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Een dergelijfee ligger wordt dan berek_end ais volg;t : 

a} Men zoefet de grootste positieve en negatieve m,omenten in de 
hoofdpunf.en ( sfieunpunten en midden van vafe/een) volgens de gebrui­
/eelijfee theorie der doorlopende liggers . 

b) Men bereleent, met de onvoordeligste dezer momenten, de beton­
afmetingen, zonder zich bezig te houden met de panasitaire momenten. 

1 
c) Dan tefeent men op een zelfde assenstelsel i 7 - . de drie feernen 

X . 
belrefefeelijfe de drie hoofddoorsneden ,' en iedere horizontale lijn die de 
3 /eernen snijdt geeft waarden waarlussen de fictieve excentriciteiten 
(i1), (io) en (i'o) moeten gelegen zijn . 

d) Een grafiefe , die de .vergelijfeingen (2) Voors..telt , laat dan toe van 
deze ficiieve excentriciteit na,ar de echte over te ga.an zonder tijdverlies. 

De oplossing laat .toe de minimumwaarde van X te vinden en de /eabel 
met de feleinste /eromming . 

Schrijver lost het probleem oofe op voor twee vafeleen. 

ln . het foatste deel van de verhandeling, bewi'jst schrijver dat het nieJ 
redelijfe is in spanbeton doorlopende liggers met rechthoefeige doorsnede 
te ma/een, met consoles dich,t bij de siteunpunten; hij onderlijnt oofe dat 
Voor gegeven spanwijdten en laslen, de ligger met twee vafe/een iets 
Voordeliger is dan . de ligger met drie vafe/een . 

De gegeven methode wordt door lWee numerie/ee voorbeelden - één 
Voor 3 vak/een en één voor 2 vakleen - · verduidelij/?_t. 

Note sur quelques types de 

Canaux Venturi. 

(Pl. X .) 

(Canaux à ressaut). 
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§ 1. - Notations. 

(' ........ . . .. .. . . 
g .......... ..... . 

hlll/l ... .. : ... ... . 

hav .... .. . ..... . . 

h ai:l ···· ·· ·· ·•· ·· 

k .... ..... ..... .. 

p . . ........ .. . · .. . 

H ....... .. ... .. . 

Q · ·· ·········· ··· 
n .... .... .. .... . 
nlllli .... ..... .. . 
De .. ..... ... .... . 

Q 
u =- ... ...... 

U <llH •• •••• •• •••• • 

u c .... . ....... .. .. 

l ...... .......... . 

le .. . ....... .. ... . . 
n 

T=-

l 'e ·· ··· ··· ·· · ··· · 
c . .... .... ...... . . 

A .. ...... .... ... .. 

masse spécifique de l'eau. 

accélér~tion de la pesanteur. 

cote du plan d'eau en amont du canal Venturi , le p lafond du tronçon 
rétréci étant choisi comme p lian de référence. 

c.ote du plan d ' eau en aval du canal V enturi , le p lafond du tronçon 
rétr.éci étant choisi comme plan de référence. 

limite supêrieure que hav ne peut dépasser si l' on exige une absence 
totale d'influence du niveau h

11 1
! S·Ur le niveau ham· 

profondeur d ' eau maximum dans la section de contrôl e, section définie 
ci-dessous et qui, pour un fonctionneme.nt correct du dispos.iÜf , doit 
nécessairement être située dans le tronçon r.étréci. 
profondeur maximum en général. 

cote de la ligne de charge de l'écoulement ( = surface libre augmentée 
u2 

de --) par rapport au plafond du tronçon rétréci . 
2g 

le débit. 

une section mouillée e.n g·énéral. 

section mouillée en amont du canal Venturi . 

section mouillée dans la section de contrôle. 

une vitesse moyenne de courant en gé.néral. 

vitesse moyenne de courant e n amont du canal Ventur i ._ 

vitesse moye.nne de courant dans la section de contrôle. 
largeur au plan d'eau en général. 

largeur au plan d'eau dans la section de contrôle. 

profondeur ~oyenne e.n général. 

profondeur moyenne dans la section de contrôle. 
célérité d ' une onde progrnssive. 
longueur ·d'onde . 
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n 

I 1 ) ) 
échelle d'un modèle réduit ( · - 1 - - - - par exemp e . 

n 10 
temps. 

§ 2. - Le Laboratoire de Recherches Hydrauliques des p t 
Ch ~ ' · B l · . on s et au:ssees de e g1que a eu pour mission d'e'tud ' d' · V . . · ier ivers types de 
canaux entun; cette étude a été effectuée au moyen de d.' l , , h Il , d . D . . mo e es a 
ecb. ~ e re mte. ans la présente note nous communiquons les résult t 
o tenus. as 

. Le ~~nal Venturi (fig. 1; canal Venturi à parois verticales) est un 
d1spos1t1f pour la mesure des débits liquides dans les canaux d, 

ui d'"' f · l' b" ecouverts 
q • eJ.a, a ait o Jet de nombreuses publications p·arm· l . 1.,,· · I · • 1 esque les 
nous citerons es trav~ux de G. de Marchi-F C t · · · 1) A Kh f . . on essm1 ( et de 

. a agi (2). 

Fig . 1. 

1 
1 

----- BI 
SEN S DE L'ECOULEMEN T . -1 

)))) . 

V~ e~ plan, le canal Venturi présente la même figure qu'une coupe 
lon.gi~udm.ale passant par l'axe de symétrie rotative d'un tube de Ven­
turi etabh dans une conduite sous pression. Ce dispositif se recom­

m~nde par la faible chute qu'il occasionne, le fonctionnement correct 
exigeant toutefois que (h h ) >- (h h ) D l ·· · . ., am - av -;:;r am - avl • e pus il convient 
part·i~uhere~ent pour la mesure des eaux boueuses et chargées de 
mat1eres sohdes, telles que les eaux d 'éoouts que l'on d · · · d', . 0 · 1nge vers une 
station epurahon . 

