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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 96e année 12 décembre 1970 N" 25

Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
Communication de la Chaire d'aménagements de production d'énergie, travaux hydrauliques et fondations
et du Laboratoire d'hydraulique

Les pertes de charge dans les branchements en Té
des conduites de section circulaire
par ANDRÉ GARDEL, ingénieur, Dr es se. techn., professeur â l'Ecole polytechnique
et GIAN FADRI RECHSTEINER, ingénieur diplômé EPFL, assistant à l'Ecole polytechnique

1. Introduction

Une bonne connaissance des pertes de charge est l'une
des conditions fréquemment nécessaires au dimensionnement

correct d'une installation hydraulique, de manière à

assurer son bon fonctionnement. Cette connaissance
suffisante fait souvent défaut lorsqu'il s'agit du passage à

travers des branchements de conduites en charge. On doit
probablement attribuer le manque de résultats étendus
dans ce domaine au trop grand nombre des paramètres,
situation propre à décourager des recherches systématiques.

En effet, en dehors du fait qu'il peut ne pas s'agir
de conduites rectilignes et de section circulaire, il faut
encore tenir compte de l'angle du branchement, des

diamètres des différentes branches, du mode d'écoulement, du
partage quantitatif du débit et du détail de la forme du
raccordement.

Néanmoins des résultats partiels ont été recherchés à

diverses occasions. Citons parmi les plus connus, ceux
établis sous la direction du professeur Thoma, à Munich,
de 1926 à 1931 d'une part, et d'autre part les recherches
récentes de Blaisdell et Manson, aux Etats-Unis, en 1967.

L'étude théorique du professeur Favre (Zurich 1937) est

l'une des seules approches analytiques.

En 1957, nous avions nous-mêmes procédé à une série
étendue d'essais dans le but de préciser le mode de calcul
des oscillations dans les chambres d'équilibre, faisant
notamment ressortir l'importance appréciable de la
connaissance précise de ces pertes de charge pour la détermination

de la stabilité du réglage de la marche d'une centrale
hydroélectrique.

Pour des raisons qui apparaîtront dans la suite de cet
exposé, ces diverses recherches ne nous ont pas paru
encore satisfaisantes ; en particulier, la variété des formes
examinées ou la précision de leur exécution se sont montrées

insuffisantes ; il en a été de même du nombre des

modes d'écoulement étudiés. Par exemple, dans le cas de
chambres d'équilibre placées sur l'adduction d'une
centrale hydroélectrique de pompage et turbinage (cas dont
la fréquence ira en croissant), on rencontre des modes
d'écoulement nouveaux non étudiés jusqu'ici : refoulement

à partir de l'usine par pompage vers l'amont
conjointement avec écoulement vers l'aval provenant du bassin

d'accumulation, les deux débits remontant dans la chambre
d'équilibre. Il est aussi apparu que l'arrondi donné à

l'arête d'intersection des conduites jouait un rôle parfois
important et qu'il devait être réalisé de manière bien
définie.

Fig. 1. — Plan schématique de l'installation

B : Bassin d'alimentation à niveau constant
D : Diaphragme de jaugeage du débit
E : Exutoire avec tranquillisation
V : Vanne
P : Prises de pression
a, fi. y : Trois branches du branchement
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Nous avons donc repris une étude systématique plus
étendue, en recherchant une précision notablement plus
grande par :

— un étalonnage soigné du modèle ;

— un contrôle sévère des débits ;

— une définition rigoureuse des formes ;

— un grand nombre de points de mesures ;

— un report graphique automatique des résultats.

Mais l'infinie variété des formes de raccordement
imaginables nous a contraints aux limitations suivantes :

— conduites rectilignes de section circulaire ;

— branchement réalisé par dérivation sur une conduite
rectiligne ;

— raccordement des surfaces en arrondissant les arêtes

par un congé à rayon constant.

Cela étant, nous avons fait varier
1° quant aux formes :

— le diamètre de la conduite de dérivation par rap¬
port à celui de la conduite principale ;

— l'angle de la dérivation ;

— le rayon du congé d'arrondi ;

2° quant à l'écoulement :

— le mode (écoulement provenant de, ou aboutissant
à, l'une quelconque des trois branches : quatre
modes) ;

— les débits relatifs des trois branches.

La présente étude ne vise pas particulièrement à expliquer

les phénomènes observés, mais essentiellement à
établir des valeurs expérimentales correctes, dans un
nombre de cas aussi étendu que possible. Pour permettre
de mesurer le travail accompli, indiquons que si les études
de 1957 ont porté sur 11 formes et 2 modes d'écoulement,
conduisant à mesurer les pertes de charge dans plus de
400 cas d'écoulement, les mesures dont les résultats sont
donnés ci-après portent sur 33 formes et 4 modes d'écoulement

et ont nécessité l'observation de plus de 6000 cas
d'écoulement différents.

2. Installation et méthode d'essai

2. a) Description générale
L'installation était constituée d'un réseau de canalisations

aboutissant au branchement en Té étudié et disposées
de manière à permettre n'importe quel mode d'écoulement
et tout partage du débit. Ainsi que le montre le plan
schématique de la figure 1, chaque branche du Té était précédée
d'un alignement droit suffisant pour assurer une mesure de
la charge hors de la singularité constituée par le Té étudié
(fig. 2) ; chaque branche était également munie d'un dispositif

de jaugeage du débit (fig. 3). Par la manœuvre d'un
jeu de vannes, on pouvait réaliser n'importe quel mode
d'écoulement, avec tout partage de débit souhaité. Enfin
des prises de pression disposées le long des alignements
droits et raccordées à des tubes piézométriques (fig. 4)
fournissaient la valeur de la pression le long de l'écoulement.

L'ensemble de l'installation était alimenté à partir d'un
bassin à niveau constant. Des dispositifs spéciaux de
tranquillisation avaient été placés aux exutoires des
conduites (fig. 5).

Les conduites étaient des tuyaux en amiante-ciment
(éternit), choisis pour leur faible rugosité et la facilité trouvée

à les travailler.

2. b) Formes étudiées
Ainsi que cela a été mentionné plus haut, les branchements

examinés résultent tous d'une dérivation latérale
faite sur une conduite rectiligne de section circulaire. Des
trois branches du Té, deux sont donc dans le prolongement

l'une de l'autre, et de même diamètre ; la troisième
forme un angle avec la conduite de base, et son diamètre
lui est égal ou inférieur. Le rayon du congé d'arrondi (de
l'arête d'intersection de la branche dérivée avec la
conduite de base) varie aussi d'une forme à l'autre.

Une forme de branchement est ainsi complètement
définie par trois paramètres (fig. 6) :

ô : angle de la dérivation
tp : section relative de la dérivation (d/Df
p : rayon relatif du congé r/D

Fig. 2. — Vue de l'installation
d'essai.

1. Branchement étudié (ici 0
égaux et 90°)

2. Alignements droits
3. Diaphragmes de jaugeage

du débit
4. Prises de pression
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Fig. 3. — Jaugeage du débit.

3. Diaphragme de jaugeage
4. Prises de pression

Fig. 5. — Dispositif de tranquillisât ion à l'exutoire.

Pour la commodité, les trois branches sont désignées

par oc, ß, y, la dérivation correspondant à ß, tandis qu'a
est la branche amont lorsque la conduite de base est le
siège d'un écoulement à sens unique.

Le diamètre D de la conduite de base a été fixé à 150 mm,
assez grand pour permettre d'atteindre des nombres de
Reynolds élevés, de telle manière qu'un régime laminaire
ne s'établisse pas trop tôt dans les branches à faible débit ;

ce diamètre n'entraîne cependant pas des dimensions
exagérées de l'installation et des branchements. Pour des

raisons pratiques, trois valeurs du diamètre d de la dérivation
ont été retenues, 150, 125 et 100 mm, tandis que pour le

rayon r du congé on s'est arrêté à 0, 15 et 30 mm. L'angle ô
variant entre 45° et 135°, le domaine suivant a donc été

prospecté :

45° ±É<5^ 135

0,44 ^<p ^ 1

0 ^p^ 0,2

<P (d/D)2

P= r/0

*\\yi
r*T"D_W*4 I

Fig. 4. — Tableau des tubes piézométriques.

Les premiers tubes à gauche correspondent aux diaphragmes de
jaugeage ; les trois groupes en suivant vers la droite correspondent
aux trois conduites du branchement.

Fig. 6. — Définition de la forme du branchement.

Compte tenu de la nécessité de limiter un peu les
nombreuses possibilités offertes par ce domaine, l'étude a porté
sur les 33 formes mentionnées dans le tableau ci-après :
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Fig. 7. — Moule en bois et branchement en amiante-ciment
(90/1/0,1).

Fig. 8. — Deux branchements ayant un arrondi différent de
l'arête de raccordement (90 / 1 / 0,2 à gauche, et 90 / 1 / 0 à
droite).

