Gl | fsee,

E. Résultats obtenus

Lo tabilizan de 1o figure 23 donne la récapitulation des
rézultats obtenus dans les 77 cas expérimentés,

Comme indiqué précédemment, chagoe valeur de Ab
st lie resultat d'une série de & & 10 essals {minimum 4,
maxitnum 18], Pour chagque série, nous avons déter-
miné Iécart quadratique moyen relatil 1 qui permet
d'appricier la dispersion de la série. Ce caleul fat res-
sortiv la plus prande dispersion des mesures eflectiudes
avec [aihle déhit, toutes les grandenrs devenant plus diffi-
ciles & mesurer (ot la charge Gtant par ailleurs faihle par
rappart aux dimensions de Uorilice) ; cela nous a conduil

» ecorfguadhalious moyen el -2 %
*s soor/ quaocraligue aroves relaly: -5 %

330

120t ‘."I —L 5 | fﬂ.h Ty A
Argle oy sommel o core
L G | B=5a 8| 129 8ot | 240" | 270" | 300"
il W i E b=0#7| 0250 | 0333 | as00 | 08567 | 0750 | Q833
‘E’ % «8 g] % fligemradne Dy ol Sonfine = mo
L § |56 3] Joour fh= E585mn of ofr fhrs. § pows Jp-30080 200w
S C Slrrsrz | rsoz | 1498 | reze | 1534 | 1533 | 1549
T WErsr9 far3 I583 fEY fo3v rad s I5&3
o | 005t | aost | aoso | osse | oos3 | 0053 | o054
fibre | 150 | 163 | 270 | 278 | 335 | 355 | 3.68
i ek, A0&7 2450 Q5D Q053 Q853 Aa54
O = opst [ aoay aosa aasg oas3 o532 aoesd
5688 555 L4f wwl KB | 197 03| Bdd | For, | 311, F25
G B 0057 | aos: | ooss | aoss | coss
0253 azag Q258 GuEL azrr
o0 Tdg 207 | 248 258 272
D = oasr qa57 Q5T a0535 255
i O573 a577 o597 O574 asrf
200 aar i2s 159 LT3 £L7E
e H2sd o250 | 02409 Qzsa Gz’ - 2267
fible | 157 | 784 | 207 | 285 | 204 |30 | 32¢,
Os= | 9254 o= @249 | 2250 | 0267 [N 0257
s zosy cal Q050 2053 1353 = Q054
300 a8 rig ah= 201 245e| 271 W e
e N T nzss | azs¢ | azez | 0284 | 027¢
025 2253 Q754 G767 azs4 | 777
300 tag |- 143 LE8 2L 2715 227
e A7256 254 2253 254 02672 0254 azzs!
Qav7F7 | Q577 Q570 oazy Q597 o594 | o1’
200 G445 a8 ovs s r3o r3g 135
e e assr osed Q587 a563 otz lad G5EF 533
2 = S = Set g el
Wore | 145 | 167 | 187 | 217 | 233 | 224 | 219
Tes | Q57r | G564 | 0547 | 0565 | Q555 | 0585 | G400
s Qosy | Qo5 | Qo507 | Qom? | 0P53 | Q053 | o054 Fig. 23. — Tahlean récapitulatil
200 568 £38,| 159 172, | 208, | 198, | LP3«| LG8 des résultats expérimentaux,
AFHETE fo=e P2 a-| 570 | as57r | @59/ | 0594 | 0677 Tlans chaque case:
2255 a D253 | e5Hd e} ?5? ) ?H‘f a27r chiftre gu]'_.n'_- FiSUr s o, pa ramidtre de
300 o492 Ab=| Fr2. rzg. 5o I .‘F47 Ta conduite armonl
g5t 0570 577 nE0f ascd O5F1 ehilfee ;nlurl:ue'-ﬁ[a‘:he: . paramétre
Or= | ps77 as7o | as7t | 059! | ases | asr7 pib s perte de
chillr nfériear = Of, 1
200 G 058, | ave Q82 oa8e ag93 churge reltive.