Rappelons d'abord d l que, ans un cana prismatique, à plafond hori-

( 1) G. de Marchi-F. Contessini · (< Dis osit' · J · 
con minime perdite di u t L'E. . lz . 1~1 p:r ~ m1sura della portata dei ca.na.Ii 

(2) A Kh f . q o a . >> . • nergia etfrzca, Janvier et mai 1936, mars 1937. 
\ · . a agi : « Der Ventunkanal Th · d A Zürich, 1942. · eone un nwen?ung. i i Gebr .. Leemann, 
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zontal, la célérité maximum c ( 1) avec laquelle peuvent se propager 

des ondes progressives de faible amplitude (2) vaut J g T. Si, dans un 
profil en travers, on constate que la vitesse de courant u est égale à 
c .= J g T, on dit que , dans ce profil, la vitess~ atteint s~ valeur cri-

tique. 
Dans un canal à section rectangulaire ·de profondeur p et de largeur l 

la vitesse cnt1que est J gp et le débit correspondant Q = lp J gp. On 
peut donc dire aussi que le débit Q s ·écoule avec la vitesse critique 

_ l!V 
lorsque la hauteur d'eau est P - V gl! · 

Décrivons maintenant succinctement (fig. 1) les phénomènes hydrau­
liques qui se passent dans un canal Venturi en fonctionnement normal. 
Dans le canal d'amenée, en amont du dispositif, les vitesses seront plu-

tôt faibles. Nous les supposerons en tout cas inférieures à J g T. Les 
vitesses vont en augmentant à mesure que la section se rétrécit et le 
pian d'eau s'abaisse en conséquence jusqu'en une section où se produit 
un ressaut qui forme la transition entre le niveau dans le canal Venturi 

· et celui du canal de fuite. Entre l'embouchure du dispositif et l'origine 

du ressaut il existe une section , dite -(( section de contrôle n, où la pro-

fondeur moyenne est égale à -v3·v k- -,2 g c 

dans le cas d'une section rectangulaire. En ~e profil la vitesse . de cou­

rant est égale à la célérité maximum avec laquelle peuvent se propager 
les perturbations de faible amplitude et, par conséquent, le niveau aval 

ha1• ne saurait exercer d'influence sur le niveau amont harn· 
Dans la zone comprise entre la section de contrôle et Ja naissance du 

ressaut les vitesses sont supérieures à la vitesse critique. En amont de 
la section de contrôle et en aval du ressaut les vitesses sont inférieures 

à la valeur critique. 
L'emplacement du ressaut dépend du niveau aval h1w . A chaque débit 

il correspond ~me cote h,iv pour laquelle le ressaut disparaît. Nous dési­

gnerons cette valeur par havz = f ( Q) . Lorsque hav se rapproche de plus 

en plus de h uvi, pour dépasser finalement ce niveau, le ressaut se rap­
proche de plus en plus de la section de contrôle jusqu'à la noyer en 

fin de compte. La vitesse de courant est alors partout inférieure à sa 
valeur critique et le niveau d'aval influence le niveau d'amont . Le fonc-

( l) c croî ~ en même temps que ;.,_ e't tend vers la valeurs ~/g T lorsq ue A ---7 ·'.Xl· 

(2) L'amplitude doit être faible par rapport à la profondeur d'eau. 
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. tionnement normal du dispositif de mesure exige donc hav <; havz . Alors 
le œssaut existe, ham dépend uniquement du débit et l'on peut établir 

une relation ham = f {Q) qui est la courbe de tarage du canal Venturi. 
Si, au contraire, hav > hai;t il faudrait écrire ham = f (Q, hm). 

Le canal Venturi présente la particularité fort intéressante que le seul 
calcul permet le plus souvent d'établir d'une façon très approchée, pour 

un dispositif donné, la loi harn = f {Q) lorsque l'installation fon~tionne 
de façon normale, ce qui suppose, en ·premier lieu hav <; havz et, en 
second lieu, que la seC'tion de contrôle se trouve réellement dans le tron-

. çon rétréci. II faut donc donner à ce tronçon une longueur suffisante. 

II existe alors une section de contrôle dans laquelle la vitesse moyenne 

est Uc = c = V g Tc. Prenant comme plan de référence le plafond en 
cette section, la ligne de charge en cet ~ndroit se trouvera à la cote 

G: U
2c Tc 

H == k + - = k + -, 
2g 2 

en admettant par ailleurs a: = 1, ce qui est admissible puisqu'il res­
sort d'expériences que la vitesse est à peu près uniformément répartie 

dans toute la section de contrôle. Si cette dernière est rectangulaire 

on a 

2 
Considérons maintenant un profil en travers en amont du dispositif. 

Ce profil sera judicieusement choisi, pas trop éloigné du resserrement 
et cependant en dehors de l'abaissement de niveau provoqué par 
I' étranglement. Si l'on néglige les pertes de charge l'on aura 

2 
U arn 

h11n + -- = H. 
2g 

Montrons maintenant la ~arche du calcul. Si lon se donne k, la 

forme du profil en travers du tronçon rétréci permet de définir succes-

nc Tc 
sivement le; De; Tc= -; U c = vgf~; Q = De V g T: et H = k + - . 

. l 2 
En cas de section rectangulaire on peut partir du débit Q, en déduire 

3 'QZ- . 3 k ~ . j/ -g/2, , pms calcule" H ~ 2 -. 

Soit h' lim une première approximation de ham ; posons h' am = H. On 
peut à présent établir une première approximation de f2

0711
, soit f2'arn~ 

et une première approximation de Uarn , soit u'arn = Q 

O' 
)Oi.i.I a·m 
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Une seconde approximation de ham sera alors 
'~ U -arn 

h''om, == H - --
2 g 

le terme étant généralement assez petit. 
2g 

Si on le juge nécessaire h' ' a n~ permet de calculer de nouvelles valeur~ 
n"am, u"am , d'où une troisième approximation h'"am, etc. 

