Etude théorique du dispositif

CHAPITRE DEUX
ETUDE THEORIQUE DU DISPOSITIF

[1.1. Introduction

Le premier chapitre de notre &ude a eu pour objectif de passer en revue les
principaux appareils de mesure du débit dans les canaux ouverts.
Nous pouvons noter que ces appareils présentent tous une loi hauteur — débit.
Cette hauteur correspond a |’ épaisseur de lalame d’ eau franchissant I’ appareil et elle est
mesurée a |I’amont. Notre recherche bibliographique a montrer que toutes les relations
exprimant le débit contiennent des termes correctifs le plus important d entre eux est le
coefficient de débit .
Cette partie de notre éude a pour principal objectif d'établir la loi hauteur- débit du
dispositif étudié. Cette loi serad'abord déterminée par une approche théorigue, puis sera
ensuite validée par des essais expérimentaux réalisés sur quelques dispositifs de
caractéristiques diverses. Lors de notre approche théorique, il sera possible d'établir
deux expressions théoriques du coefficient de débit dont la premiére correspond & une
vitesse d'approche de I'écoulement négligeable, tandis que la seconde sera établie en
tenant compte de I'effet de la vitesse d'approche de I'écoulement. Rappelons que cette
vitesse d'approche est représentée par la hauteur capable de la vitesse moyenne dans une
section amont du canal d'amenée et correspond donc & la quantité V#/2g. L'effet de la
tension superficielle ne sera éventuellement observé et quantifié que lors des essais
expérimentavux.
Aprées avoir décrit le dispositif éudié ainsi que I'écoulement qui y transite, nous
procéderons a l'application de I'équation de la quantité de mouvement entre deux
sections choisies de I'écoulement. La premiére section sera prise dans le canal d'amenée
dans lequel est inséré le dispositif, tandis que la seconde correspondra a la section de
controle apparaissant a l'intérieur de la section triangulaire du dispositif. L'équation de
la quantité de mouvement sera établie en termes adimensionnels afin de lui donner un
caractére de validité générale. Nous en déduirons ensuite les expressions théoriques du
coefficient de débit et du débit écoulé par le dispositif. Ces expressions seront discutées

et des conclusions seront tirées.
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I1.2. Géométrie du dispositif et paramétres adimensionnels

Le nouveau type d’ appareil semi- modulaire destiné a la mesure du débit dans les
canaux ouverts se caractérise par une section de forme triangulaire a paroi épaisse et
d angle d’ ouverture constant g. il est muni d'une hauteur de pelle et son axe longitudinal
se confond avec celui du canal d’amenée de forme rectangulaire dans lequel il est
inséré. L’ appareil provoque un rétrécissement brusque de la section du canal d’amenée
et laveine liquide s'y écoule subit une contraction latérale.

La figure 2.1 montre, en perspective, le schéma simplifié du dispositif étudié lorsqu'il
est ins&ré dans un canal damenée de section rectangulaire. Les caractéristiques
géométriques du dispositif y sont également indiquées, en particulier la forme

triangulaire de la section et sa hauteur de pelle.

Canal rectangulaire
Paroi du dispogtif

Figure 2.1 : Schéma en perspective du dispositif étudié placé dans un canal d'amenée
rectangulaire.

Les caractéristiques du dispositif sont :

h, : Lahauteur géométrique

P : Lahauteur de pelle

hq : Lahauteur de déversement comptée au-dessus de la hauteur de pelle P
b : Largeur de la contraction latérale du dispositif

g : L’angle d'ouverture de la section triangulaire du dispositif

a : L’angled'inclinaison des parois du dispositif par apport al'horizontale

Il est a noter que I'angle d'ouverture maximale du dispositif sobtient pour b = 0.

