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RESUMES

Résumé

La présente thése se résume en la contribution a deux aspects théorique et
expérimental. L apport théorique concerne un ouvrage d’évacuation sous forme de barrage-
déversoir a forte pente par contre I’apport expérimental traite un cas spécial d’ouvrage
d’évacuation, il s’agit d’un évacuateur en siphon de profil longitudinal type Creager a section
transversale rectangulaire.

A partir d'un schéma de définition, un développement théorique est proposé en vue de
définir la relation fonctionnelle qui lie les divers paramétres d’un écoulement au pied aval
d'un barrage-déversoir. Apres sa transformation adimensionnelle, le diagramme de I'U.S.
Bureau of Reclamation (USBR) pour la détermination de la vitesse au pied aval d’un barrage-
déversoir a forte pente, est remplacé par une courbe unique. Moyennant les résultats effectués
in-situ par I'USBR, I'équation théorique proposée est ajustée afin de tenir compte de I'effet des
frottements le long du parement aval du barrage-déversoir. Une relation permettant le calcul
aisé de la profondeur d'un écoulement au pied aval d'un barrage-déversoir a forte pente est
enfin proposée. Son application concerne les pentes variant de 1 sur 0,6 a 1 sur 0,8.

Un type d’évacuateur de crue en siphon, de profile Creager, en modéles réduits, a été
testé. Ce dernier a été étudié en quatre variantes de modeles, & différentes configurations
basées sur des sections transversales variables. L’étude a met en relief une distinction claire
des zones d’amorcage, non et presque complet pour des charges faibles et des zones
d’amorcage complet pour le reste des valeurs de la charge appliquée au bief amont. Il est a
signaler que les coefficients de débit des modeles en siphons augmentent trés rapidement en
allant du premier au quatrieme modele, a cet effet la section optimale correspondant au
coefficient de débit maximal a été fixé. L attention particuliere accordée a la zone distincte
d’amorcage a permis la proposition d’une relation explicite reflétant la variation en méme
temps du coefficient de débit, du rapport de la charge sur la dimension verticale au sommet du
siphon et le nombre de Froude qui ont été formulés régressivement. Au cas particulier
d’amorcage, cette formulation fait déduire une nouvelle relation permettant de prévoir le
nombre de Froude pour un coefficient de débit connu au préalable. Finalement, il faut signaler
que les relations ainsi proposées concernent le domaine de validité caractérisé par les gammes
suivantes : 0,6<p<0,8 ; 2,5< Fr <4,5 et 1<H/a<4.



Abstract

The study introduces some contributions to theoretical and experimental aspect.

The theoretical one concern an overspill dam with a steeply-sloping downstream face.
However, the experimental aspect deals with a special case of spillway; it is a siphon spillway
having Creager longitudinal profile with rectangular cross section.

Using a definition sketch, a theoretical development is proposed to define the
functional relationship between the various parameters of the flow at the toe of an overspill
dam. After conversion to dimensionless form, the U.S. Bureau of Reclamation (USBR)
diagram for determining the velocity at the toe of a steeply-sloping spillway is replaced by a
single curve. With the data collected in situ by USBR, the proposed theoretical equation is
adjusted to allow for friction along the downstream face of the spillway. Finally, a convenient
relationship for calculating the depth of flow at the downstream toe of an overspill dam with a
steeply-sloping downstream face is proposed. The relationship concerns steep slopes ranging
from1on0,6to1on0,8.

One type of spillways for dams in physical models is deliberately tested. It is a siphon

spillway having the Creager profile, studied in four alternative models with various
configurations based on variation of the cross section.
The study highlighted a clear distinction for not and almost complete prime areas for low head
and complete prime areas for the remainder of the values of the head applied to the level
upstream. It must be indicated that the coefficients of discharge of the siphons models
increase very quickly while going from the first to the fourth model. For this purpose the
optimal cross section corresponding to the maximum coefficient of discharge was fixed. The
variation at the same time of the coefficient of discharge, the ratio of the head on vertical
dimension at the crown of the siphon and the Froude number were formulated. At the
particular case of priming, this formulation deduces a new relationship making possible to
envisage the Froude number for a known coefficient of discharge. The relationships proposed
concern the following ranges: 0,6<p<0,8 ; 2,5< Fr <4,5 et 1<H/a<4.

Mots clés

Barrage-déversoir, fluvial, torrentiel, profondeur critique, perte de charge
Amorcage, coefficient de débit, évacuateur, modele, ouverture, siphon
Keywords

Overspill, subcritical flow, supercritical flow, critical depth, head loss

Coefficient of discharge, model, opening, priming, siphon spillway
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

En Algérie, les ouvrages d’évacuation ont été pour la plupart calculés puis testés par
des laboratoires etrangers. La mise en ceuvre de ces ouvrages est tres conditionnée par les
résultats issus de I’expérimentation au laboratoire dont I’importance capitale est a souligner.
Lorsque nous parlons d’ouvrages d’évacuation nous devons préciser dans le présent contexte
qu’il s’agit des organes d’évacuation dans les retenues et les barrages a savoir : les ouvrages
de dérivations, les vidanges de fond ou de demi fond et surtout tous les types de déversoirs
ou évacuateurs de crue.

Il est & signaler que le probleme d’évacuation est délicat et il faut que les concernés
(géologues, hydrologues, hydrauliciens...) prennent une part pour I’optimisation de ces
ouvrages. Cette optimisation n’est envisagée que , si la détermination des dimensions des
ouvrages en question ainsi que leur emplacement par rapport a I’ouvrage principal, soient
sérieusement entrepris suite a des études théoriques et expérimentales bien entretenues.

Le choix de I’emplacement est guidé par des raisons de facilité de construction, de sGreté des
fondations, de plus ou moins grandes possibilités d’éviter les affouillements,...etc.

Par contre le choix du type de I’ouvrage d’évacuation dépend souvent de I’emplacement ainsi
choisi et des caractéristiques de la crue a craindre.

Nous ne pouvons fixer a priori, qu’un nombre réduit de variables concernant le
dimensionnement des organes d’évacuation, pour I’effet du reste, il est nécessaire a chaque
fois de procéder a une étude particuliere qui tient compte de la géotechnie, de la
topographie...etc.

Les ouvrages supérieurs d’évacuation peuvent étre de nature tres variée et pour une
méme surélévation du plan d’eau permettre des déversements d’importance tres diverse.

Le plus simple des ouvrages supérieurs d’évacuation est le déversoir a seuil fixe ; sa capacité
d’évacuation est étroitement liée aux conditions de I’écoulement et a sa forme géométrique,
notamment & son profil longitudinal.

Nous tenons donc a dire tout de suite que notre contribution dans la présente these soit
limitée et consacrée aux éléments de réponse aux guestions que pose le dimensionnement des
ouvrages supérieurs d’évacuation a seuil fixe a surface libre a forte pente considérés comme
barrages-deversoirs ainsi qu’aux ouvrages supérieurs d’évacuation a seuil fixe a écoulement
en charge type siphon.

L’étude se subdivise en trois parties dont la premiere partie composée de deux

chapitres s’intéressera uniquement a I’état des connaissances sur les ouvrages d’évacuation.




INTRODUCTION GENERALE

A travers le premier chapitre, seront revus les notions de base de similitude
géométrique, cinématique et dynamique ainsi que les limites d’applicabilité de cette technique
de modélisation et le choix des critéres interdépendants principaux d’influence considérés
comme primordiaux dans la vérification des conditions aux limites d’une part et dans
I’analyse physique du phénomene d’autre part.

Le deuxiéme chapitre mettra I’accent sur les insuffisances des essais antérieurs sur modeles
réduits des ouvrages d’évacuation semblables a ceux choisis par I’étude et disponibles a
travers I’étude bibliographique appropriée.

L’identification des paramétres d’influence et I’utilisation d’une technique de mesure avancee
justifieront la démarche expérimentale adoptée et élaborée plus loin.

La deuxieme partie sera réservée a la contribution a I’étude théorique des ouvrages
d’évacuation et se présentera en deux chapitres. Le premier chapitre traitera, en s’inspirant de
la littérature, la définition des parametres d’influence régissant le fonctionnement des
barrages-déversoirs considérés comme ouvrages d’évacuation d’une importance évidente.
L’écoulement qui franchit I’ouvrage (barrage-déversoir) sera soigneusement défini ainsi que
I’importance du profil longitudinal du parement aval de I’ouvrage sera mise en exergue. Ce
chapitre s’achévera par I’exposition bibliographique détaillée du comportement hydraulique
du barrage-déversoir a forte pente. Les inconvénients marqués et releves lors de la recherche
bibliographique seront pris en charge dans le second chapitre qui englobera une démarche
théorique guidée par le souci de combler les lacunes signalées pour la détermination
analytique convaincante et aisée de la profondeur de I’écoulement au pied aval du barrage-
déversoir a forte pente sans tenir compte en premiere approche des pertes de charge induites
du caractéere violent de I’écoulement au dessus I’ouvrage en question. Suite a la démarche
analytique directe et explicite, I’étude proposera une solution finale semi-empirique
régressive qui prend en charges le phénomene de pertes de charge dues surtout au frottement
sur le parement aval du déversoir caractérisé par une forte pente rangée entre 1/0,6 et 1/0,8 et
donnera définitivement la valeur da la profondeur de I’écoulement ainsi approchée.