Pour divers débits, maintenus constants, on peut établir expérimen­

talement les lois hain = f (hiv ) que, pour la conc~sion du langage, nous 
désignerons par le terme de « courbes d'influence ll. Il n'y a pas de 

confusion possible avec un terme analogue employé en stabilité des 
constructions. 

On s'explique aisément que, pour h<w ~ oo, ces lignes sont asymp­
totiques à la bissectrice des axes coordonnés (h av, harn) . On trouve des 

exemples multiples de ces courbes d'influence dans les figures qui 
accompagnent la présente note. 

§ 3. - Comme la formule c = vgT constitue la base de la théorie 
du canal Venturi, il nous a paru utile de l'établir rapidement, ce que 

nous ferons en nous inspirant d'un exposé de Lamb dans son traité 
d'hydrodynamique. 

Soit un canal. prismatique à plafond horizontal dans lequel se propage 

une onde longue {A ~ oo) de médiocre amplitude. Cette dernière cir­
constance permet de négliger les variations de let de D. 

Cherchons d'abord l'équation dynamique en admettant que seules ·1a 
pesanteur, les pressions découlant. de cette dernière et les forces d' iner­

tie entrent en jeu. Prenons un axe des abscisses horizontal et parallèle 
à l'axe longitudinal du canal. La résultante des forces agissant sur le 

êl p . 
volume liquide D dx est évidemment - p g - D dx et laccélération de 

2x 
la masse pfl dx vaut, avec les notations habituelles (opération D), 

o-;- 3-;; ' . l b l d l . ' ' . d' .6 
D--- ::::::::: -":\- ou e sym o e e a vitesse a ,ete muni une arre pour t 0 t 

différentier cette vitesse, fort petite et liée à la propagation de londe, 
Q 

de la vitesse moyenne - d'un écoulement permanent à laquelle nous 
D 

réservons la notation u. / 

II vient donc 3p+3u=O 
g -~ - 3 t 

ce qui est l'équation dynamique du phénomène, dont l'expression reste 
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la même quelle que soit la forme de la section mouillée du canal pris­
matique. 

Exprimons maintenant la condition de continuité. Pendant le temps 

dt le volume n dx augmente de 3-z; 
-.<.l -- dx dt 

8x ' 

ce qui doit être égal à l 3p d 1 

3 f X af, d'où ~+ a-z; =O. 
3 f Cl X 

Eliminant ~ entre les équations . dynamique et de continuité l 'on 
-0btient 

22 p .g n 22 p 

·équation des cordes vibrantes dont la solution générale bien connue 

est p = F (x + et) + f (x - et) 

F et f étant d ::::ux fonctions arbitraires et la: oélérité valant 

1/ gil v-c =V --
1

- =- gT 

Supposons maintenant que Je canal prismatique en question présente 
un écoulement à fort peu près permanent, uniforme ou très graduelle-

·/ . Q . . 
ment vane, et s01t u = - la vitesse moyenne du courant. 

.n 
On démontre alors sans peine (voir p . ex. Boussinesq: Essai sur la 

théorie des Eaux cour.antes, pages 290 et suivantes) qu'une onde de 
médiocre hauteur, et qui au même instant produit en tous les points 

d'une même section droite la même perturbation -;; = f (x, t) de la 
vitesse .(cette dernière propriété sera d'autant mieux réalisée que À sera 
plus grand) se propage avec la célérité 

u -t- l / gT. 

Le signe ( + ) se rapporte à une propagation de l'onde dans le sens 
de l'écoulement (sens des abscisses positives), le signe (-) à un 

déplacement contre le courant u. La dernière formule , appliquée à une 
onde ascendante le long du 1canal, donne des célérités positives ou néga­
tives et montre , par conséquent, que ces ondes sont emportées par le 

cou'rant ou, au contraire, le remontent suivant que u > JgT (écoule­

ment torrentueux) ou u < J g T (écoulement tranquille). Ainsi, dans 
un canal découvert, les ondes de médiocre hauteur peuvent, si leur lon­
gueur d'onde est suffisante, remonter ~n courant tranquille mais non un 
-courant torrentueux . 

329 -

Un petit relèvement de niveau, produit à l'extrémité aval d'un cours 
d'eau torrentueux, n 'exerce donc sur le régime de ce cours d 'eau qu ' une 
influence toute locale, puisqu'il ne peut pas se propager vers l'amont. 
Par suite une série de variations pareilles, constituant en tout un relève­
ment notable de la surface, ne se fera sentir qu'à une distance déter- . 
minée en amont, car chaque variation ne se propagera que très peu 
au delà de l'endroit où la précédente se sera arrêtée. 

Ainsi dans un courant torrentueux indéfini, ce relèvement pourra 
s'allonger fort loj n vers l'amont. 

A cause de sa grande hauteur il sera à l'état tranquille et il se termi­
nera par un ressaut dont le pied marquera le terme de la propagation . 

La situation est tout autre lorsque, à la suite de circonstancet- parti­
culières, le cours d'eau présente deux zones d'écoulement tranquille 
séparées par un tronçon où l'écoulement est torrentueux. Soit Tc la pro­
fondeur moyenne à la limite amont de la partie torrentueuse, en la 
section dite « de contrôle >>. En cette section la vitesse du courant sera 

11/ g Tc. A sa terminaison aval le tronçon tumultueux est séparé de la 
deuxième zone tranquille par un ressaut. Si maintenant on relève con­
stamment le niveau de la zone tranquille aval, le ressaut remonte de 
plus en plus le courant et l'on peut faire en sorte que son pied atteigne 
la section de contrôle. A .ce moment Je cours d'eau présente un régime 
tranquille sur tout son parcours, aauf en la seule section de contrôle 

où la vitesse d'écoulement sera J g x profondeur moyenne. Tout relè­
vement subséquent du niveau aval noie la section de contrôle et pro­
voque un exhaussement du niveau amont. On peut donc dire que le 
niveau en aval des circonstances particulières admises ci-dessus exerce 
son influence sut 1e niveau en amont dès que la section de contrôle 
disparaît. · 

La théorie qui vient d'être exposée suffit pour rendre compte des 
phénomènes hydrauliques entrant en jeu dans le canal Venturi . 

