MESURE DES DEBITS PAR LA METHODE DU DEVERSOIR
par CGh. HANOCQ, Professeur & I'Université de Liége

Bien que la méthode de mesure des débits par
déversoir ait fait 1’objet de lrés nombreuses recher-
ches systématiques depuis (rois quarls de siécle, on
peul dire qu'a I'heure actuelle il n’existe aucun
travail de synthdse satisfaisant, ni aucune formule
valable pour tous les orifices et toules les condi-
tions d’installation pratiquement possibles.

Et ce n’est pas sans une cerlaine amertums
qu’apres avoir fait ’effort considérable de rassem-
bler les documents les plus importants sur celic
question, on conslate des divergences irréductibles,
A premidre vue en lout cas, entre les résultals four-
nis par les différents expérimentateurs.

C’est surtout pour les orifices de faible largeur
que les résultats apparaissenl comme anormaux et
pourtantil faut bien le dire lorsqu’on emploie cetle
méthode du déversoir dans des essais industriels
courants, on n’a généralement affaire qu'a des
bacs de jauge de petites dimensions.

Les expériences classiques de Bazin (}) en France
et de Fteley et Stearns (*) en Amérique ont porté
surtout sur les orifices sans contraction latérale de
2,000 m. et plus et dans les expériences de Bazin
la mesure du niveau se faisait & 5,000 m. de 1’ori-
fice | On congoit combien il est peu commode de
reproduire des conditions semblables d’installa-
tion, méme & une échelle réduite.

Pour les orifices a conlraction lalérale on peut
utiliser les résultats des essais classiques de
Frese (*) et de Hegly (*). Nous avons de noire
c6té depuis plusieurs années abordé la quesiion des
orifices A contraction latérale de faible largeur qui
nous intéressaient particulierement au point de vue
de la mesure du débit des pompes centrifuges, mais
nous nous étions contentés du tarage de 1’orifice
de 0,300 m. dans un bac de 1,200 m. de largeur.
Nous avons élé amenés par la suile au tarage de
P’orifice de 0,600 m. ct comme nous connaissions

les résultats obtenus antérienrement par Dwels-

hauvers-Dery sur orifice de 0,075 m. dans un hac

-de mémes dimensions, nous disposions ainsi de
valeurs relevées sur trois orifices de faibles lar-
geurs placés dans un bac de 1,200 m.

Les différences observées enire les valeurs du
coefficient de débit pour ces différentes dimensions
nous ont amenés & poursuivre des recherches plus
complétes dans le but de généraliser les formules
connues et c’est dans cet esprit que notre colla-

(1) M. Bazin, Expériences nouvelles sur 1'écoulement en
déversoir, Annales des Ponts el Chaussées, 1888,

(3) In., idem, pp. 26 et 54,

(®) Frese. Z. V. D. 1., 1890, p. 1367, elc.

(*) Hmery. Annales des Ponls el Chaussées, 1921,

borateur M. Schlag avail effectué, des 1922, un
premier lravail, en introduisant dans le bac un
chenal réalisant avec Llorifice de 0,300 m. les
mémes proportions qu’avec l'orifice de 0,600 m.
sans chenal. Faute de temps, il ne put poursuivre
cette élude mais nous 'avons reprise grice au con-
cours dévoué de nolre assistant M. Kestlicher et
nous allons exposer les résullats décisifs auxquels
nous avons abouti.

Il est inutile d’insister, pensons-nous, sur 1’'im-
portance de la question car le pis en cette matiére
est de laisser dans l’incertitude le technicien qui
se trouve obligé d’utiliser la méthode du déversoir,
en le meltant en [ace de formules ou de courbes
qui, sans explication plausible, s’écartent 1'une
de I'autre de plusieurs %.

Nous nous elforcerons de montrer, en exposant
les résultats de nos recherches tant analyliques
qu’expérimentales, combien la question, d’appa-
rence relativerent simple, est complexe.en réalité,
et quelle somme d’efforts représente cetie simple
recherche du coefficient de débit des orifices avec
et sans contraction latérale, rien cu’en se plagant
au point de vue purement technique. '

Au point de vue scientifique, les conclusions
trés nettes auxquelles nous sommes arrivés, ne
manquenl pas d’intérét non plus, car elles con-
tirment d’une manidre (rés formelle, les lois de
similitude, 1 ot les courbes proposées par Bazin
paraissaient devoir conduire a des déductions
opposées.

CHAPITRE PREMIER

Etude des résultats obtenus sur des orifices s~us
contraction latérale d’aprés Fteley et Stearns
et Bazin

Nous ne pouvons envisager ici de donner un
apercu du travail formidable fourni par les
rents expérimentaleurs sur cetle question: Bazin
A lui seul s’est consacré de lrés nombreuses années
a Pélude des différents (ypes de déversoirs.

Nous ne retiendrons de ses travaux que ceux
qui se rapportent au déversoir en mince paroi.
D’aprés les renseignements relevés dans les mé-
moires originaux, les essais qui nous inléressent
ont été effectués sur un orifice constitué par une
simple lame en 6le de 7 mm. d’épaisseur disposée
dans la paroi formant barrage comme I'indique le
croquis figure 1.

Dans ces essais, le niveau au-dessus de la créte
du déversoir étail mesuré soit avec le systeme de
la pointe tournée vers le haut, soit avec un flot-
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(eur placé a 5,00 m. de l'orifice dans une ouver-
_lure ménagée laléralement au canal el en relation
par le bas avec celui-ci. Afin d’assurer la libre
admission de l'air en dessous de la nappe, deux
élargissements avaient ét¢ pratiqués immédiate-
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menl en aval de 'orifice dans les parois latérales
du canal, Des dispositions avaienl été prises éga-
lement pour repérer exaciement par rapport a la
créte du déversoir le niveau observé au flotteur.
Les essais de Bazin ont porté sur des orifices
de 0,600 m, — 1,000 m. — et 2,000 m., en vue
de fixer l'influence de la largeur.

Ces essais préliminaires ayanl monlré apparem-
ment tout au moins, qu’au-dessus de 0,600 m. la
largeur restait sans influence, 'expérimentaleur
s’est attaché & étudier 'orifice de 2.000 m, dans un
canal de moins en moins profond, de fagon &
mettre en relief 1'influence du fond.

.70,
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Valeurs de BAZIN FTELEY ET STEARN
, _
p 1=2,000| 1 =1,520" | = 5,790
I p= | 1,135 1,085 1,966
1T p= 0,750 0,966 —
1L p' = 0,500 0,518 —
IV p — 0,350 0,305 - —
vV op— 0,240 0,152 —

Nous avons reproduit figure 2 les points expéri-
mentaux de 1'essai de Bazin sur le déversoir de
2,000 m., el un fond caractérisé par p'=1,135. Les
points expérimentaux ont été reliés par une courbe
un peu différente de celle de Bazin, afin de mieux
tenir compte de la totalité des points observés, sans
nous laisser influencer par les résullats obtenus
avec le méme fond et les orifices de 1,000 m. et de
0,600 m. de largeur.

Figure 3, nous avons reproduit les courbes
expérimentales fournies par l'orifice de 2.000 m.
avec les fonds correspondant & des valeurs dé-
croissantes de p’ renseignées au tableau ci-dessus.
La figure 4 donne les résultats obtenus par Fteley
et Stearns dans les mémes conditions que Bazin
mais pour une largeur de 1,620 m. et les diffé-
rentes valeurs de p/ également renseignées ci-des-
sus.

La seule différence & noter entre le dispositif
expérimental de Fteley et Stearns et celuide Bazin
est que le flotteur donnant 1’épaisseur de la lame
au-dessus du seuil de Dorifice élait placé & 1,830 m.
dans les expériences de Fteley contre 5.000 m. dans
celles de Bazin. Pour wendre comparables ces
expériences, il est évideni qu’il est nécessaire de
tenir compte de la perte de charge qui doit fala-
lement se produire dans le canal sur la longueur
de 3,170 m. Celte perte de charge négligeable avec
le fond de 1,135 m. ne [’eslt

plus avec le fond de 0,240
m. Utilisant la formule de
Weisbach pour la déter-
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mination de la correction
4 introduire sur l’épaisseur
h de la lame, nous avons
obtenu pour les derniers

fonds les courbes corrigées
indiquées en pointillé dans
la figure 3 des essais de
Bazin.
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Toutes les valeurs de m
portées dans le diagramme
sont définies par la rela-

o

100 200
Charge h en ™
Fic. 2.
Désignant par p’ la distance de la créte au fond
du canal, nous avons indiqué dans le tableau ci-

dessous A la fois pour les essais de Bazin et pour
ceux de Fleley et Stearns les valeurs réalisées :

300 Foo LIOD:

Qo
Y, l‘/2 gh?
¢’est-a-dire par le rapport du débit réalisé au
débit théorique qui serait obtenu, s’il n’y avait

aucune contraclion, ni aucune vilesse en amont de
I’orifice. ‘

m

(1)
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Or, celte vitesse ne peut étre considérée comme

nulle que si le fond est & une distance p’ trés
grande de la créte. Pour tous les autres cas, il est
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Cherchons donc ’expression du débit théorique
par la méthode classique, dans 1’hypotheése d’une
contraction nulle mais d’une vitesse d’approche v.