La hauteur maximale de déversement sera donc hy max = (ho — P).
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Si m = cotg (a) =tg (a/2), nous pouvons alors éablir géométriquement que :
tg (Oma'2) = M= B/(2hgmaq) = B/[2(ho — P)]
En introduisant le paramétre My = mhy/B, il apparait ainsi que la valeur maximale de Mq
est Mg max = ¥2 . Pour les faibles valeurs de la profondeur de déversement hy ou pour les
grandes valeurs de la largeur B du canal d'amenée, nous pouvons écrire que My ® O.
Il est donc possible d'écrire que 0 £ My £ %2.
Il est aisé de montrer que le paramétre sans dimension My correspond au rapport de la
section triangulaire (mhy?) et de la section rectangulaire (Bhg). Il sagit donc d'un
parametre qui traduit I'effet de la contraction de la section transversale du canal
d'amenée, située au-dessus de la hauteur de pelle P.
En outre, I'effet de la contraction transversale de toute la section d'amenée du canal,
située a l'amont du dispositif, peut se traduire par le parametre sans dimension :
y =mhe/[B(hg + P)]
Soit :

y =Mg/ (1+P) (2.1)

Ou P* = P/hy est la hauteur relative de pelle. La plus faible valeur que prend le
paramétre sans dimension y est z&o et correspond soit a Mg ® 0 ou aux grandes
vaeurs de la hauteur relatives de pelle P (P° ® ¥ ). La valeur maximale dey est
obtenue pour les faibles valeurs de la hauteur relative de pelle P* (P° ® 0) et pour la
plus grande valeur de My, soit Mg max = ¥2. |l est donc possible d'écrire, compte tenu de

ces considérations, que0 £y £ %.
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I1.3. Description de I' écoulement

Lafigure 2.2 montre, quant a elle, le profil en long de I'écoulement, alafoisdansle

canal d'amenée al'amont du dispositif et al'intérieur de celui-ci.
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Figure 2.2 : Profil en long de I'écoulement dans le canal d'amenée et al'intérieur du
dispositif.
Le profil en long ainsi représenté a été observe expérimentalement sur I'ensemble des
dispositifs testés, pour peu que la longueur géométrique X soit suffisante.
L 'écoulement amont dans le canal d'amenée rectangulaire est de nature fluviale et il est
caractérisé par la charge totale Hq et la profondeur de déversement hq, comptées au-
dessus de la hauteur de pelle P. La hauteur capable de la vitesse d'approche de
I'écoulement amont V?/2g est considérée comme étant égale & une fraction d de la
profondeur de déversement hy, soit :
V?/2g = d.hg
Ceci permet d'écrire que lacharge totale Hq = (hg + V?/2g) est telle que :
Hg=(1+d) hg (2.2
Lorsqued® 0O, la charge totale Hq peut aors étre assimilée a la profondeur de
déversement hy.
A lintérieur du dispositif de forme triangulaire de longueur géométrique X,
I'écoulement demeure fluvial sur une certaine distance. Il devient critique dans la
section c-c et se transforme en un écoulement torrentiel entre les sections c-c et m-m
dont la profondeur hy, est minimale.
Nous désignons par X, la distance critique correspondant a I'apparition de la section de
contréle, tandis que X, est la distance correspondant a la profondeur minimale hp,. Les
distances X et X, sont toutes les deux comptées a partir de I'entrée du dispositif.
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[1.4. Hauteur relative de déver sement
[1.4.1. Définition

Nous définissons la hauteur relative de déversement hy' comme étant le rapport
entre la hauteur de déversement hy et la profondeur critique h, dans la section de
controle & l'intérieur de la section triangulaire du dispositif, soit hy' = ha/he. |l est & noter
que la hauteur relative hy” est supérieure & l'unité, puisque la hauteur de déversement hy
est supérieure ala profondeur critique he. 11 est universellement connu que la profondeur

critigue he d'un écoulement dans une section triangulaire et telle que :
u
he = e—g (2.3)
a

Ou Q est le débit volume écoulé par le dispositif ainsi que par le canal d'amenée, g est
I'accélération de la profondeur et m a déja été précédemment définie comme étant égal a
la cotangente de I'angle d'inclinaison des parois du dispositif par rapport a I'horizontale
ou a la tangente du demi- angle d'ouverture de la section triangulaire du dispositif
étudié.

Dans cette partie de notre éude, nous tenterons de déterminer les paramétres dont
dépend la hauteur relative de déversement hy en ayant recours a I'équation de la

guantité de mouvement.