Tableau A
Caractéristiques des formes étudiées

(Entre parenthèses : les numéros caractérisant 5, <p, p)

«P 6 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135°

1

p=01
(no)

45/1/0
(510)

60/1/0
(610)

75/1/0
(710)

90/1/0
(110)

105/1/0
(410)

120/1/0
(310)

135/1/0
(210)

0.1 45/1/0.1
(511)

60/1/0.1
(611)

75/1/0.1
(711)

90/1/0.1
(m)

105/1/01
win

120/1/01
(311)

135/1/01
(211)

02 45/1/02
(512)

60/1/02
(612)

75/1/02
(712)

90/1/02
(112)

105/1/02
(412)

120/1/02
(312)

135/1/02
(212)

0.69
p=o — 60/0.69/0

(620)
— 90/069/0

(120)
— 120/Q69/0

(320)
—

0.2 — 60/0.69/02
(622)

— 90/Q69/Q2
(122)

— 120/Q69/02
(322)

—

0.44
p=o — 60/0.44/0

(630)
— 90/0.44/0

(130)
— 120/OjU/O

(330)
—

02 — 60/0.44/02
(632)

— 90/044/02
(132)

— 120/044/02
(332)

—

rrT*t
Fig. 9. — Ensemble des branchements correspondant à une même valeur de p (ici p 0)
(même disposition que sur tableau A).
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La fabrication de ces divers branchements devait
correspondre aux exigences de précision mentionnées, notamment

pour ce qui est de l'arrondi et de l'arête de raccordement.

Cet arrondi peut être difficile à réaliser et son rôle
est important en ce qui concerne la perte de charge :

celle-ci augmente de plus de 50 % pour certains écoulements

lorsque p passe de 0 à 0,2.
Afin d'assurer laparfaite exécution des formes, on a choS??

le même matériau que pour les conduites : de l'amiante-
ciment. Des moules en bois ont été fabriqués très soigneusement

par un spécialiste, moules sur lesquels la fabrique
Eternit S.A. a modelé les différents branchements. Un tel
moule et le branchement correspondant (90 / 1 / 0,1) sont
visibles sur la figure 7 tandis que la figure 8 permet de voir
l'intérieur du branchement et plus particulièrement
l'exécution de l'arrondi de l'arête de raccordement (p 0 et
0,2). Enfin, la figure 9 montre l'ensemble des 13 formes
correspondant à une même valeur de p (0 ou 0,2) (comme on le
voit, le nombre des moules s'est trouvé réduit par raison
de symétrie à 20 moules différents pour les 33 formes).

2. c) Modes d'écoulement
Dans chaque branche a, ß ou y, l'écoulement peut se

faire dans un sens (+) ou dans l'autre (—). Il existe donc

en tout et pour tout 8 possibilités algébriques de
combinaison, définies au tableau B ci-après :

Tableau B

Possibilités de modes d'écoulement différents

sens de l'écoulement

branche

-

a + + | + — — — —

P + + — — + + — —

Y + — + — + — + —

schéma -c—^-t>- -t>—^-=3- ->—H>- o—Sgl -<-H> -a-Lkj. -<J-^-C>- -<3-^-<-

Mode 1 4 2 impossible Impossible (5) 3 (6)

Il y a heu de remarquer que pour un sens donné de
l'écoulement dans la branche ß, l'écoulement dans le
branchement pour un angle de dérivation ô est identique
à celui existant pour l'angle supplémentaire (180°—S) en
changeant les signes des écoulements dans a et y. Ainsi les
modes 5 et 6 pour l'angle ô sont identiques aux modes 1 et 2

pour l'angle (180°—S). Or on voit au tableau A que pour
toute forme étudiée pour ô, existe la même forme étudiée
pour (180°— S) (fabriquée d'ailleurs à partir du même

moule). Nous avons donc laissé de côté les modes d'écoulement

5 et 6, les valeurs expérimentales correspondantes
étant obtenues avec les modes 1 et 29

Nous désignerons par Qa, Qß et Qy les débits dans
chacune des trois branches. On voit immédiatement que pour
chaque mode, l'un des trois débits est la somme des deux
autres : Qx dans le mode 1, Qy dans le mode 2 et Qß dans
les deux autres modes 3 et 4.

Dans le but d'utiliser des valeurs relatives, nous rapporterons

dans tous les cas le débit de chaque branche au débit
total, observé dans l'une des branches comme il vient
d'être dit. Ainsi, pour le mode 1, Q» et Qy seront rapportés
à Qx. Nous désignerons par qa, q$ et qy ces débits relatifs ;
ils conservent le signe du débit qu'ils représentent et peuvent

donc varier entre —1 et +1. Ainsi le mode 2 est
caractérisé par qy 1 et 0 < qx < 1 et — 1 < q» < 0.

On remarque dès lors que, pour un mode donné, une
seule variable qi définit le degré de fractionnement du débit,
l'un des deux autres débits relatifs étant nécessairement
identique à 1 et le troisième égal, en laissant les signes de
côté, à (1 — qî).

Il convient aussi de noter que si l'écoulement n'est pas
fractionné, c'est-à-dire lorsque le débit d'une des branches
est nul, on observe un écoulement qui peut constituer un
cas limite pour deux modes différents. Par exemple, le cas
(qa 1, qß 0, qy 1), qui est l'écoulement direct dans

la conduite de base, est un cas.
limite commun aux deux modes
1 et 2. Nous désignerons ces cas
limites par les deux branches
traversées par l'écoulement :

l'exemple ci-dessus sera donc
désigné par « cas ocy ».

Dans la présentation des résultats,

nous ordonnerons donc
les modes de telle sorte que
les cas limites communs
coïncident.

Les modes examinés et les
domaines de variation des
débits relatifs se présentent ainsi
comme indiqué au tableau C.

2. d) Définition et mesure de la perte de charge

La définition de la perte de charge, dont la mesure est
le but des essais exécutés, n'est pas aussi simple qu'on
pourrait le croire de prime abord. H y a en effet lieu de
tenir compte des points suivants :

1 Les modes 3 et 4 correspondraient aux deux cas impossibles
dans une telle application.

Tableau C

Types d'écoulement examinés

Mode ßa
3

Py
2

ay
1

ap 4 yP

schéma J- -o^A—o- Xfi <X¦ Jl-
-C * 3- M

domaine

i* -1 -1 < 0 0 0 < 1 i i i 1 > 0 0

qP -1 -1 -1 -1 < 0 0 0 < 1 1 1 1

S 0 0 < 1 1 1 1 1 > 0 0 0 > -1 -1

variable
de

reference

qY

-

qp
m D

qp
D 1

qY
D - i
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La perte d'énergie due à la singularité constituée par
le branchement n'est pas localisée en un point précis.
En particulier, les perturbations engendrées par le
branchement peuvent se faire sentir assez loin à
l'aval ; elles modifient les conditions d'écoulement et
provoquent donc des pertes d'énergie jusqu'à ce que
l'écoulement ait retrouvé le régime initial. Cest
l'ensemble de ces pertes que nous désignerons par « perte
de charge due au branchement ».

En l'absence de singularité, l'écoulement est le siège
d'une perte de charge minimale (dite de frottement)
qui diffère selon le diamètre de la conduite et varie
évidemment avec le débit. Cette perte dépend notamment

du matériau constituant la conduite et du
nombre de Reynolds. Il s'agit d'une perte parasite
et le choix de l'amiante-ciment a notamment pour but
de la réduire au minimum. Il n'en reste pas moins
que l'on prendra comme énergie de référence, dans
chaque conduite, la valeur qu'on y observerait en
l'absence de la singularité du branchement, mais
compte tenu de cette perte minimale de gradient i
(voir fig. 10)1. Cette perte minimale a été déterminée
sur le modèle avec le plus grand soin, en l'absence
de singularité, en fonction du débit (écoulement
variant du régime laminaire au régime turbulent en
tuyaux lisses).

En désignant par Ha, Hß, Hy les charges dans les trois
branches a, ß et y, nous appellerons «pertes de

1 On doit noter que si cette manière de faire a l'avantage de
découler d'une définition claire, elle n'est néanmoins pas
entièrement satisfaisante pour l'esprit : les modifications que la singularité

provoquera dans la distribution des vitesses engendreront
des pertes par frottement supplémentaire sur les parois, qui
dépendront de la rugosité de celles-ci. On ne trouvera donc pas
des pertes rigoureusement identiques si la nature de la paroi
change. Relevong|toutefois que l'amiante-ciment pour une
condu^ffide 0 150 mm provoque des pertes par frottement
semblables à celles qui seraient dues à du béton de qualité
ordinaire pour une conduite de 1 à 2 m de diamètre. L'erreur commise

est donc généralement très faible.

\c
-o\ \a
ÈSi

fs
&' o>b <P

Branche ci O. ~CP

Débit relatif ^a

Cas défigure:
Branchement 60/o.u/o
Mode 2 qR=-0'

Branche y
Débit relatif q.

-t'fllïLlÇ.chorfle
_Pressi( K/W c

Press ion

\

1 pente de ta ligne de
charge dans la

T, '—"*— conduite exempte
*ÏÏ2_ de branchement
cinétique
(=qy)

Fig. 10. — Pression et charge le long de l'écoulement.
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charge » les différences entre ces charges. Par
commodité, nous rapporterons Hß et Hy à Ha quand
cela est possible ; sinon Hy sera rapporté à He, d'où :

H
Hv,

fia- "fi
H,

Hyß Hy

Ha

HR

Ces trois grandeurs sont liées, puisque

Hyß — Hya H,fie

Afin de donner un caractère de généralité aux résultats,

il est commode et usuel de leur donner une
forme adimensionnelle. On supposera que, s'agis-
sant d'un régime turbulent, les pertes de charge sont
proportionnelles au carré de la vitesse, et nous
rapporterons toutes les charges à la hauteur qui repré-
senterait l'énergie cinétique du débit total parcourant
la conduite de base. Désignant les charges par H,
la charge relative cherchée sera h :

H

où V est la vitesse moyenne

Villg
ötotal
7tZ>2/4

Ainsi dans le mode 1, nous aurons par exemple

H,
"fia

fia

v^lig
Hß — Hq
V*l2g

a@âte définition, pour commode et conforme à
l'usage qu'elle soit, présente une faiblesse. Lorsque
le débit d'une branche devient faible et tend vers zéro,
il n'y a à la limite plus proportionnante entre les

pertes de charge et l'énergie cinétique. Ce sera plus
particulièrement le cas si le débit qui tend vers zéro
est dirigé vers le branchement (et non pas s'il en sort),
car la turbulence sera alors faible.
En outre, V^/lg n'est en réalité pas exactement
l'énergie cinétique, puisque la répartition des vitesses
n'est pas uniforme. L'énergie cinétique exacte serait,
en régime turbulent, un peu supérieure, et égale à
(1 + ë)V*l2g.