Pour un élément de lar-

o78 Exp. de Bazin ' /’/ geur [ et d’épaisseur dh on
li2.00 //5/ aura un débit élémentaire:
1 p's 1138 /,/ s
2 " 0.750 - - g _ : /2 (’ —_>
3 . : 0.800 L 4 dq td h ] gih+ 5g
4 ., 1 0.380 PE // ) ,
"5 « 1 0.240 7 _ v désignant la vitesse d’ap-
E o1 P //// P > proche; et le débit total Q,
5 s / 3 - sera donné par
g z = — = Q,=I.‘ 2¢g ] hot oo dh
4 . = 0
‘E \-.:’/ /// s
3 \_/// /}/ on ’pourra donc écrire, en
T o ] intégrant
! —
- \ )/ — o2 \¥2
§ ~— ] Qt—_—%ll/z,(] Kh—{—ga)
v <
.9 o\ 32
5 _@gL
2
J g Pt 32
6 ou en négligeant (2 >
0.6 0. 100 200 doo 400 g
/ 2\
Cﬁ“"se h en % vig-a-vis de (h + —2——->
Fic. 8. g

évident que la formule du débit théorique devra
dtre corrigée en introduisant pour le calcul de la
vitesse non la valeur de h, mais la valeur de
y02
h+ 5
( Ty
v élant la vitesse d’approche dans la section du
canal ot 'on effectue la mesure de h.
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ou encore en développant en série,

_2 /— we 443 U
Q,,-—gl] 2ghz[1+22gh (2)
0 gm 1/29113/2
oy o~
e L L)
Donc
v 4 2( h )2
—_ AN . 3
2 gh g ™ h-+p ().

eb
Q= 2 l /2 g W "1 + 5 m? (—-——h )2 4
37 l 3 h4pf

2 — K (5)

Si on pose
3

la formule deviendra

Q= g ! l/ o N [1 + K (17%‘5)2} (6)

En désignant par m, le coefficient de débit a
introduire dans la formule corrigée pour tenir
compte de la vitesse d’approche, on aura la rela-
tion

0 :mg l/2g I h? =

21/, oy

m ) h \?
=1+ K <~_’l - p,) ®)

Pour déterminer les valeurs de K et de m, Bazin
procédait comme suit. Désignant par M la valeur
obtenue avec le déversoir caractérisé par
p/=1,186 m. pour une certaine valeur du débit,
par m celle obtenue pour le méme débit mais avec
un fond caraclérisé par p’, Bazin évaluait le rapport

d’ou

o y?
h+ p’)
hy+p/

et en déduisait la valeur de K

Mo IHK (

m

K = 9)
(

h, )2 __( I >2 m
hy + p/ h+p) M

Par ce calcul on trouve des valeurs de K variables
avec h enlre certaines limites relativement rappro-
chées pour un méme fond ,mais fort discordantes
si on compare celles qui sont obtenues avec diffé-
rents fonds :

0,77 2 0,69 avec un fond p’=0,750 m.
0,563 & 0,66 avec un fond p’=0,500 m.
0,50 & 0,563 avec un fond p’=0,350 m.

Apres discussion de ces résultats, Bazin admet
comme valeur moyenne acceplable, 0,65 et déduit
de la valeur de m observée pour p'=1,135, la
valeur de m, correspondant au cas limite p’=00

m, = 0,6075 +

0,0045 '
“h (10)

Il est évident que cette valeur de K= 0,565 résulte
d’une moycnne peu satisfaisante et 1’on comprend
d’ailleurs mal la signification de ce coefficient K
lié, d’apres la formule (5), & la valeur du coeffi-
cient m de la formule classique lequel varie dans
des proportions considérables avec le rapport

h

h—p

En vue de donner un sens physique au coeffi-
cient dont I'introduction est jugée nécessaire pour
coordonner les résultats d’expériences, Bazin a
employé une seconde formule tirée de I'idée qu’a
I’endroit ott I’on reléve la hauteur de la lame, la
réparlition de la vitesse n’est pas celle d’un canal
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normal et que partant, il y a lieu d’affecter le
2

v
lerme 5 de la formule (2) d'un coefficient .

On arrive ainsi en suivant les mémes développe-

ments que ci-cessus a écrire

2 2
m=m, <'1 - g o 5%)

3 ] 2
1+ 5 ¢ m’ (F%) }

ce coefficient o étant 1i¢ & K par la relation

ou me==m,

;i— a m?* = K

En suivani la méme méthode que celle signalée
plus haut, Bazin obtient pour les différents orifices
comparés au déversoir lype de 1,185 m. les va-
leurs suivantes

pour p'=0,750 0=2,43 4 2,33

p'=0,500 e=1,73 3 1,72
p'=0,350 0=1,66 2 1,57
p'=0,240 a=1,40

Cette méthode ne donne pas plus de salislaclion
que la premigre ; les valeurs de « sont en effet assez
élevées, et elles sont de plus variables avec p’ dans
des proportions imporlanies. D’autres part, étant
donné I’éloignement de la section ol la hauteur est
relevée (5,000 m. dans les expériences de Bazin),
on comprend mal une répartition des vitesses si
différente de la répartition normale. En préscnce
de cette objection, nous avons cru devoir procéder
aulrement en nous inspirant de l'idée de la simi-
litude géométrique.

Nous avions pour nous guider, nos expériences,
qui, effectuées dans des conditions particuliéres
sur lesquelles nous reviendrons tantdt, devaient
nous conduire directement & la valeur de m, et
non & la valeur de m. Ces expériences étaient effec-
tuées il est vrai sur des orifices étroits, et elles
ne pouvaient nous donner des valeurs de m, appli-
cables & ’orifice de 2,000 m. mais elles nous per-
meltaient d’établir d’une manidre irrécusable
qu'une fois introduite la correction pour lenir
compte de la tension superficielle, le coefficienl m,
était rigoureusement constanl en fonction de h.

Cette conclusion est conforme au principe de la
similitude de Reech-Froude car dans une lame de
largeur indéfinie il est toujours possible d’isoler

h
une lranche de largeur telle que le rapport T
reste le méme pour l'orifice envisagé que pour
I'orifice qui sert de comparaison. Ge raisonnement
n’est applicable bien entendu que si le fond est
situé & linfini et si 'influence des parois peut
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dlre considérée comme nulle, ce qui n’esl pas tout
3 fait le cas ainsi que nous 1’élablirons plus loin.

Nous reviendrons sur cetle question dans le cha-
pilre que nous CONSACTEroNs A nos essais Niais NOUS
pouvons retenir des & présent que pour un fond
infini le coefficient m, est constant.

Quand le fond se trouve 4 une distance p’ finie
de la créte, il est évident que pour obtenir des
écoulements géométriques semblables il faut que

: L
le rapport 7 — garde la méme valeur ; d’aufre
vEph T
part, comime I'équation (3) monlre que la vitesse
' . o
d’approche v est également fonclion de y

peut conclure que le coefficienl m ne doit dépen-
h

dre que de la valeur du rapport;——— C'est en
h-p

nous inspirant de ces considérations que nous
avons porté en diagramme les résultats d’essais
de Bazin (fig. b) el de Fteley et Stearns (fig. 6)

en fonction de _Pour les essais de Bazin

h+p

nous avons relevé les valeurs de m pour h=100.
200, 300 et 400 mm. sur les courbes moyennes en
trait pointillé de la figure 3. Ces courbes tiennent
comple de la perte de charge qui se produit sur
une longueur de 3 mefres comme nous Pavons
expliqué plus haut. Pour les essais de Fteley et
Stearns nous avons relevé les points correspondant
4 h=60, 100, 200, 250, 300 mm. sur les courbes
moyennes de la figure 4.

Tous ces points se groupent d’une maniere re-
marquable sur une courbe unique, la méme pour
les deux séries d’essais de Bazin et de Fieley, saul
pour ce qui concerne les valeurs de h inférieures &
0,100 m. ou 0,150 m. Pour ces dernidres, la loi est
nettement différente et le passage d'une courbe 2
’autre parait discontinu.

L’explication aprés les observations faites sur
notre bac de jauge n’est pas difticile & trouver.