[1.4.2. Calcul dela hauteur relative de déver sement

Le calcul de la hauteur relative de déversement est possible en ayant recours a
I'éguation de la quantité de mouvement. L'application de cette équation repose sur le
choix de deux sections et sur quelques hypotheses simplificatrices que nous allons
préciser.
- Les sections choisies sont d'une part la section de I'écoulement a I'amont du
dispositif, située dans le canal d'amenée et de profondeur (hq + P), et la section
c-c (Figure 2.2) al'intérieur du dispositif et de profondeur h., d'autre part.

- La répartition de la pression est supposée hydrogtatique en toute section de
I'écoulement, que ce soit dans le canal d'amenée ou al'intérieur du dispositif.

- Larépartition de la vitesse est supposée uniforme dans les sections choisies.
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- La perte de charge par frottement est supposée négligeable, sur la courte
distance séparant les deux sections choisies.
- Larésigance de l'air est négligeable.

En régle générale, les hypotheses ci-dessus mentionnées ont été confirmées dans un bon
nombre de cas pratiques. Mais qu'en est-il de leur validité pour le dispositif faisant
I'objet de la présente étude ? Seule I'expérimentation au laboratoire pourra répondre de
maniéere définitive a cette question.
L'éguation de la quantité de mouvement exprime que la variation de la quantité (r QV)
entre les deux sections choisies est égale a la somme de toutes les forces extérieures
agissant sur ces mémes sections, apres les avoir projetées sur un axe longitudinal, dont
le sens est généralement choisi identiquement a celui de I'écoulement. Rappelons que r
désigne la masse volumique du liquide en écoulement. Si :

V. est la vitesse moyenne critique dans la section c-c de profondeur he.

V; edt la vitesse moyenne dans une section située a I'amont du dispositif, dans le

canal d'amenée.

F. est la force hydrostatique agissant sur la section c-c.

F1 est la force hydrostatique agissant sur la section a I'amont du dispositif, dans

le canal d'amenée.

F: est la force de réaction de la face amont du dispositif.

Alors I'éguation de la quantité de mouvement sécrit :
r Q(Vc - Vl) = Fl - Fe- Fr (24)

Etant donné le caractére supposé hydrostatique des forces mises en jeu, nous pouvons

alors écrire que :

Fi=v ﬁl A, Fc=v hc Ac etFr =v hy A, ou v =1 g désigne le poids spécifique du
liquide en écoulement.
Les profondeursﬁ1 , hc et hy désignent respectivement la position du centre de gravité

des sectionsA;, Ac et Ar, comptée a partir de la surface libre de I'écoulement, et

sexpriment respectivement par :

_ _ ~_hy8B-2mh 0

hl :h1/2 ) hc :hcl3 et hr = F —_.,0u h].:(hd +P)
g B- mh; B
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En substituant les relations précédentes dans I'équation (2.4), et aprés avoir procédé a
des simplifications et a des arrangements, nous obtenons le résultat final suivant :

5 2 M
* *+3 d

hy - 2h, +3 =0 2.5
@270 201497 (29
Ou bien :
5 2
* 5 * _
hy - 3hy +3y =0 (2.6)

Il est utile de rappeler que:

hy =hy/hc, My=mhy/B, P =P/h, ety =M /(1+P").
Ainsi, la hauteur relative h; de déversement dépend du parametre adimensionnel M 4

et de la hauteur relative de pelle P Lorsgue P’ = 0, nous retrouvons le cas particulier

du dispositif dépourvu d'une hauteur de pelle (P =0 ), ayant déja fait I'objet d'une étude
antérieure (Nebbar, 2005). L'axe du dispositif se confond avec celui du canal d'amenée,

ce qui confere a l'ouvrage un caractére auto- dégrevant.
Mais P =0 peut correspondre également au cas d'un dispositif de hauteur de

pelleP* O, fonctionnant cependant sous de fortes hauteur de déversement hy (h® ¥ ).
En pratique, les paramétres connus du probléeme sont :

- Lahauteur de pelle P du dispositif.