Sur le modèle, ce n'est pas l'énergie que l'on mesure,
mais la pression. Pour connaître celle-là, il faut
ajouter à la pression la valeur de l'énergie cinétique.
Or celle-ci varie, dans la zone perturbée, d'une section
à l'autre, la distribution des vitesses dépendant du
spectre de l'écoulement. Cependant, la définition
donnée au paragraphe précédent (§ 2 d, al. 1) nous
permet d'éviter cette difficulté en déterminant l'énergie

à une distance suffisante du branchement pour
nous trouver hors de la zone perturbée. Mais nous
calculerons néanmoins l'énergie cinétique à partir de
la vitesse moyenne, faisant ainsi sur ce terme une
erreur systématique e (cf. § d, al. 5, ci-dessus). La
valeur de e étant faible et n'étant de toute manièrs
pas exactement connue (variant avec les dimensione
absolues des conduites, leurs débits et la rugosité de
la paroi), il nous a paru plus clair d'établir tous les
résultats expérimentaux avec e 0. Si, dans un cas
particulier, l'utilisateur de ces résultats désire les

corriger de cette erreur, cela lui sera aisé, passant des

charges indiquées aux pressions mesurées en
soustrayant f^flg, puis aux charges effectives en ajoutant
(1 + e) V*/2g.



7. Comme Cliqué précédtaiment, les pressions signi¬
ficatives doivent être mesurées suffisamment loin de
la singularité, notamment vers l'aval. Mais la pente
de la ligne de charge, due à la perte par frottement
en régime non perturbé, est connue d'avance, par
des essais systématiques exécutés sur les conduites
utilisées. On ne rencontre donc pas de difficulté à

extrapoler cette droite jusqu'à l'axe du branchement.
Il faut toutefois bien noter que la pente de la perte de

charge n'est pas la même dans les trois branches

(débits différents, et éventuellement diamètres
différents) et que, par conséquent, il est capital pour la
définition de la perte de charge de bien fixer en quel
endroit on convient de déterminer la perte de charge.
Le schéma de la figure 11 éclaire ce point particulier ;

nous avons, assez naturellement, toujours déterminé
la perte de charge à l'intersection des axes des trois
branches.

«E

0
M-qJ

±y
"9ne * fpar définition

-c^Qroe I /" Ya 1 perte de charge entre a et y

Hy-H«) : variable avec xm-
3—==t Y

3. Principales études antérieures

Les recherches faites à 1'« Hydraulischen Institut der
Technischen Hochschule » de Munich, sous la direction
du professeur Thoma, datent de 1926 à 1931 et ont fait
l'objet de publications sous les signatures de E. Kinne,
F. Petermann et G. Vogel [1, 2, 3]1. Exécutées sur des

modèles fabriqués en métal, ces mesures étaient limitées
aux écoulements que nous avons désignés par modes 1 et 2.
Le faible diamètre des plus grosses conduites (43 mm) a
conduit à se rapprocher parfois de l'écoulement laminaire ;

peut-être est-ce là la raison pour laquelle ces mesures sont
le siège d'erreurs importantes ; par exemple : le même
mode d'écoulement direct a—y, avec qß 0, conduit à
des pertes notablement différentes selon qu'il est obtenu
comme cas limite de qß < 0 ou de q* > 0, ce qui paraît ne

pas avoir de signification physique.
Nous avons déjà mentionné nos propres recherches,

publiées en 1957 [5, 6] et exécutées, comme celles
présentées ici, avec des conduites en amiante-ciment de
150 mm de diamètre. Ces essais étaient cependant limités
aux modes 1 et 2, et portaient sur 11 formes. Leur point
faible est la définition imprécise de l'arrondi de l'arête de

raccordement de la conduite de dérivation.
Enfin, nous désirons signaler les recherches faites sous

l'égide du « Department of Agriculture » des USA et
publiées en 1963 par F. W. Blaisdell et Ph. W. Manson
[7, 8]. Remarquables par l'étendue des formes étudiées

(pas moins de 64), ces études ont cependant, comme celles
de Munich, fait appel à des conduites de faibles diamètres
s'échelonnant entre 13 et 64 mm. En outre, elles sont
restreintes au se® mode 2.

Fig. 11. — Définition de la perte de charge cherchée.

8. Nous voulons enfin rappeler une difficulté que l'on
rencontre généralement dans ce genre de mesures.
De légères instabilités du plan de charge peuvent
apparaître, notamment lorsqpfS s'agit d'une singularité

très marquée. L'ensemble des lignes de
pressions se déplace par moment, autour d'une position
moyenne. Cherchant à réduire cet inconvénient,
nous avons muni les exutoires des conduites de

dispositifs de stabilisation ; d'autre part, les tubes

piézométriques peuvent être bloqués, tous
simultanément, pour obtenir que toutes les valeurs soient
lues pour une même position des lignes de
pressions. Néanmoins, lorsque cette instabilité du plan
de charge était particulièrement marquée, la lecture
a été répétée à deux ou plusieurs reprises, de manière
à obtenir l'image de la dispersion possible.

9. Le phénomène examiné ci-dessus doit être distingué
de l'instabilité locale de l'écoulement qui apparaît
dans certains cas, et qui est vraisemblablement la
conséquence de l'existence de plusieurs modes
possibles d'écoulement pour un même partage du débit.

Si nous nous sommes un peu étendus sur ces diverses

particularités de la définition et de la mesure de la perte
de charge, c'est qu'il est évidemment indispensable que
l'on soit tout à fait au clair sur la manière dont nous avons
procédé. Les résultats publiés ci-après ne prennent toute
leur valeur qu'à cette condition.

4. Résultats des essais

4. a) Présentation des résultats

La reproduction, dans la présente publication, des

6000 résultats obtenus pour les 33 formes examinées, et
cela à une échelle permettant de discerner le détail des

points de mesure, aurait conduit à un développement
excessflflét inutile pour la plupart des utilisateurs de ces

documents. Nous avons préféré donner l'entier des résultats

sous une forme graphique un peu simplifiée, les séries

de points expérimentaux étant remplacées par des lignes
continues, faisant ainsi abstraction de la dispersion des

mesures (les pertes charge étant reportées à échelle réduite
lorsqu'elles sont grandes).

Mais, pour mieux montrer en quoi consiste cette
simplification, nous donnons néanmoins, à plus grande échelle,
les résultats détaillés correspondants à 4 formes
caractéristiques :

1° la forme la plus simple : branchement à 90° avec
diamètre d de dérivation identique à celui de la
conduite de base, et arête tranchante au raccordement ;

c'est le cas (90/1/0).

Puis, faisant varier chacun des paramètres isolément à

partir de cette forme initiale, nous avons :

2° même angle de 90°, même diamètre d de 150 mm,
mais arête arrondie, c'est-à-dire cas (90 /1 / 0,2) ;

3° même angle de 90°, mais diamètre de dérivation d
réduit à 125 mm, et arête à nouveau tranchante
(comme sous 1), soit cas (90 / 0,69 / 0) ;

1 Les chiffres entre crochets se réfèrent à la bibliographie
en lin d'article.
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4° enfin angle porté à 135°, mais diamètre d de dériva¬
tion à nouveau de 150 mm et arête tranchante, c'est-
à-dire cas (135/1 /O).

Pour ces 4 cas particuliers et de manière détaillée, de
même que pour les 33 formes mais de manière simplifiée,
nous donnons la totalité des résultats concernant les
4 modes d'écoulement, et pour chacun d'eux, les trois
différences de charge

— hya entre la droite et la gauche de la conduite de base
(soit entre l'aval et l'amont dans cette conduite si
l'écoulement est dans le même sens pour les branches

a et y, modes 1 et 2 ;

— hßa entre la dérivation et la partie de gauche de la
conduite de base (soit entre la dérivation et l'amont
si le débit va de a vers ß, modes 1 et 4) ;

— hyß entre la partie de droite de la conduite de base
et la dérivation (soit entre l'an} et la dérivation si le
débit s'écoule de la dérivation vers y, modes 3 et 2).

La disposition utilisée pour présenter les résultats est
celle déjà définie au tableau C. Le débit relatif #» ou qy est
porté en abscisse et les différences de charge relative
hycs> hfia et hyß en ordonnée (cf. ci-dessus point 8 du § 2. d).
Chaque abscisse fournit donc un cas d'écoulement, c'est-
à-dire un type de partage des débits, auquel correspond un
point expérimental pour chacune des trois différences de
charge (ou plusieurs points si plusieurs mesures de pression

ont été effectuées pour ce même cas de partage).
Le trop grand nombre de phénomènes différents exclut

un commentaire complet de la variation de la perte de
charge relative h avec le débit relatif q, dans tous ces
33x4x3 396 cas.