Il est a noter que la caractéristique « forte pente » provoque I’évacuation rapide et offre a
I’ouvrage la particularité d’une capacité d’évacuation améliorée.

La troisieme partie se réservera ensuite a la contribution a I’étude expérimentale des
ouvrages d’évacuation. Apres le choix justifie d’un type spécial d’ouvrages supérieurs
d’évacuation a seuil fixe a écoulement en charge type siphon ayant I’avantage d’assurer
I’évacuation de fort débit pour une élévation sensiblement petite du plan d’eau en opposition a

son homologue a surface libre.
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Cette troisieme partie sera divisée & son tour en trois chapitres. Le premier chapitre sera
consacré a I’identification des parametres d’influence tout en rapportant a la bibliographie,
notamment le second chapitre de la premiére partie et ceci a travers I’exploration de I’unique
exemple réalisé en Algérie d’un évacuateur en siphon en vrai grandeur ayant donné entiere
satisfaction et prouvant ainsi la disposition d’un moyen sdr d’évacuation a employer sans
crainte. L’omission d’une indication de I’influence , du profil longitudinal ainsi que le rapport
des dimensions de la section transversale de I’écoulement généralement rectangulaire, sur la
capacité d’évacuation du siphon nous a dicté de choisir le profil Creager communément
utilisé pour les évacuateurs dans les barrages en Algérie. Une fois le profil longitudinal est
fixé, I’étude proposera une investigation programmee pour chercher le rapport des dimensions
de la section transversale qui assure un maximum de débit et offre en conséquence un
meilleur coefficient de débit. Le deuxiéme chapitre sera alors réservé a la description détaillée
du protocole expérimental assurant I’expérimentation des modeles hydrauliques réduits.

Ces modeles sont au nombre de quatre a différentes configurations testés et examinés dans
une installation expérimentale formant plusieurs systemes hydrauliques illustrés dans ce
chapitre par des schémas et des photographies. Le déroulement des essais tour a tour formera
une base de données expérimentale qui fera I’objet du troisieme chapitre qui clora notre étude.
Dans ce dernier chapitre, apres la collection des données sous forme numérique et graphique
et aussi sous forme d’observations visuelles, ces données seront ensuite sujettes a des
traitements, critiques, analyses et synthéses qui conduiront sans doute a des résultats
intéressants souhaités et des recommandations en faveur d’une optimisation des ouvrages

d’évacuation objet du présent apport scientifique.




PREMIERE PARTIE

ETAT DES CONNAISSANCES SUR
LES OUVRAGES D’EVACUATION

CHAPITRE I : ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE DIMENSIONNEMENT
D’OUVRAGES COURTS

CHAPITRE Il : LES OUVRAGES D’EVACUATION A TRAVERS LA
BIBLIOGRAPHIE
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Introduction

La modélisation physique en modele réduit en hydraulique et notamment en
construction hydraulique est un moyen incomparable de compréhension des phénomenes
visés par toute étude ayant pour objet 1’optimisation tant du point de vue dimensionnement
que du point de vue maitrise de fonctionnement et d’exploitation des ouvrages courts testés et
examinés a I’échelle réduite.

Cette premicre partie rappellera les notions de base de la modélisation physique par
I’exposition des bases théoriques de cette technique approuvée depuis longtemps.

Cette modélisation repose sur les lois de similitude définies tour a tour a savoir : la similitude
géométrique, cinématique, et dynamique. Dans cette derniére, deux catégories de similitudes
seront précisées, la similitude de Reech-Froude et celle de Reynolds.

Les étapes de conception des modeles réduits seront indiquées. Les limites d’applicabilité et
les domaines de validité de ce moyen de modélisation seront également fixés.

Aprés avoir défini la notion d’ouvrage court, plusieurs exemples d’ouvrages
d’évacuation seront décrits et commentés a travers un parcours bibliographique éclairci par
plusieurs schémas et photos.

Nous constaterons que les exemples cités mettent en exergue I’importance des
ouvrages d’évacuation en siphon cependant ils ne donnent pas d’intérét ni a [’aspect
longitudinal caractérisant ces ouvrages ni au rapport des dimensions de leurs sections

transversales d’évacuation.
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CHAPITRE I
ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE DIMENSIONNEMENT D’OUVRAGES
COURTS

I.1. Introduction

Dans ce chapitre nous passerons en revu sur les notions de base d’ouvrages courts, des
diverses catégories de similitude a savoir la similitude géométrique, cinématique et
dynamique. Nous exposerons les limites d’applicabilité¢ de cette technique de modélisation
physique importante ainsi que les étapes a suivre, une fois une méthodologie a été

convenablement adoptée, pour 1’¢laboration désirée.

1.2. Notion d’ouvrages courts

Dans des systémes hydrauliques donnés, lorsque la turbulence de 1’écoulement devient
telle que les forces de viscosité sont négligeables par rapport aux effets de cette turbulence,
cette caractéristique n’est réalisée sauf si les valeurs du nombre de Reynolds dépassent un
certain seuil ; ces systémes ont été appelés "ouvrages courts" par M. Camichel (1943 ; 1950),
en raison du fait que la perte de charge est proportionnelle au carré de la vitesse, chose
souvent rencontrée dans des ouvrages de longueur relativement faibles (déversoir, siphon,
seuil, chute, ressaut, coude,...).
La valeur seuil du nombre de Reynolds est de I’ordre de 4000 (Carlier, 1980) au dessus de
laquelle le coefficient de résistance de 1’écoulement demeure constant. Cette valeur a été aussi
appelée par M. Camichel "seuil" de 1’ouvrage court.
Comme la viscosité du liquide n’intervient plus, ces "ouvrages courts" seront particulierement

simples a étudier sur modeles réduits.

1.3. Introduction aux essais sur modeéles reduits

Lorsqu’un projeteur étudie le projet d’un ouvrage hydraulique d’évacuation (prise
d’eau, vidange, évacuateur de crue, siphon,...etc.), il commence par préciser I'ordre de
grandeur de ses dimensions en se basant sur celles des ouvrages analogues existants et en
tenant compte de 1’application a 1’écoulement considéré des formules théoriques ou
empiriques (Novak, Cabelka, 1981). Cependant les résultats ainsi obtenus ne peuvent étre
completement satisfaisants en raison de la nécessité de schématiser le phénomene en question.

L’idée vient tout naturellement d’essayer de voir "en petit" comment cela se passe en

"en grand". C’est ce qui constitue le principe des essais sur modeles réduits qui permettent

- 12 -
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d’effectuer les expériences avec répétition en cas de nécessité, ce qui présente toujours une
fraction faible du montant total des dépenses du projet une fois réalisé.

Le probléme majeur qui s’expose lors de la modélisation se résume en la question
suivante : Dans quelles dimensions et suivant quelles lois les résultats obtenus sur "mode¢les
réduits" peuvent — ils étre transposés sans inconvénient en vraie grandeur ou sur "prototype".

Si le modele est géométriquement semblable au prototype, les dimensions linéaires
homologues étant dans le rapport A (échelle du modele) et si en plus dans le modéle, les
caractéristiques (vitesse, débits, pressions,...etc.) sont réduits par rapport a celle du prototype
suivant des rapports différents (A, Aq, Ap,...etc.) pour que les résultats obtenus sur le modeéle
soient transposables en vraie grandeur, il faut que ces rapports soient bien déterminés ,
constants et qu’ils demeurent invariables devant les changements des caractéristiques
¢tudiées, ensuite , il faut que ces rapports (Ay, Aq, Ap,...etc.) soient connus en fonction de
I’échelle A du modele.

L’obéissance aux conditions exigées nécessite 1’application des lois dites "lois de

similitudes".

I.4. Lois de similitude

1.4.1. Similitude geometrique
Le modele est géométriquement semblable au prototype si les dimensions linéaires

homologues du modéle (L) et du prototype (L;) sont dans le rapport de 1’échelle du modele A

définie par :

L

2\ =
L,

(1.1)

1.4.2. Similitude cinématique

La similitude cinématique exige que les vitesses et les accélérations soient dans un
rapport défini et constant en tous les points correspondants des écoulements dans le modele et
dans le prototype.

Soient :

Ay = — (1.2)

Et

- 13-
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A
A, =— (1.3)
Y }th
A étant 1’échelle des temps définie par :
t
A =2 (1.4)
t

Ou

t; : le temps mis a parcourir la distance L, dans le prototype.

t; : le temps mis a parcourir la distance L, homologue de L;dans le modele.
Ay : I’échelle des vitesses.

Ay : ’échelle des accélérations.