- Lalargeur B du canal d'amenée rectangulaire.

- L’angled'inclinaison a des parois du dispositif par rapport al'horizontale, et par

voie de conséquence m = cotg (a) est également une donnée.
- Lahauteur de déversement h , obtenue par une simple mesure limnimetrique.

Ainsi, compte tenu de toutes données, il est aisé destimer la valeur du paramétre

adimensionnely . L'équation de la quantité de mouvement, exprimée par la relation

(2.6), permet alors la détermination de la hauteur relative de déversementh;.

Cependant, éant donné le caractére implicite de I'équation (2.6), la détermination de h;

ne peut se faire que par la voie graphique ou en saidant d'un procédé itératif.
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Nous avons représenté sur la figure 2.3 la variation de la hauteur relative h; en fonction
de la hauteur relative de peIIeP* , pour diverses valeurs du paramétre adimensionnel

M, €t selon larelation implicite (2.5). Sur la méme figure est représentée également la

variation de la hauteur relative de déversement en fonction du paramétre sans dimension

y , envertu delarelation (2.6).

1,365 1

______________

1,345 1
1,325 -

1,305 |

1,285 1

1,265
0 0,5 1 15 2

Figure 2.3 : Variation de la hauteur relative de déversement en fonction de la hauteur
relative de pelle et du paramétrey .

Nous pouvons ainsi constater que pour la méme vaeur du paramétre

adimensionnel M, la hauteur relative de déversement h; augmente avec
I'accroissement de la hauteur relative de pelle P La figure 2.3 montre également que
pour la méme vaeur de la hauteur relative de peIIeP*, la hauteur relative de
déversement h; diminue avec l'augmentation de la vaeur du paramétre

adimensionnel M ; .
Nous pouvons également constater que pour M 4 =0, la hauteur relative de déversement

h:; prend une valeur constante quelque soit la valeur de la hauteur relative de pelle P

D'un point de vue physique, il est plutdot convenable d'écrire My ® Oau lieu deM ; =0.
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Les tres faibles valeurs du parametre adimensionnel (M 4 =mh,/B® 0) correspondent,

pour un dispositif donne, soit aux faibles valeurs de la hauteur de déversementh, , ou

soit aux grandes valeurs de la largeur B du canal d'amenée.

Lavaleur h:; (M4 =0) est obtenue en substituant M 4 =0 dansI'équation (2.6). Il sensuit

que:
5 2
* 5 * _
hy - 3hy =0

Soit : hy =(5/2)Y3»1,3572.

Quant a la variation deh; = f(y ), lafigure 2.3 montre que h; diminue au fur et a
mesure quey augmente dans toute lagammeO£y £1/2. Pour les valeurs limitesy =0
ey = %, le cacul montre queh; (y =0)=(5/2)Y3»1,3572, valeur ayant dga été
déterminée précédemment, eth; (y =V2)»1,2667. Ains, dans la gamme de
variationO£y £1/2, la  profondeur relative h; varie  dans la

gamme1,2667£ hy £1,3572.

11.4.3. Expression approchée de la hauteur relative de déversement

Nous avons noter, lors du développement théorique précédent, que la hauteur

relative h; de déversement était liée au paramétrey par une relation implicite d'ordre
cing, exprimée par larelation (2.6). Afin de permettre une estimation aisée de h:; , hous

proposons une relation approchée h:; = f(y )en ayant recours a la méthode des

moindres carrés non linéaires. Cette relation, obtenue avec un coefficient de corrélation
R?=0,9997, ex :

x-1
hy ~»0,2004y +0787+0,7368 (2.7)
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w1
Les valeurs exactes deh, , calculées pour diverses valeurs du parametre y en

application de larelation implicite (2.6), ont été confrontées a celles issues de I'éguation
approchée (2.7). Les écartsrelatifs calculés sont représentés sur la figure 2.4 en fonction
du paramétrey . L'écart relatif maximal observé est de I'ordre de 0,65% et ne sobtient
que lorsque la plus grande valeur dey est associée & la plus faible valeur de P', soit

y =Y et P' = 0. L'écart maximal est inférieur 0,45% poury =% et P 3 0,1.