Vig. 22, — Diébouché a Pair libre, cdoe de 3007 (b = 0,833],
diébit : 61 1fzec.

a éliminer toutes les mesures effectuées avee un déhbit
inférienr & 50 1fsee, quelquelons méme celles faites aveeo
un dibit immddiatement. supéricar lorsqu’elles provoe-
gquaient & elles seules la majears partie de Uéeart calenld,

La plupart des essais font apparaitre un écart relatif
mférieur & 1 %, Pour une quinzaing eependanl Péeard
a élé supérieur 4 eelle limite ;i 8 mime dépassé dans
quelques cas 2 %), sans cependant dépasser jamais b 9.
Les cas pour lesquels cet éeart a é08 supérieur 4 1 9%
sonl signalds au lableaw réeapitulatif,

Ces fearts, sigmficatifs oquant & Dimportanee des
erveur: accidentelles aun sein dune série (notamrment
quant au sein apporté par 'expérimentateur), ne le
sonl pas enoce qui eoncerne d'dvenloelles erreurs svstit-
matiques. Or de telles erreurs existent certainement
aussl @ on s'en apergoit par exemple 1 'on fait réexéouter
une série dessals par un autre expérimentateur, ou s
Ton reprend un eas aprdés plusicurs mois dimterraption
dles eazais,

Mous avons déja slgnalé cerlaines des difficullés ren-
conlrées 3 nous menlionnerans iel encers un essal spécial
exdentd pour vérfier que des errcurs dventuelles de
centrage des canalisations n'ont pas une grande impor-
lance. Thans la cas d'un débouché & Tair libre avee
eonduite amont de diameétre minimal (D) = 200 mm)
et plagque (B — 180", nous avons monté la conduite
avec un écart de centrage intentionnel de 4 mm (soit
envienn 3 % de D41 L'deart sur la mesure de la perle
de charge a été de 0,28 %) et s'est done trouvé du méme
ordre que ["écart quadratique movyen relatif des séries
de mesures elles-mémes : 0,38 %) dans 'essal centré et
0,43 % dans Dessal exeentred,

III* PARTIE

Analyse des résultats expérimentaux nouveaux

et formule de deuxiéme approximation

Liinterprétation des nouveans essais exdenles par le
Laboratvire d'hydraulique EPUL consiste tout d'abord
e une correslion des valeurs oblenues, de manidre &
Tez rendee comparaliles, T1 convienl ensutte delfectuer
une comparaizon avec la formule de premidre approxi-
mation el de rechercher Uexplication des écarts qui zont
constatés, 1l est alors possible damender cetle Tormule
el d'en déduire un abaque d'emplol pratique.

A. Correction des résultatz expérimentaux et compa-
raison avec la formule de premiére approximation

FPour lez raisons indiquées précédemment, les divers
résultats d'essal ne correspondent pas 4 des valeurs
{{{l-,'nl.iquu.-: des parvamélees @ el e, le diamétre effectif
de Porilice étant légérement différent Iun cas i Uautre,
Nous avons done procédé & une correction pour ramencr
ces résullals aux valeurs correspondant & un diamétre
de l'ortlice By identique dans tous les cas. Cette correc-
lion a Cté caleulée par la formule (150 o, poure la eéduire
ai minimimn, nous avons chels

Dy = 154 mm,

Les résultats ainsi corrigés sonl récapilulés su lablean
de la figure 24, Signalons que cette correction a été en
général faible ou nulle ; elle n’a atteint ou dépassé 0,03
que dans 9 cas sur les 77 examinds,

La somparaison aves la formule de premides approxi-
mation peut alers gtre effectuée par voie graphique, a
Iaide des figures 25 4 27. Nous v avons reporté les
points figuratifs des rdsultals expérimentaux [comple
tenu de Ta dispersion des séries) et les courbes ealeulées
par la formule {15] (ef. Ir¢ partie!.