1.4.3. Similitude dynamique

Les mouvements du liquide dans le prototype et dans le modéele sont provoqués par
des forces.
Pour que le modéle et le prototype soient dynamiquement semblables, il est nécessaire que
toutes les forces agissant en des points homologues soient dans le méme rapport.
Les principales forces qui interviennent dans les écoulements sont les forces d’inertie, de
turbulence, de pesanteur, de viscosité et les forces de capillarité.
Suivant la nature de I’écoulement considéré, ces catégories de forces interviennent d’une
manicre plus au moins importante. Il est a noter que les forces d’inertie ne peuvent jamais étre
négligées en raison qu’il y a toujours une masse liquide en mouvement, les conditions du
probléme traité permettent souvent, pour les autres catégories de forces, d’en négliger certains

par rapport a d’autres.

1.4.3.1. Similitude de Reech-Froude

La similitude de Reech-Froude repose sur la considération que les forces d’inertie, de
turbulence et de pesanteur soient seules a intervenir dans le systéme hydraulique objet d’étude
dans le modele et le prototype. Cette considération ameéne a annoncer que le rapport des
vitesses A, déja défini soit égal a la racine carrée du rapport des longueurs A (échelle du

modgele).

- 14 -
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Ay =A (1.5)

D’ou:

=2 (1.6)

Aq : I’échelle des débits
La condition de similitude de Reech-Froude revient a réaliser un écoulement possédant le
méme nombre de Froude aux points homologues du modele et du prototype, ce nombre est

désigné par Fr et défini par :

v v
F = Z_ - L_ — constante

(1.7)
b L, Vel

Ou:

V1, V2 sont respectivement les vitesses d’écoulement dans le prototype et le modele.

L;, L, sont respectivement les dimensions linéaires dans le prototype et le modéle.

Il est a maintenir que le nombre de Froude ainsi défini exprime précisément le rapport des
forces d’inertie aux forces de pesanteur.

I1 faut noter qu’il est pratiquement impossible de faire varier 1’accélération de la pesanteur g

entre le prototype et le modéele.

1.4.3.2. Similitude de Reynolds
Seules les forces d’inertie, de turbulence et de viscosité sont a considérer dans ce type
de similitude.

La condition de similitude de ces forces impose que :

v o1 (1.8)

Ou
Ay est le rapport du coefficient de viscosité cinématique v, dans le prototype et le coefficient
de viscosité cinématique v; dans le modéele .

Le nombre de Reynolds désigné par R, sera défini alors par :
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R, :Iﬂi:m:constante (1.9)
Va2 Vi
V1, V2 sont respectivement les vitesses d’écoulement dans le prototype et le modele.
L;, L, sont respectivement les dimensions lin€aires dans le prototype et le modéle.
Ce qui revient a dire que le nombre de Reynolds caractérisant 1’écoulement objet d’étude doit
étre le méme aux points homologues du mode¢le et du prototype.

Il est 2 maintenir que le nombre de Reynolds ainsi défini exprime précisément le rapport des

forces d’inertie aux forces de viscosité.

1.4.4. Les limites d’applicabilité des relations de similitude
1.4.4.1 Validité de la similitude de Reech-Froude au seuil de Reynolds

%
Soit le coefficient adimensionnel f appelé coefficient de résistance qui est fonction

de R., nombre de Reynolds de I’écoulement et de &/L, rugosité relative des parois de
I’ouvrage étudié et € sa rugosité absolue.

On écrit :
f=f(Re,e/L) (1.10)
La perte de charge unitaire j dans 1I’ouvrage s’exprimait par la relation :

£
2gL

j= (1.11)

Ou:

L : représentant la dimension linéaire caractéristique d’une section transversale de I’ouvrage
considéré¢ (diametre d’une canalisation, rayon hydraulique de la section mouillée d’un
écoulement a surface libre,...etc.)

v : représentant la vitesse moyenne dans la section transversale.

g : accélération de la pesanteur.

La réalisation des essais sur modeles réduits doit obéir a une similitude des deux écoulements
qui exige que f " soit la méme dans le modéle et dans le prototype.

Au-dela d’une valeur du nombre de Reynolds appelée "seuil de Reynolds", désigné par Res,

*
la variable sans dimension /' demeure constante en fonction de R., lorsque &/L varie.
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Si I’écoulement dans le prototype et dans le modele est tel que ce seuil est dépassé on est
certain que , pour une méme rugosité relative &/L (condition supposée réaliser par la
similitude géométrique), le coefficient f " sera le méme dans 1’un ou I’autre et I’essai sur
modele réduit pourra étre réalisé en adoptant la condition de similitude de Reech-Froude
méme si les nombres de Reynolds ne sont pas les mémes dans le modele et le prototype, c’est
a dire que méme la similitude de Reynolds n’est satisfaite. Le seuil de Reynolds ainsi indiqué
est de I’ordre de 4000 (Carlier, 1980).

Au-dela de cette valeur pratique se définie la zone des ouvrages courts toujours selon

Camichel (1943 ; 1950).

1.5. Etapes de conception des modéles réduits

Avant d’aborder la réalisation d’un modéle réduit, la bonne conception exige de
répondre aux questions considérées de base. Ces réponses au probleme de modélisation
physique se résument en les étapes suivantes (Chanson, 1999) :
Etape 1 : Choisir convenablement 1’échelle géométrique A (échelle du modele) aussi réduite,
tenant compte des contraintes de laboratoire. Le seuil de Reynolds interdit 1’utilisation
d’échelle trop petite.
Etape 2: Pour I’échelle A choisie et le type de similitude adoptée (Reech-Froude ou
Reynolds), vérifier si le débit imposé au prototype correspond parfaitement et sans
inconvénient au débit maximum autorisé et mesuré dans le modele.
Etape 3 : Vérifier si le coefficient de résistance de I’écoulement f " est le méme dans le
modele et le prototype.
Etape 4 : Vérifier que les conditions d’écoulement dans le modéle et le prototype soient

identiques (si I’écoulement dans le prototype est turbulent, il doit 1I’étre dans le mod¢le).

Remarques :

1- Pour se permettre l’application de la similitude de Reech-Froude, il faut se placer
dans les conditions telles que les forces de viscosité soient négligeables sur le modeéle
et le prototype.

2- Avoir une méme rugosite relative dans le modeéle et le prototype est parfois impossible
a réaliser. En fait l’erreur qui en résulte est négligeable en raison de l’'incidence
relativement faible du facteur /L sur la valeur de f " Cette incidence est également

faible sur la valeur de la vitesse et le débit.
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3- Conformément a la théorie de modélisation physique en hydraulique, [’échelle
géométrique A recommandée (LCH, 1994) pour le modele réduit des ouvrages
d’évacuation, doit étre plus grande que [’échelle minimale permettant la création d’un
régime hydraulique adéquat pour le modele et le prototype. Cette condition exige la
formation d’une zone hydraulique automodele des résistances de frottement
hydrauliques pour les différents ouvrages lors du passage des débits caractéristiques
de dimensionnement. Excepté cela il est nécessaire de respecter la condition suivante,
le nombre de Reynolds pour le modeéle réduit doit étre égale ou supérieur a une valeur
limite :

R .modele > R . limite
D apreés les expériences du (LCH), la valeur de R Glimite varie de 1x10% a 1,2x10°,
Dans ce cas l’échelle minimale hinimale du modele réduit peut étre déterminé par

la relation suivante :

2
3

( R .prototype. minimale )

7"min imale = R limite
e

Avec Reprototype.minimale est le nombre de Reynolds se rapportant au prototype et

correspondant au passage du débit minimal.
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CHAPITRE I
LES OUVRAGES D’EVACUATION A TRAVERS LA BIBLIOGRAPHIE

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous exposerons des exemples pratiques de modeles réduits
physique d’ouvrages annexes (ouvrages d’évacuations) déja réalisés et exécutés. Le rdle de
chacun des parametres géométriques et hydrauliques de ces ouvrages et de 1’écoulement qui
les franchit sera identifi¢ et interprété. Des ouvrages de régularisation tel que les évacuateurs
de crue en siphon seront présentés.

Ce chapitre a aussi pour objectif de synthétiser les essais issus de 1’expérimentation
d’ouvrages d’évacuation. Les paramétres d’influence seront définis tour a tour, leur role et
leur importance seront discutés puis commentés. En mettant I’accent sur les insuffisances des
essais antérieurs liés essentiellement a la technique de mesure et d’identification des
parametres d’influence, une analyse critique sera exposer.

Le choix du type des ouvrages d’évacuation est fonction de considérations faisant
intervenir I’importance des débits a évacuer, le type de I’ouvrage de retenue, la topographie
du site, la nature géologique des terrains et les conditions de vie de la région. C’est
précisément ’art de 1’Ingénieur projeteur que de concevoir des dispositifs d’évacuation a la
fois économiques et sirs, parce qu’ils s’adaptent aux conditions imposées.

En Algérie, les mauvais terrais d’assise ont conduit a la construction des barrages
souples pour lesquels les organes d’évacuation doivent souvent étre dissociés des retenues.
Nous trouverons une grande variété d’ouvrages d’évacuations qui s’échelonnent du fond
jusqu’au plan d’eau normal des retenues. Nous appellerons, vidanges les orifices de débit
placés au fond ou a demi-fond du barrage, et les ouvrages superficiels d’évacuation ceux qui
secretent la tranche d’eau supérieure, au niveau normal seulement (déversoirs, siphons,

...etc.).