Ceci permet de conclure a la fiabilité de la relation approchée (2.7), dont I'application
est explicite.

0,7

0.6 | Ecartsrelatifs sur h a (%)

0,5
0,4 -
0,3
0,2 -
0,1 -

0 ———— =

-0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

-1

Figure 2.4 : Ecartsrelatifs entre les valeurs exactes et approchées de h; , en fonction

du parametre adimensionnely .
I1.5. Chargetotalerelative de déver sement

11.5.1. Définition
Nous définissons la charge totae relative H; de déversement, la charge totale de

déversement Hqy rapportée a la profondeur critique h, de I'écoulement dans la section
triangulaire du dispositif, soitH;:Hd/hc. La profondeur critique h. répond a la
relation (2.3). Comme pour la hauteur relative de déversement h; , il est intéressant de
savoir quels sont les paramétres dont dépend la charge totale relative de

déversement H; .
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11.5.2. Calcul de la charge totale relative de déver sement
En se rapportant alafigure 2.2, nous pouvons établir I'équation suivante :
_ 2
Hy=hy +V*“/2g
En outre, la vitesse moyenne V, dans le canal d'amenée rectangulaire de la largeur B,
secrit V =Q/A ou A et |'aire de la section mouillée qui sexprime par A=B(hy +P).

Tenant compte de ces considérations, lachargetotale H 4 secrit :

2
H,=h, + (2.8)
a ="y 2gB2(h, +P)?
En éliminant le débit volume Q entre lesrelations (2.3) et (2.8), il vient que :
e (2.9)
H o =h+— 2.9
a =" 4B2(h, +P)?
En introduisant les paramétresHy = Hgy/he, hy =hy/hc, My =mh /B et P" =P/hy,
Larelation (2.9) peut aisément sécrire:
2
% M
Hg=hy+—7°— (2.10)
4hy (1+P°)?
Ou bien:
. .oyt
Hy=hy +—3 (2.11)
4hy

Tenant compte des relation (2.6) et (2.11), il apparait clairement que la charge totale

relative de déversement H :; ne dépend que du paramétre y et par conséquent des
parametres M 4 apP’ .

La relation (2.11) montre également que lorsquey ® O, la charge totale relative de

déversement peut ére assimilée ala hauteur relative de déversement.
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En d'autres termes, la charge totale de déversement Hy se confond avec |a hauteur de
déversement hg.

Comme pour la hauteur relative h; , la charge totale relative de déversement H :I est

ains liée au parametre y par une relation implicite. Cependant, il est possible de

remplacer (2.11) par une relation explicite, apres avoir constaté la quasi-linéarité entre
H:I ety . Larelation (2.11) est tracée graphiquement sur la figure 2.5, a partir des

valeurs calculées desrelations (2.6) et (2.11).

1,37
1,36 | Hd
1,35 T
1,34
1,33 - el

1,32 e
1,31
1,3 1
1,29
1,28

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 2.5 : Variation de HS en fonction dey , selon lesrelations (2.6) et (2.11)

Nous pouvons ainsi constater que la charge totale relative HS diminue quasi

linéairement lorsquey augmente dans toute lagammeO£y £1/2.

Un gjustement, basé sur la méthode des moindres carrés linéaires, a permis d'écrire

avec une excellente approximation que :
w1
Hqy »0,0768y +0,7368 (2.12)

La relation (2.12) a été obtenue avec un coefficient de corrélation R* = 0,9996. Nous
w1
avons en outre confronté les valeurs exactes et approchées de H, et nous avons pu

congtater que les écarts relatifs sont insignifiants. L'écart relatif maximal est de l'ordre

de 0,078%, obtenu pour la plus grande valeur du parametrey , soity =%.
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p . *.1 *.1 p p
Les écarts relatifs entre les valeurs de H dexacte & H d, approché sont représentés sur la

figure 2.6 en fonction dey .

0,1
. *_1
0.08 | Ecartsrelatifssur Hy = (%)
0,06 |
0,04

0,02

002 e

-0,04

-0,06

0 0,1 0,2 0,3 04 0.5

w1
Figure 2.6 : Ecartsrelatifssur H, en fonction dey .