(lette comparaison permet de faire immédiatement
les principales constalalions suivantes :

1. La formule [13] repraduit Pallure générale du phéno-
mene dans le domaine de wvariation des trois para-
metres @, B et oo

2. Malgré les précaulions expiérimentales prises, une cer-
taine dispersion apparait lorsgue O est élevé; deux
résultals sonl considérés comune aberraots [ofbfc —
= 0,5%3/0,75 /0,008 et 0,503/0,835 /0,09, repérés par
le signe o 7). La dispersion est un peu plus devée
pour ¢ = 0,033 (fe. 260 gue dans les autres séries,

4. T.a waleur thénriquae de Ah apparait syatématiquement
trop faible ponr a flevé (o = 0,503).

&. La valewr théorigue de A apparail un peu trop [aible
lorsque & est petil,

O, Imversement, la valeur théorique de Al apparait un
peuw trop flevée lorsgue b oest grand, notamment si
e 7% 0.
Ouelques-unes de ces dillérences proviennent de la

trop grande simplicité du schéma hydraulique mis & la

base de "étude de premiére approximation ; d'autres
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sont simplement dues & une valeur trop arrondie des
coeflicients numériques, Il faut enfin relever que la perte

de charge esb proportionnelle su cared des vitesses {(done
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Fig. 25, — Nésultats sxpérimentanx ¢t caloul avec

formule (15].

Cas oin ¢ =0 (débouchd & U'airl.
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Fig. 24, — Tahlean récapitu-
latif des résultats cxpérimen-
laux corrigos,

du débit on de Uinverse du eocilicient de débit) et que
les éearls sont ainst accentués, d'autant plus gue Af
est souvenl élevé, Par exemple un écart de seulement
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Fig. 27. Résultate expérimentanx et caleul avee

formule (15},
Caz on ¢ = 0,264 [conduite aval movenne|.

1 "f‘xn sur le coeflicient de débit se traduit par e alifTii-
rence de 008 sor Al auw voisinage de Ak — 4. 1l ne
faut done pas exacérer Pimportanee des écarts oui
apparaissent sur les ligures 25 a 28

B. Ajustement de la formule

Pour corriger la formule [15], nouz examinerans sue-

cessivernenl les questions suivanbes

1. ¥aleur limite de Ah pour b = 0.

2o Lolluence de angle du ecdne b, lorsque la conduite
aval esl sanz effet e 0 et pour une scetion amont
grande (o~ 0],

d. Eltel de la seclion amenl @, ls seetion aval étant sans
influence (¢ == Q)

4. Lffet de la sectinm awval o,

1. Valewr fimite de Ak powr b — 10

Loesepue Pangle du edne est nul, il 0’y a évidemment
plus de contraction (deoulement Lype 7 ou 9 de la
fipure 2) et I'on peut s'attendrs & trouver un coeflicient
de débit égal 4 'unité, ainsi que nous Pavions admis
par la formaole (8) (fig. G).

Les résultats des essaiz font apparaites que ce n'est
pas exactement le cas. Lorsque 'influence de Faval est
nulle {¢ =0, fig. 25), les valeurs expérimentales per-
mettenl Qextrapeler & une valeor limite de 1,05 &
1,08 pour & =1 La contraction étant nulle par défi-
nition, cet écarl doil élre atlribué au coeflicient de
vitesse (rappelons gque le cocllicicnt de débil moest Je
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Fig, 28, — Néaultats expérimentanx et caloul avec

formule [15].
Caz ot ¢ = 0.5%1 [conduite aval petite].

produit du coefficient de contraction w par le coefli-
cienl de vilesse @, el formule 2), En d'autres termes,
les wilesses ne sont pas umiformément eéparties dans la
section d'écoulement et énergie cinétique correspon-
dante est plus dlevde que celle qui serail ealoulie avec
une vilesse movenne ; i en résulte que la charge néees-
saire an passage du débit est angmentée, ce qui apparait
dans nos résultats,

a1 Pon se donne ane eéparctition des vitesses, on peul
caleuler cette majoration de 'énergie cinétigue. Nous
avons il ee caleul pour la eépartition radiale suivante

[ LER] Py = ¥max

correspandant & un tuyau hisse et fle = 100 000,

On trouve ey — 1,22 e ot un coelficient  de
majoration ¢ de 1,03, On aurait ainst un coellicient de
vitesse @ de (L975 qui correspond bien aux indications
de la littérature,