On note, en effet, lorsque le débit cesse & la
créte du déversoir, que la hauteur indiquée au flot-
leur reste encore de 1 mm. 6 & 1 mm. 8 par suite
de I'influence de la tension superficielle. L’effet de
celte lension superficielle est de réduire la contrac-
tion en dessous et nous montrerons en remarque
3 la fin de ce chapitre que tout se passe comme gi
la hauteur réelle de h était agrandie d'une quantité
constante I/ correspondant & 1 mm. pour les essais
de Fteley, 1 & 2 mm. pour les essais de Bazin.
Fn déduisant cette valeur constante h.=a 1 mm.
pour les essais de Fleley et Stearns et de 1 a2 mm.
pour les essais de Bazin pour tous les points infé-
rieurs & 0,150 m. on ramene les points isolés, sur
une courbe parabolique unique pour les deua yrou-
pes d’essais. On peut donc dire que pour les valeurs
de N supéricures d 0,160 m. pour fixer les idées, la

h
h-+p'
courbe unique des figures 5 et 6. Cette courbe

valeur de m est une fonction de donnée par la

coupe 'axe des ordonnées en un point d’ordonnée
L . v

0 626. La valeur de m pour p/=00 s0il 7 = 0

e powt ! np T

osl done n=0,626 indépendante de h.

0,80
o oz 1138
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l.2.00 + 1+ 0560
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Yaleurs de h/i,, op'

Fic. b.

Si on cherche 1’équation correspondant & cetle
courbe unique des figures d et 6, on voit que dans
une cerfaine région, notamment pour des valeurs

h .
de  —-— comprises entre 0 et 0,6 on trouve avec
)

h-+1

une approximation tres suffisante

] 2
m — 0,626 \1 10,55 (1?7;_17) } (11)

h
h-+p'

I
lent plus vite que le carré de h—_——}-L—ﬁl et la formule

Au dela de =0),0, les valeurs de m augmen-

nest plus applicable. Nous avons reporté sur la
figure b les quelques points fournis par les expé-

points obtenus par Iteley et Stearns pour un

groupent sur des courbes paralltles & celles trou-

08
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vées pour les largeurs 1,5 P ‘or ée ini
oes pour le 2 e 3 2 et .2,,0(), I'ordonnée ini-

s courbes élant d’autant plus élevée
que la largeur est plus petile.

; Atbstr'actlon faite de la perturbation apportée par
l‘a’ eins10n_ superficielle, comment interpréter le
ésultal si nel que nous venons d’établir et que
nous pouvons énoncer ainsi: « Le coefficient de

. ) . ;
contu;ctzon d’un déversoir est une fonction unique
L
de ——— ]
R quelle que soil la valeur de h et la valeur

de P.»

c'ha’pltre pour rechercher la formule classique cor-
rigée pour la vitesse d’approche, laisserait suppo-
ser que Pexplication ‘se lrouve dans l'exislence
d'une répartition des vitesses ires différentes de la

riences de Francis et Castel, el sur la figure G les

déversoir de 5,79 m. de largeur. Tous ces points se
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répartition normale dans la seclion on se lit la
hauteur h. Nous avons dit plus haut pourquei une
L(?Ile explication est sans valeur. Nous pouvons
a:]out’er que si la répartition des vitessés dans la sec-
tion était trés différente de la répartilion normale
on constaterail une différence systématique enlré
les 1',ésult'ats de Bazin et ceux de Fieley et Stearﬁs
la réparlition ne pouvant &tre aussi irrégulidre

5,00 qu’a 2.00 de ’orifice. Force esl donc ?1;0\'ami-
ner la question & ce point de vue, sous un jour
nouveau, et nous nous proposons de discuter dans
]e‘chapltre suivant quels sont les facteurs qui conl-
tribuent & faire croitre le coefficient m avec le

h
rapport <___>
PPOTt A\

Cnarrrne 11

Ltnde des facteurs qui influent sur la variation

de m fonction de N
h4p/

,N01.1.s utiliserons pour faire cetle analyse les rele--
vés elfectués par Bazin avec une préeision remar-
quable, de la pression et de la vilesse du ﬂuiLde
dans la section contractée de la veine.

) Préalablement, Bazin avait relevé au moyen de
%‘eg'les_appropriées la forme de la veine figure 7 el
11.ava1t pu constater que le profil de la lt';me res-
l‘:alt ’_Lr‘es\sensiblement, géométriquement semblable
a lul-n}eme quelle que soit I’épaisseur h du flux
Il en résulte que si I"on porte en abscisses les rap-
ports des distances de la créte & I’épaisseur h, Et

en ordonnée les rapporls ]i et L——«Ty on trouve une
U 1
- ® e
N h i
_______________ f—-—-b Y
2 ’ 1A o
I(
’
!
)
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P /
/
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{1gm‘e unique pour toules les hauteurs h lorsque
e fond est lrés éloigné de la créte et que la hauleur

h reste petite par rapporl a p/. Il n’en est plus de

I exposé : i 6 é i
I que nous avons fait au début de ce meme avec de faibles valeurs de p’: c’est ainsi que
. €
la valeur maximum moyenne de W qui était de
L

0,112 pour p’=1,135, tombe & 0,100 pour les lames
de 120 & 300 avec p’=0,350 et & 0,097 pour les
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lames de 0,350 m. & 0,450 m., la valeur moyenne

de %’l restant égale & 0,688. Le coefficient de con-
traction dépend donc de la position du fond et les

€

h

valeurs de et—‘]X doivent #tre des fonctions du
!

h : otk e
i - —— ¢ si pour le fond caraclérisé par
rapport : i 81 ' el
p'=1,135 m. pour lequel Bazin a fail I’étude la
plus compléte de la forme de la lame déversa;lte,

1

¢ o Y o 5 e d
i e " paraissent ne pas dépendre de h—kp’
¢’est en raison de la trop faible variation de ce fac-

teur dans les limites ou il a opéré, Cherchons &
présent A établir la formulg du débit en tenant
compte de la forme de la veine.

A un filet fluide tel que ¢ b (@ étant choisi dans
la section ou la vitesse v peut é&tre considérée
comme uniforme), nous pouvons appliquer I’équa-
tion de Bernoulli

w‘l

. Pt 2)

Pa (% W L 12
('g‘F’l')—{—ﬁ—\—Z—zg stz (12
d’ott nous tirerons, si nous faisons l’l_lypothése
que dans la section contraclée la pression p est

uniformément égale & la pression atmosphérique

w? V®
— = I,l _—
5 v+ 5y

Y r at
Le débit d'un élément de largeur I el d’épais-
seur dh! sera donc

—_ T
dg=1d '} 2 (/]/ n —1—-2—(—7

ol le débit total de la lame aura pour valeur

h—ce

, e )l/z ”’
Qzl/zglgll—ﬁ-*)’(h—l—ﬁ o

el en intégrant

9 & ? )3/3
Q=3g)2gLn [(1 — 7T 3gh

e y 0 )3/"
o (I—W_ﬂ + 2gh

En identifiant cetle valeur de Q avec celle four-

2 5 2
nie par la formule classique Q= 5 M V2 glh®:, nous

oblenons pour le coefficient de débit I'expression

e 02 3/2
<1 T h “2971) -

<

m =

) 2 y UL’ 3/2 1‘3
—<1—7_7{+2gh> ] (13)

En vertu de I’équation (8) nous pouvons rem-
2

placer 9 gh par

v

7o 5 (h;};—ﬁ) ;

d’ou
e 4 TEREE
m = {1 — W—*— “9—”1 (m) J

, ey 4 n 9]3/? "
—{1_7{—W+97712<71+1)/) (1)

En Pappliquant & un fond situé & I'infini nous
h
h+p’

, e\ e y 3/2
=1l - ] —(l 15
m (1 ) (1 i h) (15)

devrons faire ): 0 et partant m sera égal a

h

Comparons les valeurs fournies par cetle for-
mule & celles fournies par l'expérience. Nous
e
pourrons prendre pour —h~et %— les valeurs obte-

nues par Bazin pour le fond de 1,135

2 —0,118 et L = 0,665.
h h

En les remplagant dans la relation - (15),
nous trouvons m= 0,728, valeur beaucoup plus
élevée que celle correspondant a la réalité m=
0,626. .

Comment expliquer cette différence ? Par l‘e fal‘t
que nous avons admis une hypothese arbitraire, a
savoir que dans la section contractée régnait sur
toute la hauteur la pression atmosphérique alors
qu’il n’en est rien, ainsi que 1’ont montré les 1_‘e]e-
vés effectués par Bazin des vitesses et des pressions
dans la section contractée. La pression n’est égale
a la pression atmosphérique qu’aux poinis A et
B et si sur un diagramme donnant en abscisses les

z ) p
valeurs de 5, hous portons les valeurs de S
!

(fig. 8), nous voyons que celles-ci passenl par un
maximum pour

z
——:0,34
h

Celle constalation n’est pas en conlradiction

avee la tormule de Bernoulli bien entendu, ainsi
que ’a vérifié Bazin en délerminant pour cha-

z Q
cune des valeurs de 7 les valeurs correspondantes
L
. ur?
de w puis de —=-.
2gh

Le diagramme de la figure 8 donne les valeurs

o

7 el si on les ajoute aux valeurs correspon-
2gh ’

de

dantes de on obtient pour diagramme une

p
oh’

droile inclinée dont I’équation peut s’écrire

= " ) .
. L G — 2
2gh + oh 1,006 h

de laquelle on tire

L

Z B 3
s = 1,000

w?
2gh +

p désignant dans toules ces équalions la pression
effeclive, il faudra pour comparer le résuliat & la

Expar de Bazin

i\\ L:2.00

\ . P'c 1138

2 \\*‘&E\

ol.

w
’;‘“ 050+

o
»N
n

Valeurs de % )

P/sh

AT T

A N S .