11.2. Les vidanges

Les vidanges de fond ou de demi-fond ne sont pas a proprement parler des évacuateurs
de crue, mais il convient de ne pas minimiser leur importance. Dans certains cas, lorsque les
débits a évacuer ne sont pas trop forts, ces organes peuvent suffire a préserver 1’ouvrage de
tout danger de submersion sinon, ils peuvent contribuer efficacement a éliminer une fraction

importante du volume total a évacuer.
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Au barrage Gherib (figurel.1l), par exemple, les vidanges de fond et de demi-fond
capables d’évacuer 1000 m?/s, 4 travers une conduite forcée métallique de diamétre égal a 2,5
m, ont permis de ramener la capacité du déversoir de superficie a 4000 m*/s. Ce qui en faveur
du choix du coefficient de sécurité dans I’évacuation du fort débit a craindre, (Drouhin et

al.1951).

Cote de retenue

) maximum, 43050
éi}:u\j Cote de retenue 433,00
B H e e

normale 427.50

ey

Tour de prize d'eau

e ———

1

|
-0
=

e

186,

I
iilf}i e ,_:' : |

) -
571,53 Vanne de fond '

VIDANGE ~FRreinty e O S e
i Conduite

Fig.1.1. Barrage Gherib.

Coupe au droit de la vidange de fond

11.3. Les ouvrages d’évacuation de superficie

Le choix d’organes superficiels d’évacuation se raméne a trouver un ouvrage de
largeur réduite capable d’évacuer un gros débit sous un décrément aussi faible que possible.

Cette largeur réduite est la conséquence des nécessités €conomiques,
topographiques,..., imposées par I’ouvrage principal.

Quant au décrément faible, il constitue la condition d’un bon rendement de I’ouvrage
principal. Pour un ouvrage de hauteur donnée, souvent imposée par la topographie du lieu, la
nécessité d’évacuer sous faible décrément , est un facteur primordial si I’on veut perdre les
volumes d’eau souvent importants que peuvent emmagasiner les tranches supérieures de la
retenue.

Le probléme, dans ses éléments principaux : encombrement réduit et décrément faible,
semblerait assez bien résolu par 'utilisation des divers catégories d’ouvrages d’évacuation

décrits a titre d’exemples dans ce qui suit.
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11.3.1. Déversoir de superficie a seuil mobile

Nous exposons I’exemple du barrage de Bou-Hanifia (photographiel.l), ouvrage en
enrochement de 45 m de hauteur au-dessus du thalweg.

Le débit a évacuer pour préserver le massif de toute submersion en cas de crues
catastrophiques est de 6000 m’/s. Compte tenu de la capacité d’évacuation de 1’ouvrage de
vidange de fond qui est de 500 m?/s, ¢’est 5500 m’/s qu’il convenait de restituer a la riviére.

Les conditions topographiques et géotechniques ont conduit a 1’adoption d’un
déversoir de superficie de largeur relativement faible (70 m) sur lequel la lame d’eau doit
atteindre 11 m pour évacuer le débit de 5500 m’/s.

Le seuil du déversoir est raccordé a un canal de fuite long de 1000 m, de section
sensiblement semi-circulaire. Pour ne pas perdre une tranche d’eau importante, le seuil de
déversoir arasé a la cote 289 a été surmonté de vannes automatiques, hautes de 6 m, amenant
ainsi le plan d’eau normal dans la retenue a la cote 295. Le mécanisme de vannage régle
automatiquement le plan d’eau dans la retenue a une cote voisine de 295 pour des débits allant
de 0 22200 m?/s. A partir de cette derniére valeur, la lame atteint 6 m de hauteur et les volets
des vannes se trouvent complétement abaissés ; ’ouvrage se transforme en un déversoir a
seuil fixe. Quand la crue augment le plan d’eau monte progressivement et atteint la cote 300

pour le débit maximum prévu de 5500 m’/s, (Drouhin et al.1951).

e

L. .

Photo.1.1. Barrage Bou-Hanifia.

Déversoir de superficie a seuil mobile
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11.3.2. Déversoir de superficie a seuil fixe

Le plus simple des ouvrages supérieurs d’évacuation est le déversoir a seuil fixe, mais
ce type nécessite d’étre prolonger par un chenal de restitution qu’il conviendra de revétir si les
terrains ont une mauvaise tenue. C’est donc le colit de ce chenal qui limite les possibilités
d’emploi d’un tel type d’organe d’évacuation. Au barrage du Gherib par exemple, I’ensemble
des ouvrages ¢vacuateurs représente le quart du cotit total de construction du massif.

Il n’est pas toujours possible (pour des raisons topographiques, géologiques ou
économiques) d’évacuer par un canal naturel ou artificiel les eaux collectées par le déversoir.
Une solution consiste alors a éliminer ces eaux par un conduit traversant le massif. La
solution la plus commode consiste a utiliser comme galerie de décharge, la galerie de
dérivation provisoire. Dans ce cas 1’ouvrage de raccordement nécessaire entre la surface libre
de cette galerie est soit un puits, soit une galerie incliné, soit un siphon, dans lesquels
s’effectue la mise en charge.

Pour des raisons de méthodologie, nous ¢loignerons des détails de tous les type
d’organes d’évacuation étudiés en modeles réduits physique réalisés en Algérie tels que les
évacuateurs en puits 8 Hammam Debagh, Sarno, Fodda , ...etc.

Dans cette section d’étude, nous introduisons par une description détaillée d’un
ouvrage d’évacuation "siphon" , étudi¢ dans le passé, en modele réduit et examiné en vraie
grandeur , ce type d’ouvrage fera plus loin I’objet d’une partie de notre propre contribution.

D’autre exemple de réalisations récentes seront é¢galement décrits et commentgs.

11.3.2.1. Déversoir de superficie a seuil fixe type Siphon - En Algérie

Les siphons constituent des évacuateurs de superficie capables d’évacuer de tres forts
débits sous de faibles décréments pour un encombrement restreint (chose souhaitable pour
toute conception optimale des organes d’évacuation).

Bien que la théorie du "siphon évacuateur" soit connue depuis longtemps, les
projeteurs hésitent encore a employer des siphons, leurs préjugés défavorables pouvant se
résumer en quatre points :

1. Manque de capacité de surcharge.

2. Manque de souplesse, puisqu’ils fonctionnent (par tout ou rien).

3. Incertitude d’un amorcage sir, ce dernier pouvant étre empéché par le gel, les

corps flottants, les entrées d’air,...etc.

4. Exécution délicate, par suite de I’importance des vibrations et des efforts

dynamiques auxquels ils sont soumis.
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Pour pallier ces faiblesses apparentes, nous exposons les résultats des études faites par
Drouhin et a/.(1951), des études systématiques sur modeles réduits et vraie grandeur dans le
but d’obtenir un systéme "siphon évacuateur" a gros débit sir et simple. Le "siphon
¢évacuateur" (photographie.1.2) a été construit sur le barrage de 1’oued Fergoug, a la retenue
duquel a été fourni tout le débit désirable au moyen des installations du barrage Bou-Hanifia,
situé¢ a une trentaine de kilometre a I’amont.

L’ouvrage est réalis¢ en béton précontraint. C’est un siphon d’essai ayant des
caractéristiques au point ou se placer dans les limites d’utilisation pratique espérées. Les
contraintes de similitudes souvent délicates ont été surmontées ainsi que les difficultés réelles
de construction.

Le barrage de 1’oued Fergoug s’était rompu en 1927 a cause de I’insuffisance du
déversoir. La bréche fut obturée en partie en 1934 par un mur en béton formé de blocs de 5 m
environ de largeur, et d’une hauteur variant de 4 a 10 m.

Un ancrage de chaque bloc a I’ancien barrage par un tirant formé de cables a fils
paralléles laisse entre deux tétes d’amorce un espace de 3 m. L’¢épaisseur minimum des parois
de la cellule a construire étant de 0,40 m, on fut conduit a un vide intérieur de 2,20 m.

Le siphon est implanté au droit d’un joint des blocs cités ci-dessus, et il a été pris soin
de le bloquer, et de précontraindre le radier du siphon perpendiculairement au plan du joint.

L’ensemble de la cellule se présente sous la forme d’un tube arqué, a section
rectangulaire, de largeur constante et de hauteur variable, prenant appui a ’amont et a 1’aval
sur le barrage. La zone intermédiaire forme un arc a une certaine distance du parement aval
du barrage.

Les caractéristiques de 1’ouvrage sont :

Cote d’arase du barrage : 86, surélevée a 88 par murette.

Niveau le plus bas de la hotte d’entrée amont : 82,5

Créte du siphon point bas : 87,5

Point bas aval : 70,75

Point bas du bassin d’amorgage : 68,25

Hauteur maximum en gorge : 3,2 m.

Hauteur débouché aval : 2 m.