§ 4. - Dans les pages suivantes nous relatons les études, au moyen 

de modèles à échelle réduite , relatives aux trois cas suivants: 

1° Canal Venturi pour la rivière Senne , ce dispositi f devant être 
établi à proximité de l'extrémité amont de la dérivation du Leybeek 
(commune d'Eppegem) en vue de jaugeages pour une installation pro­
j~~tée pour l'épuration des eaux, la Senne étant fortement polluée par 
les égouts de Bruxelles . Le Laboratoire a construit un modèle à 
l 'échelle 1/ 1 O. 

2° Canal Venturi pour le Zandbeek (tributaire de la Senne) à Uccle-
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Bruxelles, en relation également avec une question . d ',épuration des 
eaux. Echelles des deux modèles: 1 /3 et 1 /7. 

3° Canal Venturi pour le ruisseau Piéton à Pont-à-Celles. Détermina­
tion des débits disponibles pour l 'alin1entation du Canal de Charleroi 
à Bruxelles. Echelles des deux modèles : 1 / 5 et 1/1 . 

Les études 1° et 2° ont encore été effectuées dans les installations pro­
visoires du Laboratoire de Recherches Hydrauliques, tandis que l'étude 
3° a eu lieu dans les bâtiments définitifs de cet institut (*). 

Nous nous sommes basés sur la règle de similitude de Reech-F roude 
pour calculer les coefficients de report permettant de passer des gran­
deurs mesurées en modèle aux grandeurs correspondantes de la nature. 

P d, l ' l'' h Il 1· ' . I l'' h Il d d 'b' l our un mo e e a ec e e ineaire - ec e e es e Its et 
2 
V- · 

n n n 
Pour les différentes maquettes on peut donc se référer au tableau 

suivant: 

1~· Echelle 

l 1 11 1 1 1 ! ~lîneaire 1 1 1 1 1 

1 ~-, 
--;;;:- =-1- -----;:;-- = ;r- -----;:;-- = ~5- 1-----;:;-- =-7-1-----;:;- =10 

Nom 

1 

1 

1 1 

dn cour:s d' eau Piéton Zandheek 

1 

Pi é ton Zandbeek ~en ne 

1 

1 

Echelle 1 1 1 
1 

1 1 
des debi ts - 1- ~588 

-
55 ~9('1~-3 . 129,611 "316,23-

! 

Le courant d'eau circulant dans chacun des . modèles était amené au 
moyen d'une conduite de 300 mm. de diamètre intérieur, branchée sur 
un réservoir supérieur du laboratoi~e. A son extrémité aval cette con­
duite était munie d'une vanne permettant le réglage du débit admis 
dans le modèle. Le tuyau débouchait ensuite dans une caisse de jauge, 
à l'extrémité aval de laquelle un déversoir en mince p~roi (déversoir 
triangulaire selon Thompson ou déversoir à crête horizontale . et con­
tractions latérales, ~uivant les cas) permettait la mesure du débit déversé 
dans le réservoir en maçonnerie construit en amont de chacune des 
maquettes. Cette caisse de jauge avait été préalablement tarée avec pré­
c1s10n. 

(*) Pour la des.cription des .locaux et des installations expérimentales nous renvoyons, 

quant au Laboratoire provisoire, au fascicule de juin 1935 des Annales des Travaux 
Pu·blics de Belgique, et, pour la station d'essais définitive, au fascicule de décembre 19i40 
du même périodique. 
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Le niveau des eaux sur la partie aval (hav < h n,z ) ou sur la totalité· 
'(hav ;?> h11vz) de la surface libre du modèle se réglait au moyen de vannes 
établies à l'extrémité aval de ce modèle. Au sortir de ce dernier le èou­
rant était évacué vers un canal inférieur du laboratoire et vers le puisard 
des pompes, les écoulements que nous créons étant toujours en circuit 
fermé. 

§ 5. - D'une mamere générale les · essais auxquels nous avons pro­
.cédé sur chacun des modèles se classent en deux catégories : 

a) Tarage du canal Venturi ou, en d'autres mots, recherche de la 
.courbe ham = f (Q) lorsque hav est assez petit pour qu'il n'exerce pas 
d'influence sur h,,m. Lors de ce tarage on établit dans le modèle divers 

débits et l'on note les valeurs de ha,;, correspondantes, les vannes aval 
de ia ~aquette étant grandes ouvertes, afin d'être certain que la condi­

tion hav · < havi soit toujours respectée. 

b) Etablissement des courbes d'influence ham = f ( hav ) pour une 
série suffisamment nombreuse de valeurs, maintenues constantes, du 
débit Q. Ces lignes sont les courbes de niveau de la surface 
Q = f (hmn , h,iv ). Elles permettent, en premier lieu, par une simple 
interpolation, la détermination du débit Q pour tout couple donné de 
valeurs correspondantes de ham et hav. En second lieu, on peut en 
déduire la loi havi = f (Q). 

Sur le modèle en grandeur réelle de l~ partie inférieure du canal Ven­
turi du Piéton nous avons relevé en outre: 

c) Pour troi~ débits différents, la forme affectée, suivant l'axe longi­
tidunal du dispositif, par la surface libre du courant liquide. 

d) Pour un seul débit, la distribution des vitesses dans un profil en 
travers au voisinage de la section de contrôle. 

§ 6. ~ Canal Venturi pour la Senne à Eppegem. (figures 2 et -? ; 
Tables 1, Il et III - pl. X; photos 1 et 2.) 