I1.6. Coefficient de débit du dispositif et expression du débit
11.6.1. Vitesse d'approche de I écoulement négligée

Nous rappelons que lorsque la vitesse d'approche et négligée, la charge totale de
déversement est assimilée a la hauteur de déversement, soitH »h,. Cela revient a
écrire que le paramétred, figurant dans larelation (2.2), est tel qued® 0. Dansce cas, le
débit volume Q écoulé par le dispositif sécrit :

Q=mym/2gh>’? (2.13)
Le paraméetre m, est le coefficient de débit du dispositif éudié, et I'indice "0" est

affecté pour rappeler qued® 0.

En éliminant le débit volume Q entre les relations (2.3) et (2.13), il est aisé de montrer
que:
M hUErlz _ % hglz

En introduisant le paramétre h; =hy/hc, larelation précédente permet d'écrire que:
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__1
=" "2 (2.14)
2h,

Il est ainsi démontré que le coefficient de débit nmyest exclusivement lié a la hauteur

relative de déversement h;, et donc au parametre y =M /(1+ P*)tel gue nous
I'indique larelation (2.6). En éliminant h; entre lesrelations (2.6) et (2.14), il est aisé de

déterminer larelation fonctionnellem, = f (y ), soit :

x 2 - 5x'4/5+§y =0 (2.15)
2 2
Ou: x=2m.

Nous avons représenté sur la figure 2.7 la variation du coefficient de débit npen

fonction des parametres M, et P" dune part, puis en fonction du paramétre y d'autre

part.
0,28
0,275 1 \\“0 —Vy
027 |~ !/

0265 . N/ Mgy
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0,255 |\ Foa~
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0,25 NCRE

0,245 {02 ~~o _TT~-_ITT—-_

024 +4L 01 " To--—_ TT-=--IIZzz=-- =

0,235 Skl PP ————— P
0,23

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figure 2.7 : Variationde ny = f (Md,P*)et demp=1f( ).

La figure 2.7 montre que, quelle que soit la valeur du parametreM  , le coefficient de
débit nmy diminue au fur et & mesure que la hauteur relative de pelle P’ augmente.

I augmente cependant avec |'accroissement du parametrey . Pour les grandes valeurs

deP", lafigure 2.7 montre que le coefficient de débit ny tend a devenir constant et dont

lavaleur dépend de celle du parametreM .
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En outre, la relation (2.15) indique que, quelle soit la valeur

deMy,m=f(M,,P ®¥)=f(y ®0)»0233.  Elle indique  également

quemy= f(y =1/2) » 0,2768.
Il est donc possible d'écrire que pour O£y £1/2, le coefficient de débit nmy varie dans

lagamme0,233 £ ny £ 0,2768.

Etant donné le caractere implicite de la relation (2.15), il n'est par aisé d'exprimer le
coefficient de débit m,en fonction du paramétrey . Cependant, nous pouvons faire
appel a la relation (2.7) dont la fiabilité a déja éé démontrée. Ainsi, en éiminant

h:; entre les relations (2.7) et (2.14), nous pouvons écrire que :

mp » %(0,1004y 10787 4 0,7368)°/2 (2.16)
La relation (2.16) permet ainsi une estimation explicite du coefficient de débit
théoriquemy .

En substituant la relation (2.16) dans (2.13), le débit volume Q écoulé par le dispositif
es:

Q = 3(0,2002y 178"+ 0,7368)¥°m /2g h§/ (2.17)

11.6.2. Vitesse d'approche de I'écoulement non négligee

Dans le cas ou la vitesse d'approche de I'écoulement n'est pas négligée, il est
possible de proposer deux méthodes visant a définir I'expression théorique du
coefficient de débit du dispositif étudié.

a) La premiéere méthode consiste a écrire que le débit volume Q écoulé par le canal doit
Sécrireenréalité:

Q=mmy2g H3"? (2.18)
Le parametre mcorrespond au coefficient de débit lorsque d t 0. L'inconvénient majeur

dans |'application de la relation (2.18) est que la charge totale de déversement H, ne

peut ére déerminée en pratique, puisque le débit volume Q n'est pas connu. C'est
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dailleurs le paramétre que I'on cherche a déterminer lors de I'utilisation pratique du
dispositif étudié. Pour exprimer le coefficient de débitm nous pouvons faire appel a la
relation (2.3) qui exprime la profondeur critigue dans la section triangulaire du
dispositif. Ainsi, en éliminant le débit volume Q entre les relations (2.3) et (2.18), nous

pouvons écrire que :

5/2 _ 1,.5/2

En introduisant le paramétreH S =H/hc, larelation précédente permet d'écrire :

m= (2.19)

1
.52
Hy

Il est évident que lorsqued® 0, NM® ny etH;® h;, et la relation (2.14) es alors

reproduite.
En combinant les relations (2.12) et (2.19), nous pouvons alors exprimer le coefficient

de débit m par larelation suivante :

mo» % (0,0768y + 0,7368)%2 (2.20)
Larelation (2.20) est explicite vis-a-vis dem puisque le paramétrey est une donnée du
probléme.
Il est & noter que cette méthode ne permet pas d'exprimer le débit volume Q en fonction
de la hauteur de déversement hy.

b) La deuxieme méthode consiste a écrire que le débit volume Q sexprime par la
relation :

— 5/2
Q= 'Tbm\/z_ng

Il sagit en fait de la relation (2.13) dans laguelle la hauteur de déversement hj est

remplacee par la charge de déversement H ; . En tenant compte de la relation (2.3), nous
pouvons écrire que :

Q=momy/2g (1+d)>?h3'? (2.21)
Nous pouvons ainsi constater que lorsqued =0, la relation (2.13) est aors reproduite.

En outre, larelation (2.21) peut sécrire:
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Q=mm,/2g h3'2 (2.22)
Danslaguelle:
m=my(1+d)%? (2.23)

et le coefficient de débit lorsque d 1 O.

D'autre part, larelation (2.11) peut se mettre sous laforme:

28 2 0
« G YT T
Hy =L+ —5hy (229
4 =
4 g
Il est également utile de constater que larelation (2.2) peut sécrire, en divisant ses deux
membrespar he:  Hy =(1+ d)hy (2.25)
Par identification, nous pouvons déduire des relations (2.24) et (2.25) que:
y 2
d= 5 (2.26)
4hy

En tenant compte de larelation (2.14), le paramétre cinétiqued, exprimé par la relation
(2.26), sécrit :

d = my 2 (2.27)

En substituant (2.27) dans (2.23), le coefficient de débit m Sexprime par la relation

suivante :

m = my(1+ ngy 2)%? (2.28)

La relation (2.28) montre bien que lorsque y ® Ocorrespondant ad® 0, m® ny. En
outre, €elle montre que le coefficient de débit m ne dépend que du
parametrey =f (M, P*) , compte tenu du fait que, selon larelation (2.16), mp=f(y ).

Afin d'illustrer I'effet de la vitesse d'approche de I'écoulement sur le coefficient de débit
du dispositif, nous avons calculé et représenté sur la figure 2.8 les écarts obtenus sur le

coefficient de débit selon que I'on considére soit m=m,correspondant ad® 0, ou soit

nm exprimée par la relation (2.28) pourd * 0. Les écarts calculés sont représentés en

fonction des parametres adimensionnels M et P
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Figure 2.8: Effet de la vitesse d'approche de I'écoulement sur le coefficient de débit m.