Débit : 30 m’/s au métre linéaire.

Largeur du siphon : 2,20 m.

Débit total maximum : 66 m”.

Siphon a bac déflecteur.
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L’observation du siphon du Fergoug a conduit aux points suivants :
1. Le fonctionnement hydraulique est conforme aux données des calculs et des essais
réalisés sur deux mode¢les réduits au 1/40 et au 1/25.
Les mesures de débit d’eau, débit d’air, et répartition des pressions montrent que
les lois de similitude de Froude étaient applicables a 1’étude de ce phénoméne.

2. Du point de vue résistance, le comportement du génie civil est satisfaisant.

L

Photo.1.2. Siphon d’essai, vraie grandeur du Barrage Fergoug (Algérie)

11.3.2.2. Déversoir de superficie a seuil fixe type Siphon- Autres réalisations
11.3.2.2.a. Les siphons de Chatel-Montagne — France

Les siphons de Chatel-Montagne — France, ont été congu et étudiés sur modele réduit
par des ingénieurs Italiens. Ils sont de type a bec déflecteur A et bassin d’étanchéité aval C
(figurel.2.a et b). Le seuil S est surmonté d’une mince paroi métallique. La prise d’air est un
reniflard R terminé vers I’amont par deux lévres auxquelles sont fixées des plaques
métalliques réglables. L’entée d’air se fait dans une zone d’eau relativement calme, a 1’abri

des corps flottants, (Rousselier, Blanchet, 1951).
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Fig.1.2.a. Siphon a prise d’air latérale de Chatel-Montagne (France)
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Fig.1.2.b. Siphon a prise d’air indépendante de Chatel-Montagne (France)

Les siphons de Chatel-Montagne sont au nombre de sept formant ainsi une batterie de
siphon fonctionnant progressivement en vue d’une régulation et une maitrise de I’évacuation.
Cette batteric de siphon est construite en 1931, elle permet d’évacuer 158 m’/s. Chaque
siphon évacue 22,6 m’/s soit plus de 10 m’/s au métre linéaire de seuil. Les siphons
fonctionnent sous une charge de 7 m et leurs cotes de déversement sont étagées en vue de

fractionner le débit total a évacuer.
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11.3.2.2.b. L’évacuateur en siphon du barrage Oker — Allemagne
En 2001, Dornack et Horlacher ont présenté une investigation expérimentale sur
modele physique réduit de I’évacuateur en siphon du barrage Oker (figurel.3). L’étude avait
comme objectifs :
1- La détermination de la quantité nécessaire d’aération qui assure 1’arrét complet du
siphon.
2- L’étude de la possibilité de réglage de débit évacué par le siphon a travers la variation
de la section d’aération.
Les résultats de 1’étude expérimentale de la batterie formée de quatre siphons ayant une
capacité d’évacuation de 120 m’/s se résument dans les points suivants
1- La fixation du diametre minimum des orifices d’aération en fonction des niveaux
d’eau variables dans le réservoir.
2- La détermination de I’effet d’échelle sur le comportement du débit évacué a travers la
comparaison modele - prototype.
3- La maitrise du phénoméne d’amorgage moyennant une aération adéquate.
4- La possibilité de variation des sections d’aération sans avoir provoquer des problémes

de cavitation ou de vibration dans le systéme hydraulique.

418.70

417.03

Fig.1.3. Section transversale du barrage Oker (Allemagne) avec 1’évacuateur en siphon
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Conclusion a la premiére partie

La modélisation physique en hydraulique est une technique de conception inévitable
surtout si on vise I’optimisation des ouvrages hydrauliques tels que les organes d’évacuation.
Cette modélisation sert de moyen incontournable d’assurance pour le fonctionnement des
ouvrages d’évacuation objet de notre étude et facilite le processus de détermination définitive
des dimensions de ces ouvrages. Dans la pratique, la majorité de modéles hydrauliques des
ouvrages courts sont étudiés par la similitude de Froude ou de Reynolds.

Si les types d’ouvrages d’évacuation sont nombreux et variés, leur choix pose souvent
de délicats problémes et il semble difficile d’énoncer des régles précises fixant les conditions
d’emploi de chacun d’eux.

Plusieurs exemples d’ouvrages d’évacuation ont été décrits et commentés et en
particulier les ouvrages d’évacuation en siphon. Ces ouvrages de décharges frustes qui ne
demandent pratiquement ni surveillance ni entretien. Ils présentent 1’avantage d’une grande
sensibilité a I’élévation du plan d’eau et d’un débit par métre linéaire de seuil tres €levé. Ces
avantages leur offrent la priorité d’utilisation lorsqu’il s’agit des encombrements réduits et des
décréments faibles.

Nous constatons que les exemples exposées mettent en relief 1'utilité des ouvrages
d’évacuation en siphon par contre ne donnent pas d’importance aux types de profils
longitudinaux de ces organes.

Si la section transversale des siphons est généralement rectangulaire, il semble judicieux de
chercher le rapport des dimensions de cette section qui assure 1’évacuation maximale tout en
faisant maintenir un profil longitudinal donnée.

Nous évoquerons plus loin dans la troisiéme partie de cette étude cette problématique
ou nous essayerons d’amener des éléments de réponses a ce questionnement qui mérite d’étre

soigneusement solutionner.
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Introduction

Le calcul de la profondeur d'un écoulement est un probléme qui se pose couramment
dans la pratique de l'ingénieur hydraulicien (Sinniger, 1989; Chow, 1981). C'est un parametre
fondamental nécessaire au bon dimensionnement des canaux ouverts ou fermés. Pour ce type
d'ouvrages, plusieurs méthodes de calcul de la profondeur de I'écoulement ont été¢ proposées
par le passé et elles concernent aussi bien I'écoulement uniforme que l'écoulement non
uniforme graduellement varié¢ (Lencastre, 1999). Le calcul repose sur un développement
théorique rigoureux et aboutit en reégle générale a un résultat tres satisfaisant.
Par contre, lorsqu'il s'agit d'évaluer la profondeur d'un écoulement au pied aval d'un barrage-
déversoir, le probleme devient plus complexe et les méthodes de calcul sont quasi
inexistantes. Aucun développement théorique n'a pu aboutir en effet a une évaluation
acceptable de la profondeur pour ce type d'ouvrage et la raison essentielle est li¢e a la forme
géométrique du parement aval du barrage-déversoir. Cette forme, variable selon le type
d'ouvrage projeté, induit un écoulement non uniforme dans I'espace et rend complexe ou quasi
impossible le calcul de la perte de charge occasionnée par les frottements par application des
relations classiques de I'hydraulique générale.
Comme dans le cas des canaux ouverts et fermés, la profondeur de 1'écoulement incident au
pied aval d'un barrage-déversoir est un parameétre essentiel au bon dimensionnement de tout
ouvrage devant étre projeté a I'aval du barrage-déversoir lui-méme (Smetana, 1948; 1949 ).
C'est le cas par exemple d'un bassin amortisseur (Achour, 1997) qui constitue un élément de
dissipation d'énergie ou d'un tout autre type d'ouvrage d'évacuation. Le dimensionnement d'un
bassin amortisseur repose sur la connaissance du nombre de Froude de 1'écoulement incident,
lui-méme fortement dépendant de la profondeur initiale de cet écoulement (Hager, 1992). En
outre, la vitesse de I'écoulement incident est un élément fondamental lorsque I'on souhaite
¢évaluer les forces tractrices qui agissent sur le fond de l'ouvrage de dissipation ou
d'évacuation. Nous pouvons ajouter a cela que le calcul de la courbe de remous de
I'écoulement non uniforme, qui peut étre occasionnée sur I'ouvrage d'évacuation succédant au
barrage-déversoir, est fondamentalement tributaire de la connaissance de la profondeur
initiale de l'écoulement. Celle-ci constitue le point de départ de la courbe de remous et
coincide avec la profondeur de I'écoulement au pied aval du barrage-déversoir. Par ces
exemples, on comprend ainsi toute I'importance que 1'on doit accorder a I'évaluation, aussi
précise que possible, de cette profondeur. C'est dans ce contexte que s'inscrit notre étude dans
cette deuxieme partie. Elle vise principalement a proposer au projeteur une méthode

d'évaluation de la profondeur d'un écoulement au pied aval d'un barrage-déversoir a forte
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pente. Notre choix s'est porté sur le barrage-déversoir a forte pente en raison de sa large
implantation dans la pratique.

Pour atteindre cet objectif, nous avons délibérément divisé notre étude en deux
chapitres. Le premier chapitre présente un état des connaissances sur les barrages-déversoirs
en mettant I'accent sur les caractéristiques hydrauliques de I'écoulement qui s'y écoule.