0 U2
010 0.20

030 040 0.50 0.60 o070
Valeurs de 2/h

080

o
&
°©

Fiec. 8

Pa
o h

aux deux mem-

formule de Bernoulli ajouter

bres et on obtiendra ainsi

W P+ Pa o . Da
th—-l-————a -{-z—0,00()h—!—a—i—h

formule identique & la formule (12), si l'on re-
marque que 0,006 h représente lrés approximative-
102
meni le terme —
29

Pour obtenir la vraie valeur du débit il faudrail
donc poser

0 Sh —s / Sh — & w
—_ Pagy mem —
h—a—yl dhfw=1}2 gh‘h__a_‘y]/2 7h dh
ot en remarquant que
h=h—2
h—e—y w 2
N T
Q=Ihy2 ghgh —s  J2gh \h

En posant

2 __
Q= Tl 290X m
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on pourra en lirer

' 3(th—= w2 7
"= S’L—sﬂ';/’ B gh.( (h) (16)

intégrale qui représeute la surface comprise enlre
la courbe (4) el les deux ordonnédes correspon-
dant aux limites,

En effecluant cette inlégration graphiquement,
on trouve m=0,64 qui correspond cette fois assez
bien avec la moyenne des points observés pour les

différentes valeurs de correspondant &

h
h+ p/
p'=1,135 m. Celte fois le phénomene peut étre con-
sidéré comme complétement connu : la valeur du
coelficient de coniraction dépend non seulement
de la forme de la lame déversante, mais de la ré-
partition de la pression (el parlant des vitesses)
dans la section conlractée, et la forme de la lame
aussi bien que la loi de répartition des pressions
dépend de la vitesse d’approche, c’est-a-dire du
. 1‘ ]l
rapport - T

Si nous voulons, par la valeur du coefficient m,
nous rendre compte de l'influence de la seclion
d’amont, appliquons la formule (15) qui corres-
pond & I'hypothése du fond infini et d’une pres-
sion conslante et égale a la pression atmosphéri-
que dans la section contraclée. Les relevés effec-

lués par Bazin ont donné en fonction de _h
h-+p

€
des valeurs deﬁ et de % variant approximative-

ment suivant les courbes pointillées figure 9. Le
calcul fournit dans ces conditions la courbe (1)
qui fixe la réduction du débit par suite de la con-
traction de la section et de la réduction de la
charge qui passe de h & (h—«).

Si nous utilisons & présent la formule (14) nous
pourrons nous rendre compte de la vilesse d’ap-
proche par 1'évaluation de I’écart entre la courbe
(1) et la courbe (2) tirée de cetle dernidre for-
mule. Entre cette derniére el la courbe expérimen-
tale qui tient compte & la fois de 'influence de
la contraction, de la vitesse d’approche et de la
variation de la pression dans la section contractée,
la différence est appréciable et reste sensiblement
constanle quelle que soit la vilesse d’approche

h
h+ p"”
I semble donc que 'on puisse conclure que la
courbure des filets dépend exclusivement de cctte
vitesse d’approche,

puisque celle derniére dépend du rapport

Nous trouverons dans l’étude des déversoirs i
contraction latérale une confirmation de celte
conclusion.

Remargque. — On pourrait se demander com-
ment la lension superficielle qui a pour effel de
remonter le niveau de leau au débit nul de
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1,6 mm. & 2,5 mm. condiit & ajouter, a la hau- Valeur & ajouler aux lectures pour ramener lu ohé . | , |
teur elfectivement lue, une valeur h, de 0,8 & les poinls observés sur la courbe de m cau§ﬁ ('T,pl nomene de - ‘ Detail By /O
1,6 mm. et non & la sousiraire de cette derniére. Expériences de Fieley & Stearm capl fl“,.e qui se, _pro- | etal du viseut #JLJrJJr
= 1,52 duilt & I'instant précis de | Echelle 4 |
contact avec la nappe, ° oot ’ -
0.8¢ 0.20 P = 1,085 | 0,518 | 0,305 | 0,152 on pouvait régler le zé- s | || Py etanche ' Coupe 48
ro du flotteur. Gette opé-  |; : 1’ Fes
{ h = 40 mm, 1 mm, {1 mm. {1,2mm.{ 1 mnm, ration du réglage étail re- . | : | —E= —
. + + e
-y produlte au cominence- N [ Caapii=y #ir =
. 1 . s 4 b o LEy 5 Y e o
perery N T b4 ERPUTUPRSNOP J | .7 SR SN .4 DR ¥
° h = 60 mm. de 0,9 & 1,00 mm, menl et & la fin de cha- T e e S § e L
£ y : que essai. Comme nous ' “j{ i i
- ) disposions sur | i- ' s i N
. Expériences de Bazin p] foul a condui " S ‘i ’ 35| 2 8 §
£ 07 / / 15 1= 2,00 {e ‘de refoulement de la . i :
2 / : - — pompe alimentant le bac, A Lﬂéﬁlgm:, J T Tl N
» T a1 . g o e % |
3 1 p = 1,435 | 0,750 | 0,500 | 0,35 | 0,24 de deux Venturi nous T A~ Y L. 5 ! =
k: ‘ £ avions l'oceasion de con- a0 - 1334 T 0 ¢ W
g ‘t} h=—100 mm.] 2 mm. 1,8 mm,[1,8 mm.| { mm. | 1 mm. troler les résultats four- * X N §. 2T, : 150
¥ I o 2 HN Q7 S
4 - f/ m o _ nis par 'empottement et 4 G ma‘?’ Sl s L35 .
_,;’ \\h C Expériences de Ch. Hanocq de décel_er ainsi immédia- |: L ' [ Comn! l ,
Y T~ o T tement les résultats qui | ) i i | Come ||| glanche i
~ hd rer + +
- 0.7 Sy 40 & [ = mm. 75 150 300 auraient  ét6  entachés [ . g :
v d; - . . ) u L IR T YT r T InE T k!
® v ) une erreur accidentelle, —TFF COPITOTes . 45115 Xaxk LR
= . h =15 mm. 0,3 mm, 0,7 . ),6 . T L ‘ Ceres A ¥
.5 - '(-f' l oo o 00 mm Les opérations conduites rﬁovgf'sfwo éc.60
brwd - s > h =25 mm. 0,2 mm. 0,55 mum. 0,45 mm, par IYI' KeSth.Cher com- ’ ’ Echelle 4
o e - portaient toujours, une
Q "3/'1 h = 50 mm. 0,35 mm, mise en régime de 15 mi- 1 D
a nutes, puis deux observa- -
T 06 085 Cuasrrrre 111 tions & 3 minutes qui. 1 e
@a , . . (o N RS E = R
I Résultats fournis par nos propres essais sur les eta’lent abandonnées lors- =
H orifices sans contraction latérale qu’elles ne concordaient E 9
T .. i ‘ _ . pas & 4/10 de seconde A il -
4 L’installation qui nous a servi dans nos essais — ;. ,
comporte un bac de jauge ayant les dimensions IF
. » Ie . e !
indiquées sur le plan ci-contre (fig. 10). 6. 10.
0.50 ° Destiné 4 la mesure des débits dans l'installa-
) 0.50 1.00 tion de la pompe centrifuge du Laboratoire de
Valeurs de %"'P' C(‘)I]StIUCtl'Ql’l dgs Ma,chmes de I’Université de ,ijge
(fig. 11), il avait é1é congu pour permetire 1 utili-
Fic. 9 sation d’orifices X contraction lalérale pouvant

| aller jusqu’a 0,600 m. de largeur.
- i ) Les dimensions du bac d’empollement avaient
Voici comment nous pouvons expliquer ce fail : ¢ réduites par suite des nécessités d’installation a
La lension superficielle représente une force qui 0,500 m® ulile, ce qui pour les débits correspon-
s’oppose & 1’écoulement des filels inférieurs : c'esl  Jant & des 1a£nes de 150 mm. avec lorifice de
ainsi qu'aux débits faibles, la veine resle collée & 300 mm., esl manifestement insuffisant.

la jparot d’aval si bien que Fon mne peul operer Sur la figure 11, on peut voir le volant de ma-

f)ju avec desrlmulems praliquement supérieures & peeyvre de la vanne v destinée a obturer rapide-

2 mm. et 2,6 mm. ment la tubulure de décharge du bac d’empotie-
8 I

On peut donc dire que du fait de latension super- ment et les tubes indicateurs permettant de rele-
ficielle, la valeur de e normal (fig. 7) est réduile ver les niveaux alleints. Une tole striée était pré-
d’une quanlité qui parail pratiquement conslante  vue pour briser le jel sorlant du déversoir el évi-
pour un méme liquide el une méme largeur d’ori- ter des remous dans le bac. ’
fice et qui est d’autant plus grande que la tension Des dispositions étaient prises pour assurer éga-
est plus grande. La hauteur de chule réelle est done  lement tout au moins pour les débits normalement
de ce fait agrandie de I, puisqu’elle passe de h—e rvéalisés une nappe d’eau parfaitement calme.