Par contre, nous pouvons examiner d'un peu plus près
les observations faites sur les 4 formes particulières dont les
résultats sont donnés en détail, ainsi que quelques autres
cas spécialement intéressants.

Nous présenterons ensuite les cas d'écoulement non
fractionnés ; il est alors possible de mettre en évidence le
rôle des divers paramètres, ce qui peut permettre des
interpolations, et aussi des comparaisons avec les résultats
obtenus ailleurs.

4. b) Branchement « normal »

(S 90° tp 1 p I 0)

Les résultats sont donnés à la figure 12.
Au milieu de la figure, on trouve l'abscisse qß 0,

c'est-à-dire l'écoulement direct le long de la conduite de
base. Comme on peut s'y attendre, la perte charge amont-
aval hya est quasi nulle (—0,01) pour ce type d'écoulement,
la présence de la dérivation, non utilisée, étant sans effet
notable. La dérivation fonctionne comme un tube
piézométrique, la charge y est voisine de la pression, et A»a est
voisin de —1. Mais ce piézomètre est imparfait et on lit
hßX —0,89 ; de même Mb au lieu d'être égal à 1, vaut
0,88.

A droite de ce cas ?» 0, on trouve les cas à débit partagé

du mode 1, dont le cas limite est défini par ç« 1

(d'où qy 0), aux trois quarts de l'abscisse de la figure.
Dans ce deuxième cas limite qp — 1, on observe à

nouveau que hßg est voisin de —1 ; là aussi, on pouvait s'y
attendre : l'écoulement est entièrement dévié et l'énergie
cinétique amont est perdue. Il faut cependant noter que
la perte de charge A»a n'est pas supérieure à — 1x. Donc
s'il y a un effet d'étranglement (fig. 16. a), ce qui est vrai-

1 Exactement —1,03, qui peut être simplement —(1 + e).

semblable, la perte « à la Borda » due au ralentissement
consécutifest exactement compensée par le fait que l'énergie
cinétique n'est pas intégralement perdue au changement
de direction à 90°. On notera aussi que hya est alors égal
à —0,26 : la branche y joue le rôle d'un tube de Pitot, mais
n'est pas sensible au seul écoulement amont dans la branche

a (ce qui conduirait à hya 0) mais à l'écoulement
dans la zone de changement de direction ; si la branche y
jouait le rôle d'un piézomètre par rapport à la branche ß,
on trouverait hyx ~ — 1. La valeur intermédiaire —0,26
s'explique donc bien, l'effet de tube de Pitot étant prépondérant.

Entre ces cas limites ocy et ocß (qf 0 et #» 1), la perte
"de charge hßx passe par un minimum d'environ —0,7, pour
qß 0,4 à 0,5. On remarquera que pour ?» 0,2 à 0,3
(soit environ un quart du débit de <x dévié dans ß) la charge
dans la branche y est supérieure à celle de la branche a.
Il s'agit là d'une observation qui peut surprendre
puisqu'elle signifie qu'il y a gain d'énergie pour les filets d'eau
qui passent directement de la branche a à la branche y
(voir fig. 16. b). Il faut donc qu'il y ait transfert d'énergie
des filets déviés vers ß à ceux qui poursuivent directement
vers y1. Ce n'est pas impossible puisque l'énergie perdue
par le débit dévié (0,7 x 0,3 0,210) est bien supérieure à
celle gagnée par le débit direct (0,12x0,7 0,084).

On peut supposer que l'écoulement dévié est contracté
au droit de l'angle, ce qui augmente la vitesse de ces filets
(d'autant plus que la pression doit y baisser, ce qui favorise
l'étranglement par l'écoulement direct) ; dès lors, les filets
rapides entraînent un peu les filets plus lents et leur
transmettent une part de leur énergie. Il semble aussi.que la
dérivation reçoive surtout des filets de couches périphériques,

moins rapides, et que l'énergie cinétique rqoyenne
du débit direct soit donc légèrement plus élevée. Probablement

y a-t-il combinaison de ces deux causes.
Passons au mode 4, qui fait suite et est représenté sur le

quatrième quart, à droite de la figure 12, et pour lequel
qß 1, ce débit dévié constant étant fourni conjointement
par les deux branches a et y. On notera immédiatement
qu'il y a symétrie dans ce mode, les rôles de a et y étant
intervertis lorsqu'on passe d'une valeur qy à sa
complémentaire (1 —qy). Ce fait se traduit sur la figure par une
symétrie centrale par rapport au point (qy 0,5, h 0).
On aurait pu en tenir compte dans le report des points
expérimentaux, chaque cas examiné, et les valeurs mesurées

correspondantes, fournissant les charges pour deux
abscisses symétriques. Ce report fait l'objet de la figure 17. a
dont l'importance réside dans la démonstration qu'elle
apporte de

— la symétrie de construction du modèle (branchement
proprement dit et conduites) ;

— la concordance des débits mesurés par les .dia¬

phragmes de jaugeage ;

— d'une manière générale, la bonne qualité des mesures.

Revenant à la figure 12, on vérifie que hytL 0 pour
qy —0,5 et l'on observe que dans ce cas hßa — —0,6.
Or le débit relatif des branches a et y étant 0,5, l'énergie
cinétique correspondante est de (0,5)* 0,25 ; cette énergie
étant supposée perdue 2 dans le changement de direction,
on constate une perte supplémentaire de 0,6—0,25 0,35
(voir schéma fig. 16. c). En supposant, en première approxi-

1 A moins que la cause ne soit à rechercher dans les définitions,
mais il ne semble pas que ce soit le cas.

2 Le changement de direction est sensiblement plus brusque
dans ce cas que dans celui avec qx — g// 1 examiné plus haut.
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mation que c'est le fait d'une perte « à la Borda », il est aisé
de calculer le coefficient de contraction correspondantx :

il serait de 0,63, soit presque exactement celui connu pour
un écoulement à travers un orifice à arête tranchante 2.

Considérant le mode 2 (deuxième quart de la fig. 12),
examinons tout d'abord le cas limite ßy (qx 0) pour
lequel tout le débit provient de la dérivation, et est dévié

vers la branche y. On constate à nouveau que ce changement

de direction à 90° s'accompagne de la perte de l'énergie

cinétique : hyß — 1 ; on notera cependant que la
configuration du modèle n'est pas identique au cas examiné
plus haut (qy 0, fig. 16. a), la branche morte n'étant plus
dans le prolongement de l'écoulement amont (cas aß ou yß)
mais de l'écoulement aval (fig. 16. d).

On pouvait donc s'attendre à voir la branche a jouer le
rôle d'un piézomètre placé sur le coude et indiquer une
valeur comprise entre la pression dans la branche ß, soit
— 1 si hß 0, et la pression dans la branche y, soit —2,
si hß 0 ; il n'en est rien : on observe —0,5 —hßX).
La valeur correspondant à un tube de Pitot placé dans la
branche ß serait de zéro ; cet effet est prédominant,
quoiqu'un peu moins que dans le cas aß précédent (fig. 16. a)
où l'on mesurait —0,26.

Pour un débit partagé, relevons que hßx est nul pour un
partage à peu près égal (qß —0,55) ; l'effet de la
dissymétrie de l'adduction est faible puisque pour —qß qx

0,5, on observe h»a —0,04, voisin de zéro. Il est

remarquable que les pertes de charge sont alors hyß

—0,42 et hyx —0,46, donc très voisines, alors qu'il s'agit
d'un côté d'un écoulement direct et de l'autre d'un écoulement

dévié à 90° Cela ne peut s'expliquer qu'à condition,
d'une part, que la faible perte A„» ne corresponde qu'au
changement de direction (sans ralentissement consécutif à
l'effet d'étranglement de l'arête, ni perte « à la Borda » sur
le débit <?») et, d'autre part, que le débit qx subisse un
important étranglement (dû à qß) suivi d'une perte « à la
Borda » de 0,46 (qui correspondrait à un coefficient de
contraction de 0,6) ; la figure 16. e illustre ce cas.

Le premier quart de la figure 12, à gauche, se rapporte
aux écoulements du mode 3. Parce qu'il s'agit d'un
branchement à 90°, il y a ici à nouveau une symétrie analogue
à celle rencontrée pour le mode 4 : le débit, venant entièrement

de la branche ß est partagé entre a et y. On vérifie
aussi que pour —qx qy — 0,5, la différence de charge hyx

est bien exactement nulle (fig. 16. f) ; elle varie d'ailleurs
quasi linéairement de 0,5 à —0,5 lorsque qx varie de 0,5 à

-0,5.
On notera par contre que la perte de charge hyß entre la

branche amont ß et la branche aval y est sensiblement
constante et égale à — 1 tant que le débit dévié dans y et
compris entre 0,5 et 1 ; elle diminue ensuite à peu près
linéairement de —là —0,5 (limite qu'elle doit nécessairement

atteindre) lorsque le débit dévié dans y diminue de

0,5 à 0.

Il est intéressant de relever que pour un débit dévié
faible, compris entre 0,05 et 0,1, que ce soit vers y ou
vers ß, le mode d'écoulement présente une zone d'instabilité,

caractérisée par une forte dispersion des mesures (de
l'ordre de 0,1 pour hyß ou A»a, voir fig. 16. g et comparer

0,35
(W-V)*
~2g~ II"2?