La forme de la créte des déversoirs adoptée par le passé était de forme parabolique.
Henri Emile Bazin (1829-1917), Ingénieur hydraulicien francais qui eut travaillé¢ au début de
sa carriere avec H.P.G. Darcy, fut I'un des premiers a entreprendre des essais au laboratoire
concernant la forme de la nappe déversante (Chanson, 1997) ; (Chanson, 1998). L'application
pratique des mesures de Bazin conduit a une forme de la créte du déversoir coincidant avec la
face inférieure de la nappe aérée franchissant un déversoir a paroi mince. Théoriquement,
l'adoption d'un tel profil dit "profil de Bazin" ne devrait pas engendrer de pression négative
sur la créte du déversoir. En réalité, des pressions négatives peuvent exister sur un tel profil en
raison des frottements occasionnés par la rugosité du parement aval du déversoir et ces
pressions peuvent mener a un effet néfaste de la cavitation. Ainsi, le profil Bazin a été modifié
et d'autres profils ont été alors proposés. Nous pouvons citer le profil Creager (1929)
développé, par une approche mathématique, sur la base des mesures de Bazin (1888-1898), le
profil Creager modifi¢ (1950) issu des données de 1'U.S. Bureau of Reclamation (USBR),
(1948), le profil Scimemi (1930), le profil Smetana (1948), le profil de De Marchi (1928) et le
profil Escande (1937). Ces divers profils ont été largement commentés et discutés dans
'excellente étude de Grzywienski (1951).

Pour illustrer le fonctionnement hydraulique de ces ouvrages d’évacuation, nous avons
choisi de ne présenter que quelques profils géométriques et notamment ceux les plus connus.
Il s'agit en l'occurrence du barrage-déversoir de type Creager (1929) et de types standard
WES (1952), (US Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station), dont on connait
le mieux le comportement et les équations du profil géométrique.

Etant donnée la nature épaisse de la paroi du barrage-déversoir, nous avons fait appel a la
théorie du projectile (Boussinesq, 1907 ; 1908 ; Chow, 1981) qui permet, non seulement de
mieux comprendre le cheminement de la particule liquide au-dessus du seuil de l'ouvrage
mais de définir surtout les relations théoriques qui régissent ce cheminement. Nous avons
voulu terminer le premier chapitre de cette deuxiéme partie en mettant 'accent sur 1'état des
connaissances relatif au calcul de la profondeur d'un écoulement au pied aval d'un barrage-
déversoir a forte pente. La forte pente est une caractéristique d’amélioration de la capacité

d’évacuation et nécessite par contre des moyens appropriés de dissipation d’énergie
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engendrée par des vitesses aussi fortes (Rice, Kadavy, 1996). Ce choix n'est ni fortuit ni
arbitraire, mais constitue au contraire un élément clé de notre contribution. Nous présenterons
en effet l'unique méthode de calcul pratique de la profondeur de 1'écoulement au pied aval
d'un barrage-déversoir a forte pente, proposée par I'USBR (1955). La particularité de cette
méthode réside dans son caractére pratique, puisqu'elle repose sur des mesures in-situ, c'est a
dire sur des ouvrages déja existants. Elle permet en fait 1'évaluation de la vitesse incidente de
I'écoulement lorsque les caractéristiques de celui-ci et les caractéristiques géométriques du
barrage-déversoir sont connues. L'inconvénient de la méthode est assurément son application
par voie graphique qui peut induire des erreurs dans la lecture des parametres requis,
notamment lorsque l'interpolation est nécessaire. La méthode préconisée par I'USBR (1955)
est donc une méthode graphique, dont I'application devrait étre effectuée avec beaucoup de
précaution. Mais tous les inconvénients que peut engendrer l'application de cette méthode
sont particuliérement pris en charge par notre étude. Nous verrons dans le deuxiéme chapitre
de cette deuxieme partie que si la méthode de I'USBR (1955) a été de tout temps considérée
comme une méthode graphique, notre étude propose de la transformer en une méthode semi
analytique. Le graphique sera remplacé par une équation semi empirique par la combinaison
d'une approche théorique simplifiée et des valeurs expérimentales issues des observations de
I'USBR (1955). Par le bais d'un changement de variable adéquat, le graphique de I'USBR
(1955) est remplacé dans un premier temps par une courbe unique adimensionnelle et par une
équation généralisée dans un second temps. Un ajustement, basé sur la méthode des moindres
carrés linéaires, a permis de confirmer la validité de notre approche. Un exemple d'application

sera présenté pour mieux appréhender et apprécier la méthode proposée.
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CHAPITRE I
ETUDE DESCRIPTIVE DES OUVRAGES D’EVACUATION

I.1. Etat des connaissances sur les ecoulements par dessus les barrages-deversoirs

1.1.1. Profil type Creager

Soit un déversoir vertical, a mince paroi, aras¢ en A (figure 2.1). L'écoulement par
dessus le déversoir s'effectue a nappe librement aérée, passant par 'aréte A du déversoir. Le
long du profil ASN de la lame déversante, correspondant au profil limite, la pression est égale
a la pression atmosphérique. Si 1'on remplissait de béton I'espace situé sous cette lame, nous
obtiendrions un barrage-déversoir a seuil épais dont le coursier épouserait exactement la
forme du profil inférieur de la nappe libre. La pression correspondrait également a la pression
atmosphérique le long du barrage-déversoir obtenu, ce qui revient a conclure que la nappe
n'exerce aucune pression sur le coursier. William Pitcher Creager (1878-1953) en 1929 a
publié, sur cette base, ses travaux établis sur un barrage-déversoir type fonctionnant sous une
charge H = 1 m et dont les coordonnées x et z du profil, rapportées au parement amont, sont
regroupées dans le tableau 2.1. Dans le méme tableau 2.1 (Kréménetski et al., 1984) sont
¢galement consignées les coordonnées x et z' de la surface libre de la nappe guidée par le
profil. Toutes ces coordonnées ont permis le tracé de la figure 2.1.

Tableau 2.1. Coordonnées du profil du barrage-déversoir type Creager et de la nappe

déversante
Profil du barrage Surface libre

x/H z/H z'/H

0,0 0,126 - 0,831
0,1 0,036 - 0,803
0,2 0,007 -0,772
0,3 0,000 - 0,740
0,4 0,007 - 0,702
0,6 0,060 - 0,620
0,8 0,147 - 0,511
1,0 0,256 - 0,380
1,2 0,393 - 0,219
1,4 0,565 - 0,030
1,7 0,873 0,305

2,0 1,235 0,693

2,5 1,960 1,500
3,0 2,824 2,500
3,5 3,818 3,660
4,0 4,930 5,000
4,5 6,22 6,540
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b

Charge H sur
le zewl
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]
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Profil supérieur de
la nappe libre
L

l Profil inférienr de “\\

z/H la nappe libre 1

Fig.2.1. Nappe libre et profil géométrique du barrage-déversoir type Creager

Il est a noter que le profil adopté par Creager n'épouse pas tout a fait le profil inférieur de la
nappe déversante libre (figure 2.1), mais il se situe légérement au-dessus. Il correspond en fait
au profil ASM, au lieu du profil ASN représenté sur la méme figure. Ainsi, la nappe
déversante exerce une légere pression sur le parement aval du profil géométrique, ce qui
permet d'éviter des dépressions éventuelles qui pourraient se produire si I'on devait adopter le
profil ASN de pression nulle (p = 0).
Creager (1950) a étudié et précisé les conditions dans lesquelles le profil type, tracé pour une
charge H = 1 m, fonctionne sous des charges h inférieures a H. Les résultats obtenus sont
consignés dans le tableau 2.2 dans lequel sont indiqués :

1. les débits unitaires ou linéaires q en m’/s et par métre de longueur de déversoir (m?/s).

2. les profondeurs relatives h/H.

3. les coefficients de débit issus des observations expérimentales et tirés de la formule

classique :
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q
C,=——~A——~ 2.1
d 1/2gh3/2 @D

Dans la relation (2.1), la profondeur h représente en fait la hauteur de la lame déversante
comptée au-dessus de la créte du seuil. Elle est a la puissance 3/2 en raison de la forme

rectangulaire ou bidimensionnelle de la section en créte.

Tableau 2.2. Caractéristiques hydrauliques de I'écoulement au-dessus un barrage-déversoir de
type Creager pour des charges H inférieures a 1 m

W/H L Cd .
débits linéaires m’/s/m | coefficients de débit

0,10 0,075

0,20 0,180 0,448

0,30 0,340

0,40 0,500 0,459

0,50 0,725

0,60 0,975 0,468

0,70 1,250

0,80 1,550 0,480

0,90 1,900

1,00 2,220 0,501

Le tableau 2.2 permet ainsi de conclure que le coefficient de débit augmente avec
l'accroissement de la charge et que, pour la charge de tracé correspondant a h/H = 1, il atteint
la valeur 0,5. Certains seuils trés mal profilés ont un coefficient de débit de I’ordre de 0,3 ce
qui représente une perte de 67% de la capacité d’évacuation comparée a celui ayant un bon
profil de coefficient de débit de 1’ordre de 0,5 (Degoutte et al., 1992).

Les données consignées dans les tableaux précédents résultent de mesures effectuées sur un
modele réduit type Creager, tracé pour une charge H = 1 meétre. Pour déterminer les
dimensions d'un barrage devant fonctionner sous une charge H de plusieurs métres, il suffit de
multiplier par H les coordonnées des courbes du modéle réduit et par H*? les débits unitaires
q.