Le dispositif est représenté à la figure 2 ; il a été étudié sur un modèle 
1 1 

à l'échelle - ='- - En amont et en aval du canal Venturi le plafond 
n 10 

de la rivière est établi à la cote ( + 6m 10). Comme section normale du 
cours d'eau on a adopté un profil trapézoïdal de 6m00 de largeur au 
plafond et des talus inclinés à 6 / 4. Le tronçon rétréci a 211100 de longueur 
et une section droite rectangulaire large de 211150, le plafond étant porté . 
à la cote ( + 6m60) ' soit omso au-dessus du fond de la section normale. 
Pour se conformer aux circonstances locales on a reproduit en maquette 
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S~NNE: 
VUE EN PLAN 

e 
ga§"'"'""' 2 ~ L_'""' i t b,J 

DIMtNSIONS EN ML.TRES NATURE 

CLEVATION SELON ~AXE A-B 

PROi:.-JL P1 

~ 
COUPE C-D COUPC E-r:- PROl="I L Pe. 

~~~ 
Fig. 2. 

la courbe que, sur la vue en plan, on remarque en amont du resserre­

ment du carral Venturi . 

Les niveaux amont (h am ) et aval (hav ) ont été mesurés respectivement 

dans les profils P 1 et P 2 {voir fig. 2). Dans ces sections de mesure le 
plafond en ciment du modèle est troué à intervalles réguliers et les ori­
fices ainsi formés communiquent par une conduite horizontale avec un 

réservoir latéral à la maquette, dans lequel réservoir on relève la posi­

tion du niveau d'eau. 

On désire mesurer des débits variant de 1 ,5 à 10 rn3 / sec., une bonne 

précision étant surtout exigée entre 1 ,5 et 5 m 3 / sec. Les photos 1 et 2 
donnent une image du modèle. Le ressaut en aval du tronçon rétréci 
apparaît nettement sur ces deux photos. Sur la première d'entre elles 

on remarque également le pointeau d~ mesure servant à la détermina­
tion .du niveau amont. Ce pointeur de plan d'eau, installé au-dessus du 

réservoir destiné à la lecture de ham, consiste en une règle graduée, 
munie à son extrémité inférieure d'une pointe et mise en mouvement 

par une crémaillère. La règle coulisse dans un manchon immobile 
pourvu d'un vernier . Pour déterminer l~ position du plan d'eau il suffit 

de réaliser le contact entre la surface lib~e et la pointe. La charge sur 
la crête du déversoir contenu dans la caisse de jauge se mesure d'une 

· façon analogue. 

Toutes les tables qui réunissent les valeurs numériques, résultant des 

expériences, sont rassemblées à la fin de la présente note. Nous don-
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Photo 1. - Canal Venturi pour la Senne, mod. 1/ 10. 

nons uniquement les valeurs reportées au prototype par la règle de simi­

litude de Reech-F roude. 
Les résultats des essais sont représentés graphiquement à la figure 3 · 

La table I donne les valeurs expérimentale~ (points (~ de la figure 3) 
obtenues par tarage du canal Venturi, lors de la recherche de la loi 
ham = f (Q) pour hav < havi . 

Les chiffres résultant d'une détermination théorique de la courbe de 

tarage (points 1·-:-1 de la figure 3) sont consignés à la table Il. 

Finalement k table III renseigne sur les courbes d ,' influence 

harn = f (h av ) pour les débits suivants : 1,581; 3,162; 4,744; 6,325 et 

7,91 m 3/sec . (points de la figure 3). De ces lignes d'influence il 
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Photo 2 - Canal V en tu ri pour la S enne, mod. 1/ 1 O. 
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• •s Constructions Métalliques et Mécaniques -~ -0 

Section des Ponts, Charpentes et Grosse Chaudronnerie d' Acier. 
Ponts méLalliques de tous genres. en construction rivée ou soudée. 
C harpentes métal liques en général. en construction rivée ou soudée 
pour bâtiments industriels et privés. -- Chaudronnerie en tôles d·acier . 
de cuivre et d. acier inoxydable telle que : tanks , gazomètres , silos , 
caissons pour travaux hydrauliques. portes d'écluses , etc. -- T uyau­
terie en général pour haute et bé\ sse pression . -- Installation complète 
d e hauts fourneaux . 

Section des Appareils de Levage et de Manutentions. 
Tous les appareils de levage et de manutentions tels que : ponts rou­
lants , grues , portiques , châssis à molettes, transporteurs. élevateurs , 
culbuteu rs . dist r ïbute urs , etc . -- Ins tallations complètes de manuten-
tion de' charbons et c o ke p o ur c harbonnages, mines e t usin e§ m é ta )-
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bl , -· · soit 1250 l /sec. On maximum qui doit rester mesurà e avec prec1s10n, 
s'impose la condition que l'écoulement des crues n~ peut en aucun.e 
façon être gêné par l'établissement du canal V entu~1 ; les cotes maxi­
mum du niveau d'eau ne peuvent dépasser celles attemtes ~vant l~ con- · 

D b 'vu sur la nve dr01te du struction du resserrement. ans ce ut on a pre . , l . " 
· en am· on t du tronçon. rétréci , un dévers01r later~ avec crete ruisseau , . · , 

' 1 t ( + 19m70) soit ()11190 au-dessus du plafond, de sorte qu une 
a a co e ' , , l b ' côté du canal partie des grandes crues s ecou era par un y~ass a 

Venturi. . . , , 
8000 11 

Le débit maximum maximorum du Zandbeek, est estime a , , 1sec,. 
Lors d . une crue de cette importance le plan. d eau. ne . peut s ele:er a 
plus de om45 a u-dessus de la crêt·e du déversou longitudmal, ce qm cor-