W wa d'où — 1,59

et un coefficient de contraction de 1 /1,59 0,63.

1 Voir à ce sujet « Perte de charge dans un étranglement
conique », A. Gardel, Bulletin technique de la Suisse romande
des 22.10 et 2.11.1962.

avec 16. d) et des variations importantes de hyß ou hßa

(p. ex. : 0,2) pour de faibles écarts du débit (p. ex. : 0,04).
Ce fait apparaît particulièrement sur la figure 17. b, qui,
pour le reste, fait à nouveau ressortir la bonne symétrie
du modèle.

Ces commentaires aux divers modes d'écoulement,
relativement étendus, avaient pour but de mieux mettre en
évidence le contenu physique des graphiques ; ils seront
notablement abrégés dans les cas suivants.

4. c) Comparaisons avec le branchement « normal »

c) 1. Cas (90 111 0,2) (fig. 13)

Ce branchement ne diffère du précédent que par
l'introduction d'un arrondi le long de l'arête de raccordement
entre la dérivation et la conduite de base, arrondi à vrai
dire assez prononcé. On ne sera donc pas surpris de constater

une même allure générale des résultats présentés par
la figure 13 et de ceux de la figure 12. D'une manière générale,

on va naturellement observer une diminution des

pertes de charge pour les écoulements déviés, conséquence
d'une contraction plus faible à l'aval de la déviation.

Ainsi, pour le mode 1 et dans le cas limite aß (qß 1,

qy 0) de l'écoulement entièrement dévié, la perte de

charge hßX, qui était de —1,03 avec le branchement
normal, est réduite à —0,60. Cependant la charge dans la
branche y, qui était de hyx —0,26, est peu modifiée
puisqu'on observe —0,27.

De même, dans le cas limiteßy, séparant les modes 2 et 3,
où l'écoulement provient entièrement de la dérivation, la
perte de charge hyß, qui était de —1 avec le branchement
« normal », tombe à —0,63. La différence hyx qui était de

—0,50 (fig. 16. d) est réduite à —0,12 : un effet d'aspiration

par l'aval se fait donc un peu sentir.
Pour les écoulements partiellement déviés, on pourrait

aussi faire des remarques semblables à celles développées
au § 4. b ci-dessus. Relevons toutefois que

— comme pour le branchement « normal », il y a aug¬
mentation de la charge dans la branche y à l'aval
dans le mode 1 pour un débit dévié qß limité (cf.
fig. 16. b), augmentation cependant un peu moins
prononcée (hyx max + 0,08) ;

— dans le mode 4, avec répartition symétrique du débit
amont (qx — —qy 0,5, fig. 16. c), la perte de

y|||arge hßx baisse de —0,6 pour le branchement
« normal » à —0,32 ; par contre la différence hyx est
identique à celle du branchement « normal », quel
que soit le partage du débit (ce qui peut s'expliquer
par le fait que l'arrondi n'a d'effet qu'à l'aval, soit
dans la branche y) ;

— dans le mode 2, et pour un apport égal des deux
branches a et ß, on trouve à nouveau une certaine
symétrie des charges, puisque A»a est peu différent
de zéro (hßa — —0,08 pour qa —qß 0,5) ; mais
la perte amont-aval diminue de l'ordre de —0,4 (cf.
fig. 16. e) à environ —0,2 ;

— par contre, pour le mode 3, on ne constate pas un
effet aussi marqué ; lors du partage égal (qx — —qy
—0,5, fig. 16. f), la perte de charge amont-aval, qui
était de —1, ne diminue que jusqu'à —0,93 ;

J^^gnfin, on peut noter que, dans ce mode 3, Pinstabi-
iité observée lorsque qtt ou qti est faible, est moins
prononcée.
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c) 2. Cas (9010,69 / 0) (fig. 14)

Ce branchement diffère du branchement « normal » par
la section de la branche ß en dérivation, réduite de 31 %

par rapport à la branche de base. Le raccordement entre
les trois branches est à arête tranchante (p 0).

Si l'allure générale des résultats reste semblable, il est

clair que la section plus petite va engendrer une énergie
cinétique sensiblement plus grande : plus que doublée \ ;

certaines pertes de charge seront donc notablement
accrues.

Si l'on n'observe pas de différence pour l'écoulement
direct ay, on constate par contre que si le débit est entièrement

dévié (cas aß ou yß) la perte de charge passe de

hßx —1,03, déjà mentionné, à —1,6. On peut expliquer
qu'elle ne soit pas simplement doublée en considérant que
la part due au changement de direction reste approximativement

inchangée, tandis que celle due à la contraction
(perte à la Borda) est multipliée par 2,1 2. Il faut noter que
la différence hyx reste à nouveau inchangée (—0,26).

De manière semblable, dans le cas ßy (ou ßa) la perte
amont-aval hyB passe de —1,00 à —1,65 ; la différence hfia
augmentant aussi, mais peu, et passant de —0,50 à —0,65.

Pour les écoulements partiellement déviés, nous constaterons

que

— il y a, dans le mode 1, gain de charge dans la bran¬
che y pour qß < 0,6 ;

— dans le mode 4, avec répartition symétrique de

l'apport (qy —0,5) la perte de charge A«,
augmente de —0,6 dans le branchement normal à —4,15 ;

par contre, la différence hya reste inchangée,
identique à celle des deux branchements précédents, quel

que soit le partage du débit ;

— une très notable différence apparaît dans le mode 3 :

si la différence hyx reste très régulièrement variable
(quasi linéairement) avec les débits qx et qy, la perte
de charge amont-aval hyß (ou hß„) subit dès écarts
très marqués lorsque le partage se modifie, même de

peu. En outre, cette perte est notablement plus élevée

: pour les cas symétriques (—qx qy 0,5, fig.
16. f) hyß augmente de —1 à —2 environ, atteignant
même —2g|pour qy 0,6 et —2,3 pour qy 0,87 ;

— enfin, l'instabilité de l'écoulement ne se traduit pas

par une augmentation de la dispersion des résultats,
mais par les écarts notables signalés ci-dessus : lorsque

qy passe de 0,87 à 0,92, la perte de charge hyß

saute de —2,1 à —1,6; de manière semblable,
lorsque qy passe de 0,12 à 0,08, la perte de charge hyß

varie de —1,8 à —1,05. Ces écarts marqués, et d'autres

moins importants, témoignent probablement de
changements importants dans l'organisation de

l'écoulement.

c)3. Cas (135/ 1 /O) (fig. 15)

Ce branchement se distingue du branchement «normal»

par l'angle ô de la dérivation, ici de 135° ; par
ailleurs, la section de la dérivation est identique à celle de la
conduite de base (tp — 1) et l'arête de raccordement est
tranchante (p 0). Comme on peut s'y attendre, le fait
que la dérivation est nettement orientée dans la direction

1 1 /(0,69)a 2,1.
2 Si l'on admet cette hypothèse, il devient possible de séparer

ces deux effets ; on trouve que pour le branchement « normal »
la perte de —1,03 se répartit exactement pour moitié entre les
deux causes. Cette proportion explique en outre bien la valeur
de —0,6 observée avec le branchement arrondi (90 /1 / 0,2),
la perte à la Borda étant réduite à ses 2 / 10.

de la branche y modifie très sensiblement certains cas
d'écoulement et les pertes de charge correspondantes.

Si l'écoulement direct (cas ay) reste inchangé, il n'en
est pas de même de l'autre cas limite du mode 1 (cas aß) ;

en effet, lorsque le débit est entièrement dévié, il l'est
seulement de 45° et avec une moindre contraction. H en
résulte que la perte de charge Ayja pour ?« 1, qui était
de — 1 pour le branchement « normal », n'est plus que de

—0,4 (la valeur de hyx étant à nouveau très peu modifiée
et égale à —0,28). Inversement dans le cas yß où tout
l'écoulement est à nouveau dévié, mais de 135°, la perte
de charge amont-aval hyß s'élève à 2,01 (la différence hyx
restant une fois de plus quasi inchangée et égale à 0,24).

Comparant les cas limites ßa et ßy, aux extrémités du
mode 3, on observe des valeurs analogues de la perte de

charge amont-aval: pour qß=qx= —1 (et qy — 0),
hyx —0,5 tandis que pour — q$ qy — 1, hyß — 2.
On remarquera aussi que, dans le cas ßy du rebrousseraient,
la pression2 dans la branche morte a est peu différente de
la charge amont (hßx 0,3) : la branche a joue pour la
branche ß un rôle proche de celui d'un tube de Pitot. Mais
dans le cas ßa, la pression dans la branche morte a est
voisine de la pression dans la branche ß3 : la branche y
joue donc pour la branche ß un rôle voisin de celui d'un
piézomètre.

Pour les écoulements partiellement déviés, nous nous
bornerons à noter que

— il y a à nouveau accroissement de la charge dans la
branche y dans le mode 1 lorsque #« < 0,5 ;

— dans le mode 4, la différence A™ reste inchangée,
identique à celle observée avec les trois autres
branchements et ceci quel que soit le partage du débit (ce

qui est assez surprenant) ;

— les grands écarts de charge observés précédemment
dans le mode 3, ont disparu ; de même la dispersion
s'est fortement atténuée, ne restant sensible que
pour qy compris entre 0,8 et 1.