Nous pouvons enfin signaler que d'aprés Scimemi (1930), le profil Creager, rapporté au

sommet S (figure 2.1), admet pour équation :
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z/H=047 (x/H)® (2.2)

La relation (2.2) peut étre confirmée en représentant graphiquement, dans un systéme d'axes a
coordonnées a divisions cartésiennes, z/H en fonction de (x/H — 0,30), valeurs tirées du

tableau 2.1. L'origine des axes correspond au sommet S du profil type Creager.

4
zZ/H
3,
2,
1,
x'H -0.3

0 T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Fig.2.2. Représentation graphiques de z/H en fonction de (x/H — 0,30) du profil type Creager

Le graphique ainsi obtenu a été soumis a un ajustement, basé¢ sur la méthode des moindres

carrés non linéaires, qui a permis d'écrire :
2/H =0,4783 (x/H — 0,30)1:71 (2.3)

La relation (2.3) a été obtenue avec un excellent coefficient de corrélation R* = 0,9995.

1.1.2. Profil standard type WES

Entre les années 1932 et 1948, des expériences sur la forme de la nappe liquide
franchissant un déversoir a paroi mince ont été effectuées par 'USBR (1948). En considérant
en outre les résultats obtenus par Bazin (1888-1898), 'USBR définit les coordonnées des
surfaces inférieure et supérieure de la nappe pour des déversoirs a paroi amont verticale ou
inclinée. Les résultats de ces essais expérimentaux ont ¢té utilisés par 'USCE (U.S. Army
Corps of Engineers) et plusieurs formes standard ont été développées et sont désignées par

WES (Waterways Experiment Station). Ces formes répondent a I'équation suivante :
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x" =kHS "y (2.4)

x et y sont respectivement les coordonnées longitudinale et verticale du profil du déversoir
dont le point le plus haut correspond a l'origine des axes. Le parametre Hy est la charge de
dimensionnement excluant la hauteur capable de la vitesse d'approche de I'écoulement, tandis
que K et n sont des paramétres dépendant de la pente de la paroi amont de l'ouvrage. Le
tableau 2.3 regroupe les valeurs de K et de n en fonction de la pente amont du déversoir

standard.

Tableau 2.3. Valeurs des paramétres K et n de I'équation (2.4)

Pente amont K n
Vericale 2,000 1,850
3/1 1,936 1,836
372 1,939 1,810
3/3 1,873 1,776

La figure 2.3 montre le schéma détaillé du déversoir standard type WES a paroi amont

verticale correspondant, selon le tableau 2.3, aux valeurs K =2,000 et n = 1,850.

all ]
: f
Hy M
d LI
X

O = Ry = 0,5 Hy
L MB=F, =02H,
¥

185 _ 2Hg,ng

Fig.2.3. Schéma détaillé du profil standard type WES, a paroi amont verticale
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En ce qui concerne le profil de la surface supérieure de la nappe franchissant le déversoir
standard type WES, de nombreux essais sur modé¢les réduits ont été effectués. Le tableau 2.4
regroupe les valeurs des coordonnées adimensionnelles X = x/Hq et Y = y/Hy de la surface
supérieure de la nappe pour des vitesses d'approche de 1'écoulement néglieables et pour
diverses valeurs de la charge relative H/Hy. Hy est définie comme étant la charge de
dimensionnement ne tenant pas compte de l'effet de la vitesse d'approche de 1'écoulement. H
représente la charge franchissant le seuil du déversoir autre que la charge de
dimensionnement. Trois valeurs seulement de la charge relative H/H4 sont proposées par le
tableau 2.4 ; H/Hg = 0,50 ; 1 ; 1,33. Les différents profils de surface intermédiaires doivent

étre obtenus par interpolation.

Tableau 2.4. Coordonnées de la surface supérieure de la nappe liquide franchissant un
déversoir standard type WES, a paroi amont verticale

H/Hd = 0,50 H/Hd =1 H/Hd = 1,33
XZX/Hd Y:y/Hd X:X/Hd Y:y/Hd X:X/Hd Y:y/Hd

-1 -0,490 -1 -0,933 -1 -1,210
-0,8 0,484 -0,8 -0,915 -0,8 -1,185
-0,6 -0,475 -0,6 -0,893 -0,6 -1,151
-0,4 -0,460 -0,4 -0,865 -0,4 -1,110
-0,2 -0,425 -0,2 -0,821 -0,2 -1,060

0 -0,371 0 -0,755 0 -1,000
0,2 -0,300 0,2 -0,681 0,2 -0,019
0,4 -0,200 0,4 -0,586 0,4 -0,821
0,6 -0,075 0,6 -0,465 0,6 -0,705
0,8 0,075 0,8 -0,320 0,8 -0,569
1,0 0,258 1,0 -0,145 1,0 -0,411
1,2 0,470 1,2 0,055 1,2 -0,220
1,4 0,705 1,4 0,294 1,4 -0,002
1,6 0,972 1,6 0,563 1,6 0,243
1,8 1,269 1,8 0,857 1,8 0,531

L'équation xb83 = 2Hg’85 y , du profil standard type WES a paroi amont verticale représenté

sur la figure 2.3, peut étre transformée en une équation adimensionnelle en divisant chacun de

ses membres par Hh’gs . Nous obtenons alors la relation suivante :

(x/Hy)"® =2(y/Hy) (2.5)
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En tenant compte d'une part des valeurs consignées dans le tableau 2.4 et de la relation (2.5)
d'autre part, nous représentons sur la figure 2.4 le tracé adimensionnel du profil géométrique
du déversoir ainsi que de celui de la surface supérieure de la nappe. Nous obtenons ainsi trois

profils de la nappe supérieure selon les valeurs de H/Hq = 0,50; 1 et 1,33.

=133

He, =100
Ha

:

""/Hd = 0.50

C

Origine des coordonnées

Fig.2.4. Déversoir standard type WES a paroi amont verticale. Représentation
adimensionnelle du déversoir selon la relation (2.5) de la nappe supérieure selon les valeurs
du tableau 2.4
Nous orientons D’attention pour plus de détail sur ce type de profil a I’excellente étude

numérique en 2D et en 3D, (Ho et al., 2001).

1.1.2.1. Débit de I'écoulement par dessus le barrage-déversoir de type WES

Le débit de I'écoulement franchissant le déversoir peut étre estimé par une équation

pour les déversoirs standard type WES, qui s'écrit :
Q=CL.H2/? (2.6)

Dans cette dernicre relation, He désigne la charge au-dessus la créte du déversoir tout en
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tenant compte de la hauteur capable de la vitesse d'approche H, de 1'écoulement (figure 2.3).
Le parametre C, représente le coefficient de débit. La longueur L. figurant dans la relation
(2.6) correspond a la longueur effective de la créte du déversoir.

Des essais sur modeles réduits, a léchelle du laboratoire, ont clairement montré que 1'effet de
la vitesse d'approche H, de 1'écoulement est négligeable lorsque la hauteur géométrique s du
déversoir est plus grande que 1,33H4. Sous cette condition, c'est a dire pour la charge de
dimensionnement Hy telle que s/Hq > 1,33 et H. = Hy (vitesse d'approche négligeable), le
coefficient de débit C figurant dans la relation (2.6) est tel que C = Cq4 = 4,03, Cq4 est le
coefficient de débit obtenu pour la charge de dimensionnement Hgy. Il est a noter que
I'inégalité s/Hq > 1,33 implique généralement que le déversoir est géométriquement haut
(dimension importante en hauteur). Pour les petits déversoirs (dimension peu importante en
hauteur), tels que s/Hyq < 1,33, la vitesse d'approche de 1'écoulement a un effet non
négligeable, voire méme appréciable sur le coefficient de débit C et par conséquent sur le
profil de la nappe déversante.

Un diagramme adimensionnel (figure 2.5), tracé selon les données de (Waterways Experiment
Station), et qui traduit la relation fonctionnelle f(He/Hy,s/Hy,C/Cy)=0 ou Cq = 4,03, peut

étre utilis€é pour montrer l'effet de la vitesse d'approche de I'écoulement dans le cas des
déversoirs standards type WES a paroi amont verticale. Pour les déversoirs type WES a paroi
amont inclinée suivant les rapports 3/1, 3/2 et 3/3, le coefficient de débit C obtenu pour une
paroi amont verticale doit étre multiplié par un coefficient de correction dépendant non
seulement de la pente de la paroi amont mais aussi du rapport s/Hgy. Ce facteur de correction
peut étre également déterminé par voie graphique, selon les données de I'USBR (1948), sur la

méme figure 2.5.
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Fig.2.5. Représentation graphique de la relation fonctionnelle f(He/Hy,s/Hy,C/Cy)=0

et le coefficient de correction du coefficient de débit en fonction de s/Hy et de la pente de la
paroi amont, pour le déversoir standard type WES (C4 = 4,03)
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1.2. Ecoulement au pied aval d'un barrage-déversoir a forte pente
La vitesse théorique V| de I'écoulement au pied aval du barrage-déversoir, représenté
sur la figure 2.6, peut étre calculée par la relation suivante issue de l'application de I'équation

de Bernoulli :
Vi :2g(Z+Ha —hl) (2.7)

Z est la distance verticale séparant le niveau de la retenue et le niveau du pied aval du
barrage-déversoir, H, est la hauteur capable de la vitesse d'approche de I'écoulement dans la

retenue et h; est la profondeur de 1'écoulement au pied aval du barrage-déversoir.