Nous admettrons el o — 1,06, tenant compte des
résullats expérimentaux. Le numérateur de la for-
mule (15) devient ainsi o 1,03,

Signalons icl qu'il n'est pas évident que cetle majo-
ration suit identique loragque b == (L

2. Influence de Fangle du cine

Aln de distinguer, dans la mesure du possible, les
influences les unes des aulees, nous examinerons effet
de 'angle b lorsqu'il n'y a paz de conduite 4 Uaval ;
e'est Te cus représenté par la figure 25 (c= 0], ol Ie
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débouché ze falsait & U'air lbre. En outre, nous nious
limiterons aux résultals ehlenus avee une section amont
élavée (o = 0,063), 'erreur éventuelle sur Uestimation
de Teffet de a étant alors trés faible.

(n constate, movennant la correction indiquée sous
1, ei-dessus, une bonne coreespondance des résullals
expérimentaux tant que b n'est pas Lrop éleve, Par
enntre, Ak est nettement trop éleve lorsgque b= (L5
U'écart atteignant Vovdee de 005 pour & — 1. Cela signifie
quiil faut modifier expression (1,6 5 — ) de la
formule (15}, Cependant, cells expression est elle-méme
hazée sur certains essais ot elle doit satizfaire 4 la condi-
tion limite dC&tee dgale & environ 05 lovsque b =1
{ef. I partie).

Liexamen numérigque permet de se rendre comple
qu'il faul aussi admettre que le coefficient 1,03 est trap
cleve lorsgque boest prand, Il semble que Ta forle contrac-
tion de Uécoulement bend & uniformiser la répartition
des vitesses dans la seetion contractée, ce qui esl conces
wvalble.

FPour obtenir une représentation satisfaizante de la
réalité, nous semmes ainst conduits 4 ramener & wéro
le voeflicient o« lorsque b= 1. Le numiéraleur de la
formule (16) devient ains

{17 1,03 — 0,03 b

tandis que la function de & au dénominateur est ajuslie

el donne
{18} 1,495 b — hids,

(o pourrait croire que des correclions aussi faibles
sont sans sienilicalion physique. Ce n'est pus le cas,
puisiqu'on peut vérifier par exemple que pour a = 0,003,
=075, ¢ =0, on trouve

A= 355 wvee Vexpression 1,495 § — buae
A — 363 avee Uexpression 1,506 — p149,
Al — 366 avee 'expression 1,5 6 bl

('est bien la premivee forme qui correspond le mieux
aux essais,

3. Toflucnce de ln section amond

Cette Influenee est carvactérisée danz la formule (15)
par expression (1 — w®), Elle deil nolanunent satis-
fuire 3 la condition dvidente d'étre nulle st a =1,

L'examen des lgures 25 & 28 fait ressortic que cet
effet de la section amont est exagéré lorsque o est
grand (o — 0593 ¢ la courbe théoeique est Lrop basse.
On remarque d'aulre part que cette indluence n'est pas
indépendante de Vangle au sommet : Ueffet de o est
plus wrand s b est grand que 4l est petil (1o courbe
de premifre approximalion est plus exacte pour &
grand). Cela s'explique bien du point de vue hydrean-
liggue et la fgure 29 le fait ressertie sehématiquement .
on se rend compte quiune réduction de la seelion amont
(accroizzement de a) perturbe davantage 'écoulement
si boest grand que si b est faible.

Pour tepir compte de ce fail, Loul en conservant la
condition limite pour o = 1, nous décomposons (1 — a?)
en (1 —a) (1 4 o) el ne faizons intervenir & que dans
la seconde parcothése. Pour conduire & des valeurs
satisfaisantes, 'expression séerira linalement

(19 (1 a) (1,082 4 1,38 atdsh—uy),
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Fig, 249, — Tffat d'une rédoctivn de la zection amont,
Nole : La contraction est davantage perturbée si b est élevé
que $i b est petit.