& (h—e+hy) ; et si 'on refait & nouveau le raison- La méthode de la mise & zéro du flotteur protége
nemen( pour établir la formule classique on voit par une gaine cylindrique (fig. 12) est celle uli-
que la correction revienl a remplacer dans celle- lisée par Dwelshauvers-Dery. La pointe (fig. 10)
ci h par (h+h). est réglée au préalable au moyen d'un niveau de
" Nous indiquons ci-dessous les valeurs de h, telles précision et de deux régles disposées 'une sur
qu’elles résulient des caleuls pour les différents Daufre, I'une appuyant sur la créte du déversoir,

expérimentateurs cités ici, en fonclion de la lar- Daulre touchant la pointe.

geur | du déversoir, el de la valeur p' de la distance
du fond A la créte.

En remplissant le bac de jauge jusqu’a la pointe,
ce qui peut se faire avec une grande précision &
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Les expériences ont d’abord porté sur des ori-
fices & contraction latérale de 75, 150 et 800 dont
nous parlerons au chapitre IV, nous réservant
pour le moment de n’insister que sur les résul-
lats obtenus avec des orifices sans conlraction laté-
rale que nous avons é1¢ amenés & éludier en vue

!

e, 12

de débrouiller les anomalies constawses & 1'origine .
du présent travail de synthése. Pour réaliser ces

essais nous avons utilisé des parois latérales en

tdle de laiton s’engageant dans 'orifice de fagon a

guider les lames au dela de orifice, ces parois

étant maintenues & distance rigoureusement cons-

tante. Les tdles du cdté amont étaient cintrées sur

une certaine longueur vers I’extérieur, de fagon a

éviter la formation de remous & ’entrée du chenal

ainsi constitué,

Le flotteur conservant toulefois le méme empla-
cement dans tous les essais, cette maniére de réali-
ser un orifice de Bazin conduisait a cetle consé-
quence que la valeur de h élait constamment lue
3 un endroit ot la vitesse d’approche pouvait étre
considérée comme nulle. A vrai dire, éiant donné
que ce chenal qui se prolongeait & 0,200 m. en
dessous de la créte du déversoir ne possédait pas
de fond propre, la valeur de p/ pouvait étre négli-
gée constamment vis-d-vis de h, ce qui revient a
dire que les valeurs observées pour m devaient se
confondre avec les valeurs de m, correspondant au
fond situé a Vinfini.

Les résultats obtenus avec les orifices de

I I 1t
0,069 0,143 0,2945
sont traduits par les courbes 1, 2 et 3 de la

figure 13.

La courbe correspondant & V'orifice I est rigou-
reusement une ligne horizontale & partir de h=
75 mm,

La courbe obtenue pour l'orifice IT tend & se
relever légtrement, semble-t-il, tandis que pour
Porifice TIT cette inclinaison sur I'horizontale est
manifeste, les différences pouvant atteindre pour
h=100 mm. environ 3/4 %.

Cette constatation pourrait & premitre vue jeler
le doute sur la conclusion que nous avons émise
quant & la loi de similitude; mais il faut obser-
ver qu’opérant dans un bac d’empottement rela-
tivement petit, il existe une erreur systémalique
qui va grandissant avec la largeur de la lame. En
effet, le volume réellement empotté doit &tre dimi-
nué du volume occupé sur la hauteur d’empoltie-
ment par la lame d’eau

m
g

-~
<

descendant du déversoir.
Comme cette lame est brisée
par la présence d’une tole
perforée il n’est pas possi-

ip. de M, Hanoeq
o Ll @d%i,
X s 143"

ble de calculer avec une cex-
taine rigueur la correction,
mais on peut se rendre

A 1 89487

x A
. . X
° % \kxwﬁk—ﬂ_%‘y e

X

t de contraclion
i
£
x”

compte qu’avec lorifice de

065 O\OT

LLLen

e — [AY v
& '0‘—8'—0“— — g o=y o)

300 elle alleint aisément
3/4 %.

Ainsi, nous pouvons

Coeff

conclure de nos essais cor-
rigés comme nous venons
de le faire:

1
o

<] So 100

Chawse h en %
. 13

1° Qu’au-dessus de h=T70
la courbe de m esl netie-
ment une droite parallele
3 'axe des h;

\80 ) 200

CONGRIES INTERNATIONAL

920 Que l'ordonnée de celle droite va croissant
pour les valeurs de ¢ comprises enlre 300 et 145
pour décroitre entre 145 et 69,

Comment interpréter ces résultats ?

Si nous n’avions que nos documents, nous
pourrions étre assez embarrassés el nous serions
forcés de poursuivre les essais sur les orifices plus
petils et plus grands. Mais nous disposons des essais
de Fteley el Slearns et de Bazin que nous avons
analysés plus haut.

La figure 14 donne les

valeurs de m, coefficient
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sonnement que nous venons de faire pour trouver
Am fait évidemment abstraction de I'influence des
frottements a la paroi, influence négligeable pour
les valeurs de 1 m. 00 et plus, mais prépondérante
pour les largeurs de 0 m. 100 et moins, ainsi que
le montre {’allure des courbes pleines et pointillées
de la figure 156

Cetle fois, il est possible de fixer la valeur de
m quelles que soient les dispositions expérimen-
tales adoptées.

porté dans le diagramme
de la figure 14 les valeurs
de m, pour la largeur
1=5,79 m. calculée &.1’aide
de la formule (11) applicable pour loute 1’éten-

due de la courbe, la valeur de ——h—/ étant tres

. W-4+p

1%1férieure 4 la valeur de 0,5 que nous avons con-
sidérée comme limite d’applicabilité de la for-
mule.

Ainsi, & mesure que la largeur diminue le coef-
ficient m s’éléve.

Si nous admettons que le phénoméne & la paroi
qui a pour effet de freiner les filets et de relever
latéralement la nappe, suit la loi de similitude,
nous pourrons dire que I’accroissement de section
de la veine sera proportionnel & h el que partant
l'accroissement du  coeffi-
cient m sera inversement
proportionnel & la largeur

correspondant & un fond o3
infini, pour les différents 1. Exp.defieley .15y
16 'SOITs EXDET t6 — R. o  Francis,lidoe
dévers xpérimentés par 7 B« Feley AelS
Fteley et Stlearns, Bazin, . Baxin L:2.00
Francis, Castel et les nd- & o ﬁ“"“’}”““
tres. Les valeurs de m, ont = g6 § 6 - ‘,,"“"l.’ﬁf;’f
éé relevées sur les dia- £ 7 P.r w liooss
grammes des figures b, 6 2 4
el 13. Pour mieux faire res- 2 A
sortir 1'allure rigoureuse- - 2 %

Camy 1 = s X X x=
ment constante de m, en ¢ | |  [TTtTopooo-c It o B o S

. B
fonction de h nous avons U°'6°o
100 200 300 400 500

Charge h en %

Fie. 14,

’ Au:dessus de 100, ou de 150 mm., pour &tre A
I’abri de tout doute, puisque dans les expériences
de' BaZ}ll il semble que I’influence de la tension se
SOAlt fait sentir jusqu'a h=150, alors que dans les
notres elle paraissait déja éitre nulle a partir de
h=70, la valeur de m est donnée par la relation

h \?
m==0,6125 |1 4 0,55 | —— ‘ 1
o (i)
Am étant fourni par la courbe en trait plein de la
figure 16.
En dessous de 100 ou 150, on pourrait encore
appliquer la formule, mais il faudrait ajouter & h

connus, la courbe de .Am

doit gire plus plate que celle

lournie pour une hyperbole

ainsi définie, et que nous

avons {racée en pointillé figure 15. L’écarl va gran-
dissant au fur et & mesure que l'on se rapproche
des petils orifices el & parlir de ! égal & 100 mm.
fhviron la valeur de Am diminue.

Il est facile d’interpréter ce résultat car le rai-

o 0."\
| de 1’orifice. \
\ Mz (1+8m)
. \ M),00 10.6125
T Exp,de B
h X l g r\ \\\ ?( nP n.i_hl?';
" « Franeis
K % I B K . i +\ \ :& w « Castel
IL >< l l ': ‘ ' A\\\\ = " "A"O‘q
. % N
_ 8i on trace la courbe de 3 2
Am en fonction de I, on 2 ]
constate loutefois que pour T
lenir compte des résultats % A ]
4 5 6

2 3
Lcwseur du deversoir | en métres

Frc. 15.

0,8 mm. & 1,0 mm. suivant I'importance de la
tension superficielle du liquide sur la paroi de
l_ormce employé, d’aprés le tableau établi anté-
rieurement,

Notre conclusion & cel égard sera la suivante :



66 LONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE GENERALE

«Il y a lieu d’opérer avec des lames de 100 mm.
el plus.»