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~ 
respond à la cote 19,70 + 0,45 = ( + 20ml5), soit 1m35 au-dessus du 
plafond du dispositif. 

Le laboratoire a ré~lisé deux modèles différents ; l'un de ceux-ci était: 
à l'échelle 1 /3 {voir photo 3) et, dans l'autre, les dimensions linéaires 
ont été réduites au 1 /7 ·de celles du prototype (voir photo 4). 

Le modèle au 1 /3 a servi au tarage proprement dit de l'ouvrage, pour 
les débits compris entre 40 et 1250 l/sec., ainsi qu'à la détermination 
des courbes d'influence ham != f (hav). La mesure des niveaux amont 
et aval se faisait aux profils P1 et P2 indiqués à la fig. 4; le dispositif 
Y était identique à celui décrit pour le modèle du canal Venturi de la 
Senne. 

Tous les résultats d'essais ont été représentés graphiquement à la 
figure 5 (résultats obtemis sur le modèle à l'échelle 1 /3). 

La table IV donne les valeurs expérimentales relevées lors de la 
détermination de la loi ham = f (Q) pour hav < havi. 

La table V est relative aux courbes d'influence ham = f (hav) pour 
différents débits maintenus constants, soit 79,4; 140,4; 312; 387; 458; 
551; 612; 788; 938; 1120; 1237 et 1320 l/sec. 

havl 
On constate que -- ::::=: 0,816, de sorte que hav doit rester inférieur 

h.m 

i • 
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Photo 3 . - Canal Venturi du Zandbeek, mod. 1/ 3. 

à 0,816 ham si l'on exige que le niveau eri amont du canal Venturi ne 
soit pas influencé par les circonstances en aval du resserrement. 

Pour établir la courbe de tarage par la voie théorique on a successive­
ment admis les hy~othèses suivantes pour la vitesse du courant Uc = c 
dans la section de contrôle: 

Uc =V gk 
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. Photo 4. - Canal Venturi du Zandbeek, ~od. 1/ 7. 
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formule due à F. Eisner et citée par W. Kaufmann dans son Hydro­
mechanill, ze partie, page 121. 

Uc = \/ gTc. 

Les résultats de ces calculs sont donnés aux tables VI, VII et Vlll. 

La comparaison avec le diagramme de tarage expérimental hem = f (Q) 
montre que l'hypothèse c = J g T (table Vlll) est celle qui concorde 

le mieux avec les observations, ce que l'on peut considérer comme une 

confirmation expérimentale de la formule c = J g T laquelle, outre 
quelle est bien fondée théoriquement, donne donc réellement une bonne 
approximation pour la célérité des ondes progressives de grande lon­
gueur et de médiocre amplitude dans un canal prismatique de section 

trapézoïdale et présentant un plafond horizontal. 

o 100 zoo 300 400 soo soo 100 wo 90010001100 12001300 o 10 20 ;o 40 50 00 10 eo 90 100 

Fig . 5. 

Dans le modèle au l / 7 on a étudié l'écoulement d'une crue de 

8000 l/sec., écoulement se faisant partiellement par le canal Venturiet 

partiellement par le bypass. Les niveaux amont et aval,. ham et hai" ont 

été lus aux points marqués A et B à la. figure 4. 

Pour ce débit de 8000 l / sec. nous avons déterminé Ïa courbe 

h u1n = j (h av ). La table IX renseigne sur les résultats de l'essai, qui per­

met de conclure que hav ne peut dépasser 130,5 cm. Alors ham atteint 
son maximum admissible de 135 cm. et la dénivellation provoquée par 
l'ouvrage n'est que de 135 - 1?0,5 = 4,5 cm., ce qui est négligeable. 

Lors de la crue la plus. forte la crête abaissée de la rive droite, en 

amont de la section rétrécie, ne fonctionne plus comme un déversoir 

proprement dit. En effet, les vitesses sur cette crête ne sont plus alors 
perpendiculaires à la direction générale de la rive, mais le débit s'écoule 
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plutôt comme un courant dans un cours d'eau à lit unique, au milieu 
duquel se .trouverait un seuil formé par le déversoir . 

§ 8. - Canal Venturi pour le Piéton à Pont-à-Celles. (Figures 6, 7 
et 8; Tables X, XI, XII, XIII, XIV, XV et XVI - pl. X; photos 5 
et 6.) 

Le canal Venturi en question est représenté à la figure 6. Son plafond 
entièrement horizontal est établi à la cote ( + l 24m90) que nous adcp­

terons comme plan de référence (OmOO) pour la construction du modèle. 

Fig. 6. 

Le Service des Canaux Houillers, dont dépend cet ,ouvrage, se pro­
pose de construire des canaux Venturi sùr plusieurs autres ruisseaux qui 
sont mis à contribution pour l'alimentation du canal de Charler.oi à 

Bru~elles. Il a l'intention de les rendre rigoureusement semblables au 
dispositif fonctionnant à Pont-à-Celles et de déduire, par la règle de 
similitude de Reech-F roude, le diagramme de tarage des cana~x Venturi 

projetés ,de la loi expérimentale harn = f (Q) valable pour la station de 

mesure du Piéton. Il devra donc adapter les nouvelles installations aux 
débits extrêmes à mesurer et, suivant que le rapport de ces débits ~xtrê­
mes sera plus grand ou plus petit que le même rapport pour le cas du 
Piéton, la partie utile de la courbe de tarage sera plus ou moins déve­
loppée. Sur le Piéton on s'attend à des débits compris entre 30 et 
7000 lh ec., mais le maximum a été porté à 12000 l/sec. en vue de l'ap­
plication des résultats à d'autres cours d'eau. Pour les essais relatés 
ci-après le rapport des débits extrêmes est donc : 