Lafigure 2.8 montre que pour une valeur donnée deM , les écarts sur le coefficient de
débit du dispositif diminuent au fur et a mesure que la hauteur relative de pelle

P’ augmente. Quelle que soit la valeur deM , les écarts peuvent étre considerés
comme étant insignifiants lorsque P ® ¥ . En dautres termes, lorsgue les hauteurs de
pelle P du dispositif sont nettement supérieures aux hauteurs de déversement h , nous

pouvons écrirem» my. Par contre, pour les faibles valeurs de P*, la figure 2.8 montre

clairement que les écarts sur le coefficient de débit du dispositif augmentent au fur et a

mesure que M 4 croit. Lorsque le dispositif est dépourvu de hauteur de pelle, soit P’ =0,

les écarts peuvent atteindre environ 5% pour la plus grande valeur deMg,,

soitM 4 =1/2.
En ce qui concerne I'expression théorique du débit volume écoulé par le dispositif,

tenant compte de I'effet de la vitesse d'approche de I'écoulement, elle peut étre obtenue
en substituant (2.28) dans (2.22). Ainsi :

Q=my(1+ gy %)*?m,/2g hi'® (2.29)
Rappelons que le coefficient de débit my est donné par larelation (2.16).
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[1.7. Conclusion

Le second chapitre de notre éude a été consacré au développement de quelques
relations théoriques régissant le fonctionnement d'un seuil large de section triangulaire
doté d'une hauteur de pelle. Inséré dans un canal d'amenée rectangulaire, le dispositif
provoque une contraction latérale de la section du canal.

A partir dun schéma de définition de I'écoulement et sous certaines hypothéses
simplificatrices, I'éguation de la quantité de mouvement a été appliquée entre une
section amont du canal d'amenée rectangulaire et la section de contréle a I'intérieur du
dispositif, en tenant compte des forces de réaction de la section amont du dispositif. Une
équation de cinquiéme ordre a été obtenue, liant la hauteur relative de déversement

h:; =hy/hc aux parametres adimensionnels M q=mhy/B et P = P/h, . Nousavons ainsi
constaté que les paramétres mis en jeu sont : m la cotangente d'inclinaison des parois du
dispositif par rapport a I'norizontale, h, la hauteur de déversement comptée au-dessus
de la hauteur de pelle P du dispositif et dont la valeur est mesurable en pratique, B la
largeur du canal d'amenée rectangulaire et enfin la profondeur critigue hcde

I'écoulement dans la section de contréle.
En raison du caractére implicite de la relation obtenue, un gjustement, base sur la
méthode des moindres carrés non linéaires, a permis de proposer une excellente relation

approchée. Celle-ci permet le calcul explicite de la hauteur relative de déversement
h:; en fonction du parametre composey =M ,/(1+ =) ).

Nous avons poursuivi le développement théorique par l'identification des parametres

influencant la charge totale relative de déversement que nous avons définie comme

étant, ou H 4 est la charge totale de déversement comptée au-dessus de la hauteur de

pelle P du dispositif. Nous avons montré que H;Ia charge totale relative de
déversement que nous avons définie comme étant Hd*= Hd/hc, ne dépendait que du

parametre composgy , et donc des variables M, eP’ . Aprés avoir éabli le quasi

x-1 . s p
linéaritéentre H, ety , unerelation approchée a été proposee.
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Au cours du second chapitre de notre étude, nous nous sommes plus particuliérement
intéressés a |'établissement des équations théoriques régissant le coefficient de débit

nmdu dispositif étudié. Nous avons montré que mr était étroitement lié a la hauteur

relative de déversement h; lorsgue la vitesse d'approche de I'écoulement a été négligée,

et ala charge totale relative de déversement H; lorsque I'effet de la vitesse d'approche

de I'écoulement devait étre considéré.
Dans les deux cas ci-dessus mentionnés, nous avons pu montrer que le coefficient de

débit nr du dispositif étudie etait dépendant des parametres adimensionnels M et P,

et les égquations qui le gouvernent ont é&é établies. A travers une représentation
graphigque, nous avons montré comment |'effet de la vitesse d'approche de I'écoulement

pouvait influencer le coefficient de débit ir, en particulier lorsgque les faibles valeurs de
la hauteur relative de pelle P" sont associées aux valeurs élevées du parametreM .

Enfin, tenant compte ou non de I'effet de la vitesse d'approche de I'écoulement, les
expressions théoriques du débit volume Q écoulé par le dispositif ont é&é proposées.

Les relations théoriques que nous avons éablies, notamment celles du coefficient de
débit, seront vérifiées au cours du troisieme chapitre de notre éude, a travers |'analyse
des mesures d'essais de laboratoire.
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