4. d) Résultats complets simplifiés

Comme déjà indiqué, les résultats complets sont donnés

sous forme simplifiée, la succession des points de
mesure étant remplacée par une ligne continue. Il est de

fait que cette présentation comporte une certaine perte
d'information, mais la clarté en est accrue et elle évite le
recours, pour l'ensemble des résultats, à la plus grande
échelle utilisée pour les figures 12 à 15 *.

Afin de faciliter la consultation des résultats et de rendre
les comparaisons plus aisées, nous avons tout d'abord
groupé par trois les cas correspondant à un même angle ô,
et ne se distinguant que par l'arrondi p (avec une valeur
uniforme <p 1 de la section relative de la dérivation) : ce
sont les figures 18 à 24, représentant, colonne par colonne,
les cas des trois premières lignes du tableau A.

Les résultats obtenus avec des valeurs plus faibles de <p

sont groupés par quatre, pour chacune des trois valeurs
de ô étudiées (fig. 25 à 27, représentant, colonne par
colonne, les quatre lignes inférieures du tableau A).

en remontant l'écoulement. A noter que, du fait de l'angle
différent de 90°, il n'y a plus symétrie centrale. Par contre, on
pourrait comparer cette valeur avec h«a pour le cas aß et le
branchement (45 / 1 / 0) : on trouve bien —2,0.

' La vitesse étant nulle dans la branche morte, la pression y
est identique à la charge.

8 Pfi hß—\ ;hy—pp thy—hß + 1 hyß + 1 tXhyß— —0,8.
4 Les instituts de l'EPFL dont émane la présente communication

tiennent à disposition des spécialistes intéressés la collection

complète des résultats originaux.
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a. cas aß

étranglement
h=0

q»='

h=-1.03

h=-0.26

qv=°
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h=-0.6

1»-1
h=-0.70b. mode 1

c. mode 4
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e. mode 2 I J. h=0.42

h 0.46

Fig. 16. — Spectres schématiques d'écoulement dans le
branchement (90/1/0).

g : débit relatif donné ;
h : charge relative mesurée Ces spectres dessinés sont présumés; ils
ne tiennent compte ni de la forme circulaire de la section, ni des
mouvements hélicoïdaux possibles).

Pour permettre de garder des dimensions limitées à
l'ensemble de ces graphiques, l'échelle des hauteurs a été
réduite de moitié pour <p 0,69, et au quart pour
tp 0,44.

En considérant les figures 18 à 27, on remarque notamment

que
— dans les modes 1 et 4, la différence hyx est pratique¬

ment indépendante des formes étudiées ;

— l'influence de l'arrondi est toujours appréciable, par¬
ticulièrement forte pour un angle ô prononcé ou si

<P < i;
a. MODE 4

• points observés

o report symétrique
hYp

(h'»-h q'xil-q)

"• t **>•».«.. .—*

nV(t
•o*

.,,•«1.«,J " » ol

.«P0*0*

»°*"*°

...«•*'
.%,.*.-• ew

ta.

SU m o • "°*\.

mm

-U2 -0.4

%

f. mode 3 V
h 0 h -100

-05:

h=0

h=-1.00

VQ5
-fort« contraction

-0.07

h=0g. mode 3

y 195 à-105

=**^ k^ja-"-1
qv=U93

hjph^O.44

zone instable

— des anomalies notables se présentent dans le mode 3,
surtout pour un partage très inégal des débits ; ces
anomalies sont très marquées dès que tp < 1.

Nous signalerons enfin qu'il y a identité pour le mode 3

(de même pour le mode 4) des écoulements observés pour
une valeur (l—qy) avec l'angle (180°—S) ; de ce fait, les

essais n'ont été exécutés qu'une fois pour ô^£90°. Par
contre, pour S 90°, les essais ont été exécutés complètement,

puis les points symétriques reportés (comme sur la
fig. 17), et c'est sur la base de ces résultats doublés qu'ont
été tracées les courbes des figures 18 à 27.

b. MODE 3

§§

h
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Fig. 17. — Comparaisons de cas symétriques d'écoulement dans le branchement « normal » (90 /I/O).
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4. e) Ecoulements non fractionnés

Dans le cas particulier des écoulements non fractionnés,
il devient possible de comparer l'ensemble des résultats
obtenus avec les diverses formes étudiées. Nous y ajouterons

les valeurs obtenues dans notre étude précédente, ou
par d'autres auteurs.

Ces écoulements non fractionnés se ramènent à trois
types seulement, que l'on peut distinguer par la valeur du
débit dérivé qß : — 1, 0 ou + 1. Ces trois types figurent sur
le tableau D ci-contre ; nous ferons donc précéder les
différences de charge relatives h de l'indice, +1, —1 ou
0 définissant la valeur de qß considérée.

Des trois différences de charge hßX, hyx et hyß, les deux
plus intéressantes seront seules examinées. Rappelons que
la troisième se déduit simplement par différence des deux
autres.

Tableau D
Ecoulements non fractionnés

e) 1. Ecoulement direct, qß 0

Le tableau E récapitule les valeurs mesurées.
En ce qui concerne la perte de charge amont-aval Jiyx, on

constate, conformément à ce qu'on pouvait attendre, que

— la perte est toujours faible ;

— elle tend vers zéro quand la section relative tp de la
dérivation devient petite : la singularité disparaît ;

— la perte est un peu plus élevée pour l'angle ô grand
(léger effet de contraction dû à l'arête aval du
raccordement) ;

— la perte est très légèrement plus forte lorsque
rondi est prononcé.

ar-

schéma m i m m -X
type ß« ßY aY aß Yß

débit q°. -1 -i 0 1 1

indice m 0 1 X

Aucune de ces conclusions, pourtant évidentes,
n'apparaît nettement dans les séries exécutées antérieurement.
Cela montre à la fois la bonne qualité de la présente série
et la dispersion notable entachant d'autres mesures (p. ex.
Blaisdell et Manson trouvent un gain de charge de + 0,15

pour tp 0,14, pourtant petit, et tp 75° et 105°, ce qui
semble manifestement erroné).

Pour ce qui est de la différence de charge Jißx entre
branche amont a et dérivation, on constate que

¦ cas identique au cas voisin avec l'angle 6 supplémentaire

Tableau E
Ecoulement direct qß 0

— la différence 0hßX est toujours d'un ordre de grandeur
voisin de l'unité, la dérivation faisant en gros office
de tube piézométrique ;

I.Pert » de charge amont - aval _ h Y<*

9 P A 6 45" 60° 75" 90° 105° 120° 135°

i 0 GR -0.01 0 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04
i 0.1 -0.01 0 -0.01 -0.03 -0.03 -0.04 -0.05
i 0.2 -0.02 0 -0.02 -0.03 -0.03 -0.04 -0.06

0.69 0 - -0.01 - -0.03 - -0.02 -0.69 a.2 - +0.01 - -0.04 - -0.02 _
0.44 0 - + 0.02 - 0 - -0.01 -0.44 0.2 - +0.01 - 0 - -0.01 -

1 -0.1 G -0.09 -0.08 -0.05 -0.06 -0.04 -0.06 -0.09
0.69 0.02 - _ -0.03 • _ B

0.44 0.04 _ _ -0.04 - _
0.28 0.04 - - - -0.03 - S 1

0.16 0.03 - - - -0.08 - - -
1 0 VPK -0.04 -0.04 - -0.02 - -0.05 -0.04
1 0.1 -0.05 -0.04 - 0 - -0.05 -0.04
1 0 BM +0.02 +0.03 -0.02 -0.01 + 0.02 -0.03 +0.02

0.5 0 -0.02 + 0.03 -0.01 -n.04 -0.02 -0.02 -0.03
0.25 0 -0.09 + 0.10 +0.10 -0.07 -0.10 +0.11 +0.05
0.14 0 -0.03 + 0.10 +0.15 + 0.09 + 0.15 -0.02 + 0.01
0.06 0 +0.04 -0.01 +0.07 + 0.05 + 0.09 +0.03 +0.06

2. Dm érence de charge amont- dér vation p hßa
1 0 GR -0.87 -0.87 -n.88 -0.89 -0.90 -0.87 -0.92
1 0.1 -0.87 -0.86 -0.87 -0.88 -0.88 -0.86 -0.86
1 0.2 -0.85 -0.80 -0.85 -0.89 -0.8 3 -0.82 -0.84

0.69 0 I -0.86 - -0.89 - -0.85 ¦
0.69 0.2 - -0.79 - -0.87 - -0.80 -
0.44 0 - -0.88 -0.91 - -0.86 -
0.44 0.2 - -0.82 - -0.83 - -0.84 -

1 -0.1 G -1.00 -0.87 -0.8S -0.91 -0.86 -0.90 -0.89
0.69 0.02 - - - -0.91 - - _
0.44 0.04 - - -0.96 - - B
0.28 0.04 - -1.05 - i •
0.16 0.03 - - - -1.05 - - -

1 0 VPK -0.96 -0.97 _ -0.99 - - -
1 0.1 -0.96 -0.97 - -0.96 - - -
1 0 BM -1.00 -0.89 -0.93 -0.91 -0.93 -0.94 -0.98

o.s 0 -0.86 -0.97 -0.92 -0.96 -0.94 -0.95 -0.93
0.25 0 -1.09 -0.96 -0.9 3 -1.08 -1.11 -0.95 -0.95
0.14 0 -0.92 -0.92 -1.02 -0.92 -1.00 -0.98 -0.8 3

0.06 0 -1.04 -1.06 -0.96 -1.09 -0.87 -0.92 -0.94

il n'y a pas d'influence importante
de l'angle ô ; tout au plus avons-nous
observé une valeur plus faible
(dépression plus marquée dans la
dérivation) lorsque ô 90° (que pour
<5yé90°), ce qui pourrait être attribué
à la section plus réduite de
l'intersection entre conduite de base et
dérivation ;

il n'y a pas d'influence importante
du rayon relatif p de l'arrondi ; la
dépression dans la dérivation est
très légèrement plus marquée si
l'arrondi est nul (en d'autres termes,
on se rapproche un peu du cas du
tube piézométrique si la dérivation
est perpendiculaire et le raccordement

à arête vive, ce qui est
conforme à ce que l'on pouvait attendre).