b foffer de ln sechinn vl

Linfluence de Uaval a été déterminde en premides
approzimation par la formule de Beeda, I faut sou-
ligner que, comple tenu des corrections apporlées jus.
quiici (effels de @ et b, la formule donne des résultats
conformes i ceux de Pexpérience, quelle que soit ensuite
la valeur de la section aval {excepté cependant pour b
éleveé], Ce fait constitue en soi une excellenle démons-
Lration expérimentale de Texactitude — parfois mise
en donte — de la formule de Borda,

On constate cependant que pour b élevdé [edne en
a relirouszoment »), les valeurs Lhioriques de Al sont un
peu trop élevées, A wvrai dire, ce n'est pas le cus pour
o=, mais szeulement pour les deoulements noyés
(e — 0,063, 0,264, 0,583,

MNous sommes ainsi econduits 4 examen de Péeou-
lement aun veizinage du cas limile b=1 O & la
limite, le ciéme se ehduit d owne conduite cvlindrique
qui, s elle st sullisamment longue, doil prodoire un
elfet d'ajutage. Autrement dil, si b =1, on doit intro-
duier ¢ = 1 quelle que svit en eéalité la valeur prévue
pour c. Le schéma de gauche de la figure 30 illustre
ce s,

Danz le cas of & est différent de 1, mals cependant
éleve, le cone ]:Ntrn] TFallure 4'un diffuseur et 1l est clair
gquun effet d'aspiration doit se produire [fig. 30, schéma
de droiti],

Cet effet dajutage (b = 1) ou dazpiration (b élevé)
napparail pas dans le cas ol ¢ = 0, car "écoulement
y itait dénové, mais il est neltement visible sue la
figure 28, alors mime que ¢ esl pelit (0,053, con-
duite aval grande). Il n'y a pas de doute que celle
influenee doit augmenler progeessivement; & mesure
que b avgmente, ot probablement apparaitre déjh
pour des valeurs relativement fuibles de & [par cxem-
ple 0,70

{n peut concevair Lroiz zones. Dans la premiére,
b= 0,6, il 0o’y a pas deffet spécial 4 'aval. Dans la
deuxieme zone, 0,G < b <2 0,8, une lécire dépression
apparait autour de la section contractée, du fait de
Uentrainement que le jet ¥ exerce sur l'ean morte el
des vitesses que prend celle-ci. Enfin, dans la Lroisiéme
zane, b o= 08, une vérilable aspiration prend nais-
zance avee récupération d'énergic par le diffuseur.
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Fie, 30, Eeoulement 2z & est vedsin de 1.

Si l'on désire trouver une expression mathématique
simple, rellétant les considérations r,11|i Iul'r_"u,'f,'ﬁer1l. el cor-
respondant aux constatations expérimentales, il Taut

— ne rien modifier ponr b <7 006

— introduire un effet croissant, maiz faible, pour
06 = b= (L8, par exemple proportionnel A
(b — 10,57 ;

introduire un elfel supplémentaive marqué pour
b = (L3 par exemple propertionnel & [b-— 0L3%
el tel que finalement 'expression corresponde 4
la condition limite ¢ = 1 pour b =1,

Le terme ¢ de la tormule (15) est ainst remplacé par
I'expression
(20) S
o f=10 2'il n'y a pas d’aspiration 4 Paval :
— écoulement dénaye ;
- deoulemenl noyé H,\-t"{ b= 06;

- écotlement '.Il':l:_-"ﬂ mals cine court ou
Luvan awval conrl.

21y f=l—e (b—08"
pour 0.6 <2 & (08 et écoulement noyé.
(22 f=1l —e) bk —0067 4 525 (h— 081
pour = 0,8 et deouloment noyé,

Signalonz que nous avons fait quelques essalz avees
d'autres coelficients, ou exposants, =ans obtenir des
fonctions accepiables lorsqu'an les compare avee les
risullals expérimentaus, Llexpression donnde pour |
n'est cependant quune estimation et ne saurail pour
I'instant é&tre considérée comme seérieusement dlayde,
Elle nlest menlionnée el gque pare saibe de la volonté
de donner une expression =atisfaisant 4 la condition
limite et tenant par UL1715r-_"q1:e1!l comprle exaclemenl da
Peffet d'ajutage pour b =1,
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Fig. 3. — Abarue permettant de déterminer la perte de
charge relative Afi (o, &, ¢| et lo coellicient de débat m,
Exemple de caleul - a = 0,63 b= 045 ¢ — 0,23

ngrt

om trouve | Ak — 1,23 uvea | =0 el m = 0,735}
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el ocaleol avee formnle (23],
Cas on ¢ — 0 (déboucha & air).