Ft nous nous résumerons en disant:

1° La distance du flotteur & D'orifice peut &tre
ramenée & irois ou quatre fois 'épaisseur de la
lame la plus grande utilisée;

29 La mise A zéro doit éire effectuée avec soin,
surtout si 1’on descend & des lames de 100 ou 150;

3° 11 convient de ne pas descendre en dessous
de 100 ou 150, et lorsque I'on y est forcé, on doit,
pour pouvoir appliquer la formule, ajouter & h
une valeur de 'ordre de 0,8 mm. a 1 mm. I’'incer-
titude pouvant atteindre 3 ou 4/10 de mm. en
plus ou en moins;

4° Tl importe de réaliser des parois lisses, tant
pour la paroi formant V’orilice que pour les parois
Jatérales, surtout si l'on a affaire & un orifice
£lroit.

5° Toutes les expériences connues cadrent avec
la formule ci-dessous & plus de 1/2 % prés en plus

ou en moins.
Cuapitre IV

Etude des résultats obtenus sur Porifice contracté
d’aprés les essais de Frese et de Hégly

Les essais de Frese ont porté sur des déversoirs
pouvant aller jusqu’a prés de 6 m. de largeur avec
un fond situéh4m. en dessous du niveau du plan
d’eau. La mesure de la hauteur h élait faite par
flotieur & une distance de 14 m. pour le flotteur et
par pointe renversée a une distance de 4 m. 80.
Pour faire varier l'épaisseur de la lame, Frese

-

valeurs de m en fonction des valeurs de h obser-
vées dans un chenal de 6 m. 800 avec des orificer
ayant les largeurs [ suivantes :

[ =5 m. 50 soit un rapport lr — 0,874
5m. 00 — — = 0,794
4m, 00 — — = 0,635
3m. 00 - — = 0,476
2m. 00 — — = 0,3175
-m. b0 e — = 0,238
1 m. 00 e — = 0,1588
0 m. b0 — — = 0,07 4

l
Pour des rapports élevés de N el les grandes

lames, nows avons introduit la correction de la

vitesse d’approche en suivant la méthode que nous

indiquerons un peu plus loin ; cette correction ne

dépasse pas d’ailleurs 0,7 % pour le plus grand
l

rapporl de i et pour la plus grande hauteur h

employée : 400 mm,
h

La ligure 17 donne en fonction de les résul-

lals poriés sur les courbes précédentes. On peut se

. l
rendre comple lout au moins pour le rapport N
4

\

égal A 0,874, que A partir d’une cerlaine valeur
h . h

de -, la courbe de m en fonclion de — se sé-
{ [

pare de la courbe limile pour devenjr une ligne

horizoniale, 1’ordonnée de

Charge h. a.;- fen
Fie. 16.

descendait la créte de Dorifice el ainsi la mise a
zéro devenait plus délicate. Comme les lectures
n’ont porté que sur des hauteurs plus grandes que
100 mm., I’erreur qui pouvait résuller d’une diffé-
rence de quelques dixidmes sur le zéro, ne pou-
vait toutefois avoir d’effet sensible sur les résultals.
La grande profondeur du chenal utilisé a eu par
contre cet énorme avantage de rendre la vilesse
d’approche pratiquement négligeable et de sim-
plifier ainsi I’analyse des résultats.

Forts des conclusions ¢ue nous avions émises au
chapitre précédent sur la similitude, nous avons
admis que la valeur du coefficient m pour les
orifices A contraction latérale utilisé par Frese avec
une vitesse d’approche négligeable, devait étre une

fonction de lll- et de I[T réserve faite de 1'influence

éventuelle de la largeur l. La figure 16 donne les

,8._ 0ks celte courbe étant d’autant

~ Exp.de f\‘lesv l

E Li6Tao. pills 47 plus élevée que 1, est plus

-3 o 2 .50

.8 o » ¢ too . , vy,

E N — x v v 180 voisin de l'unité.

3 D S — L Tl 3% )

5 o6 = — amaa A 44 Cette constatation est

® e e —— m -+ 55 | Jeaucoup plus nette sur la

- sop |- figure 20 qui se rapporte

§ B L\M\‘& ——0—————1 aux essais de Hegly. ‘

3 A ————f

T Avant d’analyser les ré-

v 0555 106 Z60 300 oo 560 . h
sultats en fonction de —

l
pour ces dernidres expé-
riences, nous voudrions
tout d’abord présenter les

résullats fournis par Hegly directement en fonc-

tion de h pour différentes valeurs de p’. La
figure 18 donne les points observeés pour les dif-
férents fonds, et les courbes moyennes qui relient
tous ces points. Pour pouvoir comparer ces essais
avec ceux de Frese, il importe de tenir comple
de I'influence du fond et de rechercher ce que

deviendraient les résultats avec un fond situé a

’infini par rapport & la créte du déversoir.

D’aprés ce que nous avons vu concernant ’ori-
fice sans contraction latérale, la forme de la lame
el la loi des pressions dans la section conlractée
sont commandées par la vitesse d’approche, la-

I Il 4
quelle dépend non plus du rapport iy en vertu

de la relation (3) établie pour un orifice non con-
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fracté latéralement, mais du rapport
h l
h+p') L
qui fixe la valeur de la vilesse pour un orifice a

contraction latérale.
En appliquant la formule :
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Tout d’abord, le chiffre vers lequel paraissent

tendre les valeurs de m, pour% = 1 est celui qui

correspondrait & 1’orifice sans contraction latérale
de largeur infinie, et cela est rationnel car si ’in-
fluence du frottement des parois se fait sentir dans
I'orifice sans contraclion latérale, il n’en est plus
de méme avec l'orifice avec contraction latérale.

L’allure de la courbe limite est la méme que
celle obtenue avec les essais de Frese mais elle
reste constamment en dessous de celle-ci.

Les parties horizontales correspondant aux di-

l
verses valeurs de T sonl ici nettement tracées par

les points eux-mémes et 1’on 0.7

hoo\2 LN
m=m, |1 0,65 |(+—— — ’ ] ¢ i
[ + 0, o L T'out au moins lorsque L est neltement différent

nous avons pu observer que . 4g

pour deux séries d’expé- E Exp. de Fres

) r 6 y
riences effectuées avec des § Ls6iso prhedlo
fonds respeclivement de <3 R o oo
0,412 et de 0,814 les valeurs 8 N X orhew
obtenues par m, étaient "% N\ v A vt
idenliques & moinsde0,2% S 0so b e — 4t

> s b PR 5 0. 104 O <= 5.00
pres. -3 IS S o 1@ «: 550
Ienant compte de cette =2 | X - 0.238

){"e]atlon, nous avons porté 3 x‘3¥§,: ‘ 01588

figure 19. les valeurs de m, & ~———t—~— | ooz0s

en fonction de h puis fi- § )
gure 20 les mémes valeurs 082 :

: ) 0 025 050 0.78 190 »
en fonction de l ves
I Valeurs de h/
T Fe. 17.

y Al ’
de l'unité; lorsque -— se rapproche de 1'unité,

il est vraisemblable que les courbes réelles s’écar-
tent des droites 1, 2 et 3 d'une maniére plus ou
moins discontinue pour aboutir & la valeur limite
observée avec 1'orifice sans contraction latérale res-

peul chercher comment va-
rient en fonction de
l t
1.80
- N e
I £
. //
les ordonnées de celles-ci 3 N T | e 4] 169
La figure 21 donne les g 968 x—\~'—.¥r'—‘_!. S
points ainsi f{rouvés pour .5 Q P~y _x—’i———’xx/d
les expériences de Hegly & N 8 120
(courbe 2) et de Frese g * b\o\o- e —
(courbe 1). On peut relier @ \2\&\ ——]
avec une approximation "2 N ]
ifi . 3 : ]
salfisanle lous ces points, -3 J + I+ + 80
en tragant pour chacun des . %69 L T
expérimentateurs, une ? xpi_:‘ae'":': sty B\AM
drgite passant par le méme p'no0.412 .*ZX\AA%?X
point situé sur 'ordonnée o 1:180
correspondant & X vt 180
o w120
[ 4 n 080
__L_ — l o A n 3 0.40
: , Y q00 200
200 400

.
Gomme nous le monlre-
rons plus loin les résuliats

. 0])|CHUS par nous sur un bac

de jange de 1 m, 200 de largeur, se groupent éga-

ment sur une droite 3 (fig. 21) passant par le

meéme point, mais dislincte des deux premidres.
Comment interpréter ces résultats?

Chcn'se h en ",

Fre. 18.
pectivement de 6 m. 300, 2 m. 000 et 1 m. 200.
Nous avons prolongé les droites 1, 2 et 3 jusqu’a

3 .
I’axe des m bien que pour les irés petites valeurs
de [, on ne puisse assurer que I’allure rectiligne se
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maintienne. Ce que nous
allons déduire des points
observés ne doit donc pas
g’étendre nécessairement &

m,— 0,56 ( 1 - 0,09375 %)Jr 0,045 %(1 — %) %

20

Gette formule n’est applicable que pour des dé-
versoirs débitant sur un bac dont la largeur ne
descend pas en dessous de 1 m, 200 ainsi que cela
parait ressortir de nos expériences. Nous verrons
en effet, au chapitre suivant que les points obte-
nus pour les bacs de 0,150, 0,300 et 0,600 m.
viennent se grouper sur la courbe correspondant
an bac de 1 m. 200 de la figure 21.