A GR G VPK BM

auteurs Garde! » Gardel Vogel Blaisdell
Rechsteiner Pertermann Manson
Lausanne Lausanne Kmne USA

1970 1957 Muruch
1926-29

1967

Symboles O i 0 0 1 0 • I 0 •
Ü 69 0 34 ¦ as af ' A o U ûO.28 0.16 0 25 & 014
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OO A...
<5ats
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a

Légende pour tableaux E, F et G
et figures 28 à 34.
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Fig. 28. — Charge relative pour écoulement direct qß 0.

On note à nouveau la dispersion notablement plus élevée
des autres séries de mesures. C'est la raison pour laquelle
le poids principal a été donné à nos propres résultats dans
la figure 28, qui récapitule ces résultats.

e) 2. Ecoulement entièrement dévié, qß -f- 1 (qy 0)

Les valeurs mesurées sont récapitulées au tableau F.

Tableau F
Ecoulement entièrement dévié qß ¦ i te, o)

1. Perte de charge amont-aval +.M p*
<P P A 6 45° 60° 75° 90° 105* 120° 135°

1
1

l
0.69
0.69
0.44
0.44

0
0.1
0.2

0

0.2
0

0.2

GR -1.98
-1.52
-1.26

-1.65
-1.32
-0.96
-2.53
-1.25
-4.74
-1.76

-1.32
-1.07
-0.84

-1.03
-0.81
-0.60
-1.60
-0.90
-2.72
-1.40

-0.75
-0.64
-0.50

-0.52
-0.45
-0.37
-0.91
-0.58
-1.97
-1.00

-0.40
-0.28
-0.26

1
0.69
0.44
0.28
0.16

-0.1
0.02
0.04
0.04
0.03

G -1.83 -1.26 -0.82 -0.98
-1.33
-2.34
-3.98
-11.6

-0.53 -0.45 -0.31

1
1
1

0.34
0.34

0
0.1
0.2

0
0.06

VPK

-1.B9 -1.45 ;^V
-1.28
-1.02
-0.89

-
-0.73
-0.62
-0.58
-4.6
-3.2

-0.46
-0.36
-0.33
-5.0
-3.3

2. Différence de charge le long de la conduite de base .n«»
1
1

i
0.69
0.69
0.44
0.44

0
0.1
0.2

0
0.2

0
0.2

GR -0.25
-0.24
-0.23

-0.23
-0.23
-0.21
-0.21
-0.20
-0.27
-0.25

-0.25
-0.25
-0.25

-0.26
-0.26
-0.26
-n.27
-0.27
-0.27
-0.27

-0.26
-0.27
-0.26

-0.26
-0.29
-0.28
-0.25
-0.23
-0.29'
-0.29

-0.30
-0.26
-0.29

1

0.69
0.44
0.28
0.16

«0.1
0.02
0.04
0.04
0.03

G -0.39 -0.36 -0.37 -0.38
-0.35
-0.35
-0.38
-0.37

-0.32 -0.36 -0.35

1

1
1

0.34
0.34

0

0.1
0.2

0

0.06

VPK

-0.33 -0.40 -
-0.34
-0-34

-

-0.34
-0.34
-0.34
-0.38
-0.38

-0.33
-0.33
-0.31
-0.35
-0.31

• voir fig. 16a

Pour la perte de charge amont-aval +xhßx, c'est-à-dire
entre branche a et dérivation, on constate que

— l'influence du diamètre de la dérivation (paramètre tp)

est évidemment déterminante (plus ce diamètre est
petit, plus l'énergie cinétique y est élevée et plus la
perte est grande) ;

— pour un diamètre de dérivation donné, l'influence de

l'angle est importante, l'écoulement étant plus ou
moins dévié (du rebroussement pour «5 faible, à un
faible changement de direction pour ô grand) ;

— mais à tp et ô donnés, l'effet de l'arrondi p est très
notable, la perte étant en gros réduite de 40 % pour
un arrondi p 0,2 1.

Pour rp 1, les valeurs mesurées sont reportées sur le
graphique de la figure 29 2.

Pour ç>^z£ 1, la perte de charge est vraisemblablement
constituée d'une partie due au changement de direction
(fonction de l'angle ô, et de l'énergie cinétique amont) et
d'une partie due àla contraction et au ralentissement consécutif.

Cette dernière partie est fonction de l'énergie
cinétique dans la dérivation, donc de l/<p2 (et bien entendu de

l'arrondi relatif p ] tp) et elle devient prépondérante si <p

est petit. Afin d'éviter que cet effet ne voile les autres,
nous avonslgapporté la perte de charge à l/q>2 ; les résultats
sont ainsi reportés sur le graphique de la figure 30. On peut
relever à ce sujet que si (p tend vers zéro, et avec p 0,
la dérivation tend à n'être qu'un ajutage placé sur la paroi

d'un réservoir ; l'effet de l'angle ô doit
s'estomper, la contraction plus grande
d'un côté (du fait de l'angle aigu) étant
compensée par celle plus faible de

l'autre côté ; on doit donc s'attendre à

trouver à la limite +ihßx <p2 Çd 0,393.
Mais pour p > 0, il y a à la limite,
pour tp 0, entonnement sans contraction

et on peut attendre +ikßx ç^ 0. Les
valeurs obtenues paraissent bien s'adapter

à ces deux conditions limites.

En ce qui concerne la différence de

charge +\hyx entre les deux branches a
et y de la conduite de base, les valeurs
mesurées

— sont toutes voisines de —0,26 ;

— sont très légèrement plus marquées

pour ô grand (—0,28 pour S— 135°

contre —0,24 pour ô 45°) ;

— ne paraissent pas influencées

par p.

1 Davantage encore si <p < 0,5 (par ex.
50 %), cet accroissement provenant de ce
que p est le rayon rapporté au diamètre
amont ; l'arrondi relatif au diamètre aval

est plus grand et égal à p / VpT
a On doit malheureusement faire à

nouveau abstraction des résultats obtenus
antérieurement étant donné leur trop forte
dispersion (ce cas n'a pas été étudié par
Blaisdell et Manson).

9 Si le coefficient de contraction vaut
0,61 à 0,62, on trouve aisément que la perte
à la Borda est de V 0,41 à 0,37;
l'effet du changement de direction est nul
à la limite.
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Ces valeurs, indiquées à la deuxième partie du tableau F,
sont reportées à la partie supérieure du graphique de la
figure 29.

Il faut toutefois signaler que les valeurs obtenues
antérieurement à Munich et à Lausanne donnent une moyenne
de —0,35, avec une dispersion cependant un peu plus
forte. L'imprécision générale de ces autres résultats, déjà
plusieurs fois mentionnée, nous paraît justifier que l'on
n'en tienne pas compte ici non plus1.

e) 3. Ecoulement provenant entièrement de la dérivation,

qp= -1 (?* 0)

Les valeurs mesurées sont récapitulées au tableau G.
Pour la perte de charge amont-aval -\hyß, c'est-à-dire

entre la dérivation et la branche y, on relève que

— comme dans le cas précédent (qB 1), l'influence
du diamètre de la dérivation (paramètre tp) est
déterminante, l'énergie cinétique dans la dérivation étant
proportionnelle à l/<p2 ;

pour <p donné, l'influence de l'angle est importante ;

on soulignera que pour tp 1, les valeurs de la perte
de charge en fonction de l'angle ô et de l'arrondi p
sont très proches de celles observées avec qß + 1

et l'angle supplémentaire (180°—S) : les écarts ne

1 II se peut que ce fait soit lié au degré de turbulence de l'eau,
probablement plus faible dans les autres essais, d'où à débit
égal une énergie cffiStique plus élevée (s plus grand).

2 L'influence de l'arrondi, qui réduit la perte de charge, est
cependant un peu plus marquée dans le cas qß +1 (réduisant
la contraction et la perte par ralentissement) que pour qß — — 1,
ce qui paraît normal.

0.5

po'Sfy-oS

H <cs /.<§>.
•>¦

Sim _0
p.o

3.5

£ p

m

Fig. 30. — Perte de charge +1 hßx, en fonction de (p. pour
écoulement entièrement dévié qß +1 (qy 0).
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Fig. 29. — Charge relative pour écoulement entièrement dévié
qß + 1 (qy 0), avec tp l.
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Fig. 31. — Perte de charge t hyß pour écoulement provenant
entièrement de la dérivation qß ¦ — 1 (qx 0).
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dépassent pas 0,05 pour p 0 et 0,10 pour p 0,2,
alors même que la configuration des canalisations
n'est pas identique 2 ;

— l'effet de p est notable, un arrondi important rédui¬
sant la perte de charge.