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30 

12000 400 

ce qui explique (voir figure 6) la forme admise pour le profil en travers 
du tronçon rétréci, a~quel tronçon on a donné, par ailleurs, ,une longueur 
de 2m5o. 

Le laboratoire a construit deux modèles : un modèle complet à 
l'échelle l /5 (voir photo 5) et un modèle 1 / 1 (voir photo 6), en vraie 

(Photo Kai ser . ) 

Ph oto 5. _Canal Venturi du Piéton, mod. 1/ 5. 

grandeur donc, mais arasé à Om60 au-dessus du plafond. Dans cette 
dernière maquette . on a rep.ris le tarage pour les faibles débits, compris 
environ entre 3 et 325 l/sec. 

Les emplacements P 1 et P 2, où . nous avons .mesuré hav et harn , sont 
repérés à la figure 6. Il convient de noter ici une modification par rap­
port aux essais pour la Senne et le Zandbeek. Les niveaux d'eau ont 
été relevés dans des petits docks latéraux, indiqués à la figure 6, et com­
muniquant sur toute leur hauteur de 211120 ( = 127m l 0 - l 24m90) avec la 
section trapézoïdale normale (largeur au plafond = Om75, talus à 8/4) 
du ruisseau aux abords immédiats du resserrement. 

L t b. ·1 X ( d 1 /5) et XI (mod . 1 /1 ) donnent les valeurs expé-es a es m:o . 
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r imentales obtenues lors du jaugeage du canal V enturi en l'absence de 
toute influence d u niveau d'aval sur le plan d'eau d 'amont. La table X II 

donne la courbe ham = j (Q) théorique (basée sur la loi U c = c = J g T c) 
lorsque hav < havi. 

La figure 7 permet de comparer la. courbe de tarage déduite du 

m odèle 1 /5 ( trai'~ - - - -) à celle calculée par la théorie ( trnit - . - · - · -) . 
A la figure 8 on a mis en regard les courbes de tarage des- modèles 1 / 5 
(trait - - - -) et 1 Il (trait plein) jusqu'à la valeur de 325 l / sec. pour le 
débit. On remarque que pour Q ?> 160 1 /sec. et hum ?> 4 1 cm . les deux 
lois ham = f (Q) , déduites de la maquette 1 /5 et du prototype , sont con-

~!:5r--.P-l~~~f-(~~-.-~-.-.-,----,-~---~'.~~-~~~-: 
---:.:. t-

COURBE ham = ,f(Q) 
POUR hav.( h;ve - ----!---< 
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fondues. Une fois le tarage terminé on est passé à la détermination, 
pour divers débits Q, des courbes d'influence ham = f (hai; ). 

Dans le modèle 1 /5 on a déversé successivement les débits suivants : 
104; 498 ; 995: 1468; 2500; 4895; 7300 ei: 10260 1/ sec. Les résultats 

, sont donnés à la table XIII et figurent également à la figure 7. On peut 
h,, ,; . 

poser ici havi = 0,824 harn car, à droite de la ligne ham = , les 
0,824 

courbes d'influence commencent à s'incurver légèrement vers le haut. 
Pour avoir une mesure absolument correcte du débit il faut donc que 
ha1· <; Ü,824 h11m . 

Nous avons également limité par un trait le domaine d'utilisation du 
canal Venturi lorsqu'on admet, pour la détermination de Q, une erreur 

de 5 % par excès. Dans ce cas on peut aller jusque hav <; 0,911 ham~ 
Dans le modèle 1 /1 nous avons établi la courbe ham = f (hav) pour 

Q = 105,75 l /sec . (voir. table XIV). Pour hav <havi ce débit _donne 
lieu à la même valeur de ham que ~elle correspondant à Q = 104 l/ sec. 
sur la courbe de tarage déduite par · similitude du modèle 1 /5. Il est aisé 

de se convaincre que les courbes ham = f (hav ) de la rnél:quette 1 /5 et du 
prototype correspondent . parfaitement. 

1 

1 1 

5 u ·-'--------/ ---i-------+---+-----'-+---+--+---+----l----+-----4---1 

0 25 50 75 '\OO 125 150 175 200 2.25 250 275 300 525 

Fig . 8. 
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Dans le dispositif en vraie grandeur la surface libre selon l'axe longi­
t udinal du canal V en tu ri a été déterminée pour 3 valeurs différentes du 
d ébit, soit 81,5; 191,5 et 319,3 l! sec. 

Les résultats sont consignés à la table XV et la figure 8 Ïes traduit 
graphiquement. 

Dans le prototype également, dans le profil transversal divisant en 
deux parties égales les 2m50 de longueur du tronçon rétréci, nous avons, 
pour un débit de 312 1/ sec . mesuré au déversoir, 6tudié, au ·moyen d'un 
tube de Pitot, la répartition des vitesses du courant d'eau, dont la pro­
fondeur atteignait 0,4312 m : La table XVI donne les vitesses observées, 
écrites en regard des coordonnées (x, y) , en cm. , des points où elles 
ont été relevées. Les axes coordonnés sont indiqués à la figure 8 .' Les 
vitesses varient fort peu dans toute l'étendue de la section mouillée; ce 

n'est que tout près des parois que l'on remarque une diminution du 
courant. Les résultats 

1 

obtenus au Pitot conduisent à · un débit de 
307 l / sec ., soit un écart de 

312 - 307 

312 

5 

312 
= 1,6 % 

par rapport à la détennination du débit par déversoir . 
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SAMENVATTJNG: 

Nota over enkele types van Venturi-kanalen. 

§ 1. - Verklaring der gebruikte teekens. 

p ...... ... .... . .. ,11o~rtelijk_e massa IJan het water. 
versnelling de;r zwaartek_rœcht. g ·· ······ ··· ·· · ·· 

h,,rm ········· ···· 

hav · ········· ···· 
h a,y[ •• ••••••·•••• 

peil door de stroomop·waartse waterstand bereik_t, al~. de bodem t.la[l 
het ingc:1snoewde do1o•rstrcmings.p·rofiel als referentievfok. gek_ozen wordt. 
sliroomafwa1artse wa:tersta:nd. 