Cela nous a conduit & tracer la courbe de la
figure 22 pour les valeurs de L inférieures & 1,200
de maniere qu’elle présenle un minimum,

l
des valeurs de lrés

L
faibles, inférieures pour
fixer les idées, & quelques

centiemes.

Représentons par Y lor-
donnée A 'origine mesurée
a partir de la cote 0,6125,
pour une quelconque des
courbes de la figure 21 en ;
trait plein ; nous pourrons ‘ o
éerire pour chacune d’elles

m, = 0,6125 l
_ | — = (18
Y (1 L) (18)

Valeurs dey
2

Or, si nous portons en
diagramme les valeurs de Y
en fonction de L, mnous
voyons que les points se ~ 0
trouvent irds approximati-
vement sur une hyperbole
équilatére ayant pour équa- . '
tion (fig. 22)

]

0. 2 4 -} 8
Valeurs de L enmatres

Fic. 22.

—— -

_ . . , I
Dans cette région, il conviendrait de regarder T

(0,0026—-Y) xL=K comme étant constant et d’adopter partant la for-
d’ou la valeur de mule |

Y — o055 — & ; m, = 0,6125 [1 0,0253 (1 L)] 1)

et ; Cette discontinuité dans la courbe de la tigure 22

m.— 0.6126 — Y (1 — ,’> qui tient compte de la largeur du bac, serait ana-

! ’ L logue & celle constatée pour 1'orifice sans contrac-

tion latérale (figure 15); elle n’aurait donc rien

= 0,6125 — d’anormal. La figure 22, ci-dessus ne s’applique-

(0 0595 - IE\/1 . L) rait donc que pour les valeurs de L supéricures
’ L )\ L a 1,200 m. et pour des valeurs de ;i ne dépassant
— 0,56 {(1 -+ 0,09375 Ilj) pas celles données par la relation
= 3 > v
h 1/L
K/, l ) ~:~<v— 1) (22)
+f(1—fﬂ (19, 1= B\1
I ; Pour les valeurs inférieures, il faut suivre les
Pour — = 0 données de la courbe limite. Celle courbe limile

L

K n’est unique toutelois que pour les grandes valeurs
m, == 0,56 +—f

h y ) Y .
de ~ 5 pour les petites valcurs, c’est-a-dire pour

En relevant m, sur la les points des diagrammes se rapportant d de

l . . .

grands rapports T la courbe limite doil logi-
4

quement tendre vers la valeur observée pour

Vorifice de Bazin de largeur L. Elle doit donc &tre

l
figure 21 pour - =0 et

une valeur déterminée de
L, on peut trouver la va-

: ient ainsi: " l
leur de K. On obtient a distincte pour chacune des valeurs de—.

L
— A .
K=0,045 Les tracés que nous avons effectués pour lenir
d’otu compte de cette observation, ne se lrouvent d’ail-
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leurs en contradiction avec aucun des points expé-
rimentaux & parl deux que nous avons entourds
d’un cercle et qui sur les diagrammes de Hegly
étaient d’ailleurs neltement trop hauts, si on rap-
porte l'allure des courbes de Hegly & celles de
Frese dans cette région.

CrapiTRE V

[itude des résultats obtenus dans nos propres essais
pour les orifices & contraction latérale

Nous avons dit comment nous avions élé ame-
nés & éludier celle question et nous avons donné
dans le chapitre précédent les résultats tirés de nos
expériences sur le bac de 1 m. 200. Nous croyons
nécessaire de donner ici un court apercu de nos
essais. A l'origine, nous avons fait porter nos
efforts sur la détermination des valeurs de m pour
trois orifices

150 300 600

dans un bac de 1,200 m. de largeur,

Avec ce dernier orifice nous ne pouvions opérer
avec une frés grande certitude en raison des trop
faibles dimensions du bac d’empottement

En vue de généraliser les résultats, notre chef
de travaux, M. Schlag, avait eu 1'idée de placer
un chenal dans le bac de facon & réaliser avec
Porifice de 300 exactement les mémes proportions
qu’avec D'orifice de 600 placé dans le bac de 1200.

Les difficultés d’interprétation des résulials
trouvés nous étant apparues comine insurmon-
tables, nous avons jugé nécessaire de simplifier le
probléme et c¢’est pourquoi nous avons repris une
série d’essais en rélrécissant la largeur du chenal
alimentant 'orifice, mais en utilisant des parois
en tole analogues & celles employées pour orifice
de Bazin, c’est-A-dire en conservant ainsi inva-
riablement le méme fond. En portant en fonction
de I . - .
7 les résultats ainsi obtenus, nous avons trouvé
les courbes (fig. 23):

1 — pour I=150 L=1200.
2 — pour l= 75 L=1200.
3 — pour =300 L=1200.
1/ — pour 1-150 L= 600.
1" — pour 1=150 L= 300.

Malheureusement, sauf pour les orifices de 75
et de 150, nous avons dii rester en dessous de
h=150, c’est-d-dire en dessous de la limite pour
laquelle la tension superficielle est sans influence.

Si nous voulons comparer avec les valeurs de
Frese et de Hegly, les valeurs de m, obtenues par
nous directement, puisque nous pouvons considé-
rer dans nos expériences le fond comme situé pra-
tiquement & l'infini, il sera nécessaire que nous
introduisions une correction sur la hauteur h; or,
nous avons évalué cetle correction pour nos expé-
riences & 1/2 mm. d’aprés ce qu’indique notre
tableau précédent du chapitre II. Les courbes tra-
cées figure 24 donnent les résultats obtenus pour
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chacun des orifices aprés correction. On voil que
. h bi
les courbes tracées en fonction de T tendent bien

vers une valeur A origine qui correspond sensi-
blement & celle admise pour les orifices sans con-
traction latérale de largeur [ correspondante.

Exper. de Ch. Hanoeq
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On voit égalemen! qu’a partir d'une certaine
h .
valeur de T la courbe tend vers une horizontale.

Les ordonnées correspondant & ces parties hori-
zontales ont 6té portées dans le diagramme d(? la
"figure 21 dont nous avons déja parlé et les points

ainsi obtenus se trouvent
sensiblement sur la droite
3.

Nous avons fait ressortir
comment on pouvait expli-
quer cette anomalie d’une
courbe unique pour toutes
les valeurs de T, comprises
en 1 m. 200. et 0,300 m.-

Nous n’avons pas utilisé
les résultats fournis par les
expériences sur 'orifice de
0 m. 600 dans le bac de
1 m. 200 ; le chiffre qui cor-
respond 2 la partie hori-
zonlale étant en effet nette-
ment au-dessus de la droife
(3) de plus de 2 %.

Outre que la précision
dans les mesures de débit
faisait défaut pour des la-
mes plus grandes que
80 mm., il faut noter que
la disposition de l’alimen-
tation du déversoir tendail
A maintenir dans notre
bac, & Pendroit de flotteur,
une vitesse nettement su-
périeure 2 la vitesse calcu-
lée en fonction de la sec-
tion nette du bac. Nous:
nous proposons de refaire
des essais avec une alimen-
tation améliorée d ce point
de vue et nous ne doutons
pas que les résultats obte-
nus avec Vorifice de
0 m. 600 cadrent cette fois
avec tous les autres. Cest
en tous cas & [IDheure
actuelle la seule expérience
qui nous ait donné une va-
Jeur incompatible et elle
nous sert A faire compren-
dre le réle important que
peut jouer I’alimentation,
sur les valeurs observées
pour le coefficient de dé-
bit. T1 doit donc 8tre enten-
du que toutes les formules
proposées par nous, suppo-

sent -une alimentation du
déversoir telle que Vécoule-
ment du flux se fasse dans

toute la section du bac A

I’endroit ol est placé le flot-
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{eur; et cela suivant une répartilion normale des
vitesses.

(e tésultat qui est toujours atteint lorsque le
chenal qui alimente l'orifice est de grande lon-
gueur devient forcément difficile & réaliser dans
un bac court, et d’autant plus difficile que 1’ori-
fice est plus large par rapport au bac.

Nous ferons observer en terminanl que la for-
mule déduite par Hegly de ses propres expériences
correspond avec nos nolations a

0,00405
h

— 0,045 <1 -—.%

m, = 0,6075 - ) (23)
el que celle formule est de méme forme que la
nblre si on lient compte de ce que pour les faibles
valeurs de h nous avons admis qu'il y avait lieu
d’introduire dans la formule du débit, non pas
h mais

h+hy

h, variant de 1/2 & 2 mm. selon les expérimenta-
teurs (2 mm. pour les essais de Bazin).