Pour <p 1, les valeurs mesurées sont reportées sur la
figure 31.

Pour rp -jz£ 1, il convient, comme pour qß -f 1 et même
à plus forte raison, de multiplier -\hyß par <p2 de manière
à rapporter la perte de charge à l'énergie cinétique dans la
dérivation. Cette énergie doit être considérée comme
perdue à la limite lorsque tp tend vers zéro et qu'il n'y a pas
d'arrondi (p 0). Cela permet de tracer les courbes de la
figure 32, malgré une certaine dispersion, puisqu'elles
doivent alors aboutir, pour <p 0, à htp2 — 1.

Lorsqu'il y a un arrondi, le phénomène est moins simple
et l'on doit prévoir que la « trompe » ainsi réalisée
provoque la récupération d'une part de l'énergie cinétique.
Pour le moins on peut penser que, pour une valeur donnée
de p (0,2 sur la fig. 32), les courbes correspondant aux
diverses valeurs de ô convergent vers une même valeur de
h<p2 lorsque tp tend vers zéro.

Tableau G

Ecoulement provenant entièrement de la dérivation

Iß "I ila 0)

1. Perte di charge amani - aval hYß

9 P A 6 45° 60° 75° 90ô 105° 120° 135°

i 0 GR -0.31 -0.48 -0.76 -1.01 -1.32 -1.72 -2.03
i 0.1 -0.27 -0.45 -0.66 -0.82 -1.11 -1.36 -1.61
i 0.2 -0.27 -0.37 -0.58 -0.66 -0.92 -1.08 -1.33

0.69 0 - -0.94 - -1.65 - -2.43 _
0.69 0.2 - -0.87 - -1.34 - -1.84 -
0.44 0 - -2.61 - -3.40 - I-e.07» -
0.44 0.2 - -2.42 - -3.11 - -4.32 -

1 -0.1 G -0.2B -0.44 -0.58 -0.90 -0.96 -1.25 -1.74
0.69 0.02 - _ _ -1.87 _ _ _
0.44 0.04 - - - -4.50 - 3
0.28 0.03 - _ - -10.3 - _
0.16 0.04 - - - -36.1 - - -

1 0 VPK -0.37 -0.65 S -19.-U _ _
1 0.1 -0.36 -0.53 - -0.88 s - _
1 0.2 -0.36 -0.49 - -0.71 - -1.26 -1.3B

0.34 0 -5.6 -6.6 _ -7.3 - _ _
0.34 0.06 -5.4 -6.3 - -7.1 - - -

1 0 BM -0.37 -0.52 -0.89 -1.11 -1.46 -1.77 -2.23
0.5 0 -2.63 -3.10 -3.93 -4.07 -4.02 -6.8 -5.7
0.25 0 -10.7 -14.5 -14.4 -12.9 -17.1 -18.7 -14.9
0.14 0 -35.6 -40.8 -45.4 -48.8 -48.1 -42.5 -41.9

2. D iffëren :e de charge d irivation- branche « -i"or
l 0 GR -0.82 -0.72 -0.62 -o.sr -0.42 -0.39 -0.30
1 0.1 -0.85 -0.75 -0.63 -0.50 -0.44 -0.40 -0.28
1 0.2 -0.8 5 -0.74 -0.66 -0.51 -0.42 -0.39 -0.26

0.69 0 - -1.46 - -1.02 - -0.70 _
0.69 0.2 - -1.72 - -1.03 - -0.69 _
0.44 0 - -3.68 - -2.69 - (-3.71) -
0.44 0.2 - -3.56 - -2.69 - (-3.08) -

1 »0.1 G -0.B9 -0.81 -0.72 -0.58 -0.47 -0.37 -0.34
0.69 0.02 - - - -1.47 - _ -
0.44 0.04 - -3.71 - -
0.28 0.03 - - -9.3 • - B

0.16 0.04 - - - -35.2 - - -
1 0 VPK -0.91 -0.83 - -0.31,-0.56 - _ _
1 0.1 -0.94 -0.82 - -0.52 - i •
1 0.2 -0.97 -0.84 - -0.54 - -0.40 -0.24

0.34 0 -8.5 -8.3 -5.8 - _ B

0.34 0.06 -8.3 -8.0 - -5.7 - - -
1 0 BM -0.95 -0.74 -0.72 -0.58 -0.53 -0.44 -0.38

0.5 0 -4.38 -4.18 -3.98 -3.27 -2.63 -4.04 -2.60
0.25 0 -14.8 -17.6 -15.1 -12.0 -14.3 -14.0 -9.1
0.14 0 -43.0 -45.5 -47.7 -47.6 -44.3 -34.9 -31.1

En ce qui concerne la seconde différence de charge à

considérer, l'examen peut porter soit sur -\hyx (c'est-à-dire
entre les deux branches de la conduite de base), soit sur
_iA»a (entre l'amont et la branche morte) ; les résultats
montrent que la charge dans la branche morte est surtout
influencée par la charge de la branche amont et que c'est
donc cette deuxième différence qui varie le moins (tout
comme dans le cas <?« + 1). C'est donc celle-ci que nous
examinerons, mais en changeant son signe par analogie
avec le cas précédent qß — + 1}.

Cette différence -\hXß entre branche morte et dérivation
est

— fortement influencée par la section <p de la dériva¬

tion;
— variable, pour q> — 1, avec l'angle ô, mais dans une

beaucoup plus faible mesure que la perte de charge

-iV '
— pratiquement indépendante de l'arrondi p.
Ces constatations sont apparentes sur la figure 33. On

y voit que, comme pour q^= + 1, la différence de charge
était un peu plus marquée lors des séries de mesures
antérieures, notamment pour ô faible, où l'écart atteint l'ordre

de 0,1 ; les mêmes remarques peuvent être
faites à ce sujet et c'est pourquoi la courbe
est tracée pour les nouvelles valeurs.

Si l'on cherche à dégager l'effet de
<p on est conduit comme précédemment
à rapporter la différence de charge à

—hßa (hß—hx) hx—hß hgß.

0.5
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voir fig 16 d aberrant

Autres séries que GR : seulement pour 6 90*

Fig. 32. — Perte de charge —1 hyß, en fonction
de tp, pour écoulement provenant entièrement de la
dérivation qp — 1 (qa 0),
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Fig. 33. — Différence de charge —x hxß pour écoulement provenant

entièrement de la dérivation qß — 1 (qx 0).
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Autres séries que GRrseulement pour 6=90°

Fig. 34. — Différence de charge _i hxß, en fonction de tp, pour
écoulement provenant entièrement de la dérivation qß — 1

(qa 0).

l'énergie cinétique amont, soit 1/tp2. On peut admettre,
en tout cas pour p 0, que cette énergie est entièrement
perdue lorsque la section de la dérivation devient très
petite (c'est le cas classique de la conduite débouchant dans
un réservoir); on doit ainsi constater que Açj2 tend vers —1

lorsque tp tend vers zéro. Les valeurs expérimentales le
confirment, quoique la dispersion soit parfois forte. Ces
résultats sont reportés sur la figure 34 (tes valeurs trouvées
antérieurement à la présente étude n'ont été reportées que
pour ô 90° ; on vérifie que la dispersion est forte, ce qui
justifie à nouveau de n'avoir pris en considération que les
nouvelles mesures*).

L'influence de p est nulle si <p est voisin de 1 ; pour tp

petit, elle ne peut être discernée à coup sûr.

5. Conclusions

Les résultats d'essai présentés par la présente publication
fournissent les valeurs des différences de charge entre les

1 Une valeur se montre cependant aberrante ; pour tp 0,44
p 0(5 120°, h trouvé égal à —3,71 est certainement faux.

trois conduites d'un branchement constitué par une
dérivation raccordée à une conduite rectiligne. Les conduites
étant de section circulaire, l'angle du branchement varie
entre 45° et 135°, la section de la dérivation étant égale à

ppœ de la conduite ou limitée à ses 69 % ou 44 % (0 dans,
JEgErapports 6/<É|5/6 ou 4/6). Ayant, lors d'essais

antérieurs, constaté l'influence notable de l'arrondi que l'on
peut prévoir le long de l'arête de raccordement entre
conduite et dérivation, nous avons fait exécuter cet arrondi
sur nos modèles avec une précision particulière (rayon nul
ou exactement égal à Vio ou 2/io du diamètre de la
conduite).

Par opposition aux essais antérieurs qui nous sont
connus, nous relèverons que cette nouvelle série est la
seule à couvrir la totalité des modes d'écoulement
possibles (avec n'importe quel fractionnement du débit). En
outre, le soin apporté à la construction du modèle, ses
dimensions importantes et le contrôle précis du débit ont
permis d'obtenir des mesures présentant une notablement
moins forte dispersion que celle affectant les séries
antérieures.

Fournir aux utilisateurs des résultats étendus et de
bonne qualité est le but poursuivi par ce travail ; les quelques

tentatives d'expliquer les résultats observés n'ont
été faites que pour mieux souligner certaines particularités
intéressantes.

Nous tenons à remercier ici ceux qui ont permis l'exécution

de ce travail, notamment le professeur D. Bonnard,
directeur du Laboratoire d'hydraulique, et les personnes
qui ont accepté de s'astreindre au fastidieux travail
d'observation, de mesure et de calcul des plus de 6000 cas
d'écoulement examinés, plus particulièrement M. T.
Zimmermann, ingénieur EPFL.
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