C. Formule de deunxiéme approximation

Tes développements qui précédent permettent d'ex-
primer comme suit la perle de charge & Leavers un
étranglement conique !

et calenl avee formule (28],
Casaite = (0,053 [eonduite aval grande).

gt caleul avec formule [23).
Casoie — 0,26% conduite aval moyenne] .

privisions dans les définitions, voir les
géndralités au début de Uexposé),

{pour plus de

Cette formule [23) n'est
autre que

1,03 — 0,03 b

Al

L

: 2
| (24) Ah = [L fe -+ If]‘

avec f= 10 pour & <2 (LG
= {1l —ei (b—0062 puour i < b= 0,8

— {1 — ) |(b— 0,6 4 525 :jb—U,E-;:'iJ

pour & = 0,8

{pour la détermination de f, veir le paragraphe L. 4.
el-dessus).

\T—1T —a) (1,032 F F 1,38 ald8 po) (1,505 — s |

a = paramétre de la seclion amonl — S;/8;
b — paramitee du cdne — f3/360°
¢ — paramétre de la section aval = 5§,/5,

&, = zectien de orifice
Ah = perte de charge relative ﬂ."‘f."-:i-;ﬁnl."ﬁ:_;:

1 Un facteur b a éte passé d'une parenthiése dans lautre, au
dénpminateur, pour dviter Uindétermination lorsque b = O et pour
climiner la puizzance négative — O35,
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est le coeflicient de débit ;

ie -+ f est la zection aval fictive & introduire dans
la formule de Borda peore calewler la perte
de charge, comple lenu de Uaspiration,

On peut établic un abague donnant Al ; cependant
cette expression dépendant de trois paramétres, il est
nécessaire de passer par la formule (24) o détermine
ainsi mia, b puis (¢ = £ fonction de (e, & puis
Ab {m,e | 1. Cet abague est donné 4 la fisure 31,

D. Comparaison des résultats expérimentaux avec la
formule de deuxiéme approximation

Cette comparaison esk faile i Paide des ligures 33
a 34, qui reproduizent les mémes résultats expérimen-
taux que précédemment. Nous y avons reporté les
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Fiz, 35, — Héanltats expérimentanx et raleul avee formule

[23). Caznh ¢ = 0,591 [conduite aval petite}.

courbes que Uon peat calealer avee la formule (23]
celles-ci ont été indiquées en pointillé dans la partie
droite pour zouligner incertitude existant dans ce
domaine, Par somparason avee les fgores 25 4 28, on
peut constater 'amélioration apportée par Pajustement
de la formule,

Conclusions

La formule {43) a été établie sur la base d'une étude
théorigque préliminaire (I partie c-dessus) el d'essais
sur modéle, Elle donne, pensons-nous, une bonne valeur
de la perte de charge & travers un étranglement conique,
compte tenu de conduites placdes & amont et 4 Taval,
et cela pour une valear queleongue de Pangle au sommet
die edne. Son utilisation est facilitée par 'abague de
la figure d1.

I eonvienl cependant 'Elre un peu prodent si on
s'tearle trop du domaine prozpecté par les essais, par
exemple pour o > 0,7 et II]I]R Imrl.ivn]ir‘«.rmnnnI. paur
b o= I'_II.?:-:'i. Ties condition: aux hmites pour @ ou i ou
¢ = 1sont loulefoiz salisfaites. Inverzement, s les pa-
ramilres ont une faible valeur, exactitude parait &tre
honne.

lelevons, peur lerminer, que si de tels essals sur mo-
dide restent toujours entachés d'une cerlaine approxi-
mation, iz constituent néanmoins la seule méthode
de détermination des pertes de charges & travers des
formes trop particulieres ou complexes pour &lre acces-
sibles 4 une étude théorigque,
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