grenswa1arde d{e hav niet mag overschrij,den indien men de voonvaarde 

stelt dat ham niet door hav mag beïnv!oed worden. 
k ... .... ... ..... . grootste wal'.erdiepte in de controlesectie. 

p ··············· · maximum water.diepte in het algemero;11 . 

H . . . . . . . . . . . . . . . peil der energielijn = vrij oppervlak_ + 

Q ..... .... ..... . afvoer. 
n ...... ... .. . .. . OfJpc~rvlakJ1e Vain het doorstromingsprof iel. 
f2am . . . . . . . . . . . . id. , stroomopwaarts. 
ne ...... .. ....... id. , in de cantrolesectie. 

Q 
u = - ..... .. .. gemidde1lde sn1elheid in het algemeen. 

u a n1 · ············ 

u ,, ················ 

1 ··· ··· ·· ··· ···· ·· 
le .... ········ ·· · ·· 

n 
T =~ ······ ·· 

1 

T" ·· ···· ···· ·· ··· 
c .......... ; . .. .. . 

A ... . ~ ........... . 
:! 

Il 

t ......... ... ..... . 

id ., stroomopwaart,~ . 

id., in de controlesectie . 
profielbreedte aan het vrije oppervlak_. 
id. , in de controlesectie . 

gemiddelde .diepte in het al5~emeen. 

id., in de controfosectie. 
vaart ener pr.og•ressi'eve golf. 
golflengte . 

modelschaal ( .: = IO bij voorbeeld ) · 

tijd . 

2 g 

§ 2. - V oor een correcte werkJng moet aan de voorwaarde h av <;; h avt 

worden voldaan. 

Summaire uiteenzetting der theorie van het Venturi-kana.al. 

347 -

§ 3. V errechtvaar1.iging der formules : 

c := J gT en c = u ± J g T 

die a.an bovenbedoelde theorie ten grondslag liggen . 

§ 4. - De volgende gev.allen van V enturi-kanalen worden in onder­
havig·e studie onderzocht : 

1°) voor de Zenne, stroomopwaarts van de afleiding der Leybeek 
( grondgebied der gemeente Eppegem). Modelschaal 1/10. 

2°) voor de Zandbeek_ te Ukkel-Brussel. Schalen 1/3 en 117. 

3°) voor de Piéton te Pont-à-Celles. Schialen 115 en 111. 

T oepassing van de mo<f,elregel v,an Reech-F roude voor de omrek_e­
ning der afvoeren van model naar werkelijk_heid. 

§ 5. - Kont .. 2 h•eschrijving der uitgevoerde experimenten. 

V oor de onderzochte drie abject.en werden de volgende elementen 
vastgesteld : 

a) /Jkkromme h am = f (Q) voor h av <$; h avi 

b) lnvloedskrommen voor oerschillende waarden 
Van Q. 

V oor het V enturi-k_aniaal der Piéton ( schaal 1/1) : 

c) de waterlijnen voor drie verschiUende waarden van Q. 
d) voor een be/:>aalde waarde van Q, de snelheidsverdeling in d'e 

nabijheid der controlesectie. 

§ 6. - Venturi-kanaal voor de Zenne te Eppegem. 

.V ergelijk_ing der experimentele ijk_kromme h am 

de theoretische dito. 

§ 7. - V enturi-k_anaal voor de Zandbeek_ te Ukkel. 

f (Q) met 

Maatregelen voor h.et afvoeren der wasdebiet·en. 

Proefondervindelijk_e en theoretische ijkk_rommen. V oor deze laatste 
werden beurtelings de volgende verondersf.ellingen aangenomen : 

U c = • 
U c = volgens E isner 

Uc 
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§ 8. - Venturi-Kana,al voor de Piéton te Pont-·à-Celles. 

De uiterste afvoeren die men wenst te meten zijn 30 en 12.000 l.1sec.; 
dit verkl,aart de uitzonderlijke vorm der confrolesectie. De ijk_kromme 
voor de. l?,leinste debieten Werd op het model I / / vastgesteld. V ·erge­
lijking tusschen de uitk_omsten der modellen I / 5 en I ! 1. 

' i 

Over de invloed van de neerslag op de 
waterstanden in het Scheldebekken. 

J. VERLOOY, 
Lie. se. 

A. - lnl1eiding. 

1. - ln verband met het in het « Tijdschrift der Openbare Werken 
van België >>, Augustus 1946, verschenen verslag: Tienjarig Ooerzicht 
1931-1940 der Tijwaamemingen in het Scheldebekk·en, van de hand van 
Ir. R. VEKEMANS, meen ik het nodig enkele aanmerkingen te maken 
op het hoofdstuk waar de invloed onderzocht wordt van het · opper­
water op de waterstanden in het Scheldebekken. 

De schrijver van het verslag komt na een wiskundig onderzoek, dat 
gesteund is op de correlatietheorie, tot het besluit dat het opperwater 
zijn invloed doet gelden tot een punt gelegen tussen Dendermonde en 
Temsche. 

Andere onderzoekers komen tot een ander besluit. ln het « Tijd­
schrift der Openbare Werken van België n, 1945, nrs 4 en 5 is een ver­
handeling opgenomen van de hand van R. HAENECOUR: Le Problème 
d'Hydrauliqu.e de l'Escaut Maritime, ,waarin deze schrijft: «L'onde· 
marée fluviale est donc fonction du débit supérieur, ce qui met à néant 
la négation de } 'influence de celui-ci dans la partie aval du fleuve. n 

Verder noteren we van de hand van A. STESSEJLS, in de nog ééntalige 
« Annales des Tra vaux Publics de Belgique », 1872, Torne XXIX, 
het verslag : Discussion des observations de la marée et de ses effets 
dans l' Esca·ut n, waarin we aanstippen: « L'effet des pluies ou des 
retenues des eaux à Gand, cesse donc son action sur la grandeur des 
marées, un peu en aval d'Anvers. n 

Al deze tegenstrijdigheden in acht genomen, is het · wel de moeite 
waard, het probleem eens nader te onderzoeken. 

2. __,.._ Het bewijs dat Ir. Vekemans geeft verloopt als volgt: ' 

Hij onderstelt vooreerst, dat een wijziging in het opperdebiet een 
wijziging in dezeHde zin voor gevolg heeft van het laag- en hoogwater­
peil. Deze verandering vindt men dus ook uitgedrukt in de halftij­
hoogte. Bij de berekening wo:rden dan vergeleken : 

y = de halftijhoogte in cm.; 
x .= het bovendebiet in m 3/sec. 