Introduire (h+0,002) au lieu de h, cela revient
4 ajouter en effet & m. un terme

3 m, .
5 X 0,002
0,0019
h

ce-qui conduit & éerire nolre formule comme suit

my = 0,6125 +22 00013 (1 “‘i‘) (24)

. K 0,045 N
puisque T 1000 0,0112.
Remarquons que prendre I—f‘ =0,0112, c’est

prendre la valeur moyenne qui correspond aux
essais de Frese et de Hegly combinés, c’est-d-dire
a une droite qui serait comprise entre les droites
1lel 2 de la figure 21,

Nous avons montré que 'on ne saurait par ce
moyen coordonner nos résullats avec ceux de Frese
et de Hegly, et partant que la formule de Hegly
ne peut étre considérée comme générale.
D’ailleurs Hegly lui-méme avait été conduit &
proposer pour les pelils orifices, dans des bacs de
grandes largeurs, une formule différente dans la-
quelle la largeur intervient en valeur absolue,

0,004b5 1
= 5 -——————’ _— 49 r T 3
= 0,6075 | —— 0,0495 <1 e L) (25)
Conclusions

La méthode de la mesure des débits par déver-
soir peut donner des résultats corrects a la con-
dition d’assurer une alimentation d’amont satis-
faisante.

Avec un bac courl cette question est délicate,
car il faul assurer un amortissement de la vitesse
a la sortie du tuyau et obtenir malgré la présence
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de chicanes nécessaires a I'amortissement, un mou-
vement d’ensemble & ’endroit du flotteur qui cor-
respond & une répartition normale des vitesses
dans la section. -

Nous nous proposons d’étudier toul particulidre-
ment cette question.

En attendant nous pouvons faire remarquer que
les valeurs de m tendent & augmenter lorsque la
vitesse tend & étre plus grande & 'endroit du flot-
teur que celle qui résulterait d’une répartition
normale des vitesses dans la section.

Pour obtenir les valeurs fixées par nos formules
avec un bac comme celui que nous avons des-
siné figure 10, il faudrait tout au moins pour les
orifices supérieurs & 0 m. 300 écarter notablement
les toles formant chicanes et allonger le bac de
1 m, 000 ou de 1 m. 500 en laissant le flotteur dans
la position actuelle par rapport & l'orifice. Avec
la disposition dessinée et un bac réduit 4 une
longueur minimum le coefficient m pour ’orifice
de 0 m. 600 est nellement supérieur & celui cal-
culé de 2,5 %.

Pour des orifices alimentés au moyen d’un che-
nal de grande longueur, avec un flotteur situé a
une distance de trois a quatre fois I'épaisseur de
la plus grande lame employée, nous sommes per-
suadés que les erreurs sur le débit ne dépassent
pas 1/2 & 3/4 % en plus ou en moins, lorsqu’on
applique la formule (17) :

m— 0,6125 [1 + 0,55 (i-ﬂ (14 A m)
’ A+ P

pour Vorifice sans conlraction lalérale étudié de
facon & assurer la libre circulation de l'air sous
la lame, Am étant fourni en fonction de I par la
courbe de la figure 15,

Pour Dorifice & contraction latérale, la formule

I

devient
2/ 1\?
L l vt
) ¢ i L\ 1)
[1 +0,09375 1 - 0,0805 - (1 L) tJ

Dans le calcul du débit, il convient de remplacer
h par (h+h;) lorsque h est inférieur & 0,100 ou
0,150 m.

Pour h,, il semble que I'on puisse prendre faute
de données plus précises, 1 mm. le chiffre pouvant
varier de 0,6 4 1,5 mm. probablement avec la
forme du biseau de la tole formant 1’orifice. Pour
nos expériences avec une tdle de 3 mm. et un bi-
seau & 4b6° atteignant 2 mm, d’épaisseur la valeur
de h peut é&tre prise égale & 0,6 mm. On peut au
surplus s’en rapporler au tableau précédent. En
ge qui concerne l'orifice & contraction latérale,
il est nécessaire de faire observer que la formule

m = 0,560 {1 40,55 (

l
iieur & la valeur donnée par la relation

(’I%f — 1]

a’est applicable que pour autant que — soit supé-

h_t
I b
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En dessous, il convienl.de s’en rapporler au dia-
gramme de la figure 20. Pour des rapports T trop
4

voisins de l'unité, supérieurs a 0,756 ou 0,80, la
formule peut également &tre en défaut comme nous
Pavons fait ressorlir sur le diagramme de la fi-
gure 21,

tinfin, pour les orifices de pelites dimensions
travaillant dans des bacs de largeur L inférieure
a 1 m, 200, il semble que la formule peut se sim-
plifier, la largeur n’intervenant plus en valeur
absolue, tout au moins tant que [ reste égal ou
supérieur & 0 m. 075 et que L reste compris enire
0 m. 300 et 1 m. 200.

m = 0,6125 [1 — 0,0253( 1 ’_ﬂ %

Les restrictions que nous avons faites au sujet
de h/l et de h doivent éire mainlenues naturelle-
ment pour celle derniére comme pour la formule
générale,

En dehors de l'intérét technique que présenle

jul

la question que nous venons d’étudier pour les

mesures précises des débils, notre étude ale mérite -

d’établir au point de vue scientifique, qu’abstrac-
tion faite de la tension superficielle, la loi de simi-
litude de Reech Froude est applicable, comme le
faisait prévoir la théorie, et contrairement & ce
que l'on élait tenté d’accepter a la suite des dé-
ductions de Bazin tirées de ses propres expériences.
Cette loi de similitude ne peut toutelois étre appli-
quée strictement que pour les orifices de grande
Jargeur, Vinfluence des parois ayant pour effet
d’introduire un terme correctif d’une certaine
importance. L’introduction de ce terme correctif
n’est méme pas contraire a l'idée de similitude
géométrique, car si la paroi provoque un phéno-

mene local qui obéit & la loi de similitude, il doit ~

en résulter un accroissement du coefficient de dé-
bit qui doit aller s’atténuant & mesure que la lar-
geur de lorifice croit.

La forme des fonctions adoptées pour représen-
ter ensemble des résultats connus & ce jour, est
de nature & simplifier beaucoup la recherche des
déhits au déversoir pour des liquides dont la visco-
sité est sensiblement plus grande que celle de V'eau
4 la température ordinaire.
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ETAT ACTUEL DE NOS CONNAISSANCES SUR LA MESURE
DES DEBITS PAR LA METHODE DU DEVERSOIR

par CH. HANOCQ
Professeur & 'Université de Liége,

Aprés avoir montré & la fois l'importance et la difficulté
d’une coordination satisfaisante des résultats fournis par de trés
nombreux expérimentateurs dont les iravaux font autorité emn
cette matiére, l'auteur analyse dans un premier chapitre les va-
leurs du coefficient de contraction fournies par les essais de Bazin
et de Fteley et Stearns, et il arrive A cette conclusion, en s’aidant
de ses propres recherches, que le coefficient de contraction pour
un fond situé & l'infini est constanl, si on introduit une légere
correction pour tenir compte de la tension superficielle.

Loisque le fond est situé & une distance p’ de la créte du

déversoir, le coefficient m est une fonction unique de ]f%’
quelle que soit la valeur de h, pour autant que l'on mnéglige
Pinfluence, faible d’ailleurs, de la largeur I de Porifice. Cette
conclusion trés nette qui ressort des expériences de Bazin et de
Fteley est conforme au principe de la similitude.

Avant d’analyser I'influence de la largeur, auteur étudie
dans un second chapitre, les facteurs qui influent sur la varia-
tion de m ; il utilise pour cela les relevés de Bazin sur la forme
de la veine et sur la pression dans la section contractée.

Dans un troisitme chapitre, 1'auteur analyse les résultats
obtenus par lui pour les orifices étroits et qui lui ont permis
d’introduire dans la formule déduite des résultats de Bazin et de
Fteley un terme correctif pour tenir compte de la largeur.

Le chapitre TV est consacré aux essais de Frese et de Hegly
sur les orifices & contraction latérale ; I'auteur est conduit & une
conclusion trés nette en ce qui concerne l'influence de la largeur
I et du rapport de la largeur I & la largeur L du chenal d’amont.

Les essais de l'auteur relatés au chapitre V permettent de
confirmer les résultats de Hegly et de Frese et de généraliser la
formule proposée par Hegly.

Dans ses conclusions, 'auteur fait ressortir que malgré les
divergences trés nettes & premidre vue entre les différents résul-
tats fournis par I'ensemble des expérimentateurs, il n’existe plus
en fin de compte aucune contradiction. La coordination d’en-
semble & laquelle il aboutit ne conduit pas seulement 3 des for-
mules d’un caractére absolument général, mais encore ¥ cette




conclusion trés nette que la loi de similitude de Reech-Froude est
applicable aux orifices en mince paroi de grandes dimensions.

Le paramétre qui apparait dans les relations pour tenir
compte de Deffet de paroi et qui ne peut étre négligé pour les
faibles largeurs, n’est méme pas en contradiction avec l'idée de
similitude géométrique.
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