Fig.2.6. Ecoulement par dessus un barrage-déversoir.

Schéma de définition des caractéristiques hydrauliques

En raison de la perte de charge se produisant par frottement le long du parement aval du
barrage-déversoir, la valeur réelle de la vitesse V; est toujours plus faible que la valeur
théorique. La valeur réelle de V| dépend essentiellement de la charge H au-dessus de la créte
du déversoir, de Z, de la pente et de la rugosité du parement aval du barrage-déversoir. Il est a

noter que 1'USBR considere une vitesse théorique telle que :

V= Zg(Z - %j (2.8)
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Les essais ont montré que I'écart observé entre les valeurs théorique et expérimentale de la
vitesse V| augmente quand la charge H est plus petite et que Z croit. En se basant sur les
résultats d'essais effectués sur des ouvrages réels en fonctionnement, notamment ceux de
Shasta et de Grand Coulee aux USA, I'USBR propose un diagramme permettant l'estimation
de la vitesse réelle V| ou (V) en fonction de Z et de H. Ce diagramme est représenté sur la
figure 2.7 et sous sa forme originale sur la figure 2.7’ et il est applicable pour des barrages-

déversoirs a forte pente aval, variant entre 1/0,6 a 1/0,8.
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Fig.2.7. Variation des vitesses réelles au pied aval d'un barrage-déversoir a forte pente
aval en fonction de la cote de la retenue et de la charge sur le déversoir
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CHAPITRE I
OUVRAGES D’EVACUATION : DEVELOPPEMENT THEORIQUE

I1. Contribution au calcul de la profondeur d*un écoulement au pied aval d'un
barrage-déversoir a forte pente
I1.1. Objectif de I’étude

L'objectif principal de notre étude est d'examiner les possibilités théoriques ou semi-
empiriques pouvant mener au calcul précis, ou pouvant étre considéré comme tel, de la
profondeur d'un écoulement au pied aval d'un barrage-déversoir a forte pente.

Cet objectif est motivé au regard de I'importance de ce calcul dont sont tributaires le profil en
long de I'écoulement a l'aval du barrage-déversoir ainsi que le dimensionnement des bassins
amortisseurs, succédant a l'ouvrage étudié.

La question a laquelle nous voulons donc répondre est : comment procéder au calcul de la
profondeur au pied aval du barrage-déversoir lorsque sa pente aval est forte ? Lors de la revue
bibliographique, nous avons mis en relief les seuls essais in-situ de I'USBR qui ont été
traduits graphiquement. Le diagramme proposé (figure 2.7 ou 2.7’) montre la variation de la
vitesse moyenne de l'écoulement au pied aval du barrage-déversoir en fonction de la charge
déversée et de la différence de cote entre le niveau de la retenue et le radier aval du barrage-
déversoir.

Le diagramme présenté est d'une part en unités anglo-saxonnes et présente l'inconvénient de
procéder a une interpolation lorsque les données du probléme ne correspondent pas
exactement a I'une des courbes du diagramme. Cette interpolation peut engendrer des erreurs
non négligeables lors du calcul de la vitesse moyenne de l'écoulement et par voie de
conséquence lors de l'estimation de sa profondeur. Celle-ci nécessite pourtant un calcul aussi
précis que possible pour les raisons que nous avons mentionnées précédemment.

Pour répondre de manicre acceptable a 'objectif de notre étude, nous allons nous servir des
données pratiques de I'USBR en remplagant le diagramme proposé¢ par une équation, apres un
changement de variable judicieux. Un développement théorique sera proposé pour le calcul de
la profondeur de I'écoulement au pied aval du barrage-déversoir. Cette équation ne tient pas
compte de l'effet des frottements sur le parement aval de 1'ouvrage considéré et cette

insuffisance sera comblée par les données réelles de 'USBR.
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11.2. Calcul théorigue de la profondeur d'un écoulement au pied aval d'un barrage-
deversoir a forte pente

Lorsque 1'on considére un barrage-déversoir et en faisant abstraction du caractere fort
ou faible de sa pente aval ainsi que de I'effet des frottements qui s'y produisent, nous pouvons
¢tablir une équation théorique, a termes adimensionnels, qui lie tous les parametres
hydrauliques et géométriques de 1'écoulement. Le caractére adimensionnel de cette équation
permet donc sa généralisation, sous les mémes conditions de son établissement. Sur la figure
2.8, semblable a la figure 2.6, est schématiquement représenté un écoulement franchissant un
barrage-déversoir de forme parabolique. L'écoulement est caractérisé par la charge déversante
H, par la hauteur capable H, de la vitesse d'approche, par la profondeur aval h; et par la

vitesse moyenne V.

LHa —=v}i2g
v br A
A
Retenue §- -
- '-.L
. vi/2 Z
. i f_l‘ J
S .
*  Bairage-
. - déversoir
-I
e ¥ 'V,
Y . 3 r——

Fig.2.8. Schéma de définition a I'établissement de la relation fonctionnelle f (Z, H, h;) =0

Nous désignons par hy la perte de charge par frottement qui se produit le long du parement
aval du barrage-déversoir et par Z la différence des cotes des niveaux de la retenue et du
radier aval du barrage-déversoir. La perte de charge hf peut étre négligée si la forme du
parement aval du barrage-déversoir est de forme limite. Mais cette possibilité n'est offerte que
si le barrage-déversoir ne fonctionne seulement que sous la charge de dimensionnement. En

outre, la ligne de charge totale a été représentée sur la figure 2.8. Son allure a été
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arbitrairement tracée puisque nous sommes dans l'impossibilité de la définir avec précision.
Les pertes de charge par frottement sont ¢galement difficiles a évaluer dans I'état actuel de
nos connaissances. Elles dépendent en effet a la fois de la forme géométrique du parement
aval de 'ouvrage dont la forme n'est pas rectiligne et de la profondeur de 1'écoulement qui s'y
écoule, ou plus exactement du diamétre hydraulique qui varie le long du parcourt de
I'écoulement. Les pertes de charges seront donc négligées lors de 1'établissement de toute
relation théorique.

En désignant par s la hauteur géométrique du barrage-déversoir, comptée depuis le radier aval

jusqu'a la créte du seuil, la figure 2.8 permet géométriquement d'écrire que :
Z=s+H (2.9)

En outre, 'écoulement est fluvial a 'amont de I'ouvrage, c'est a dire dans la retenue, puis
devient critique au droit du deuil du barrage-déversoir et devient torrentiel tout le long du
parement aval de l'ouvrage. La charge H, figurant dans la relation (2.9), peut donc étre
considérée comme étant la charge critique H., a condition que la vitesse d'approche de
'écoulement soit insignifiante. C'est ce qui ressort de 1'étude de 'USBR, que nous avons
présentée lors du premier chapitre de cette partie de notre étude, a condition que le rapport
entre la hauteur géométrique s du déversoir et la charge de dimension Hy et tel que s/Hg >
1,33.

En appliquant I'équation de Bernoulli entre la section constituant le plan d'eau dans la retenue
et la section de profondeur h;, nous pouvons aisément établir la relation suivante. Celle-ci

peut étre également obtenue en égalant les charges amont et aval.

h, + V7 2g+h; =s+H+H, (2.10)

En négligeant la perte de charge hy pour les raisons que nous avons déja évoquées et en
adoptant les mémes conditions que celles de I'USBR (H, = 0), la relation (2.10) s'écrit plus

simplement :
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Or, nous savons que V; =q/h; ou q est le débit unitaire. Ainsi, la relation (2.11) devient :

h, +q2/(2gh12)=s+H (2.12)

Etant donné que la charge H est considérée comme étant la charge critique, nous pouvons

écrire:

H=3h./2
Avec
he =(q/g)"”
Ou h_est la profondeur critique, alors :
H=(3/2)q* /9"

Par la suite, la relation 2.12 devient :

4H3
h, + =s+H
172702
Soit :
hi —(s+ H)h? + 55 H =0 (2.13)

Ainsi, sous les hypothéses précédemment émises, les caractéristiques géométriques et
hydrauliques de 1'écoulement représenté par la figure 2.8, sont régies par une €quation du
troisiéme degré en h;. Les termes de 1'équation (2.13) sont homogenes du point de vue des
dimensions (L*). Pour obtenir une équation adimensionnelle, il est judicieux de diviser chacun
des termes de l'équation (2.13) par la quantité (s + H )’. Nous obtenons alors I'équation

suivante :

b Y (n ) 3
I 4(_H | _
{S+HJ (S+H} +27[&+H) 0 @.14)

L'équation précédente peut également s'écrire, en tenant compte de la relation (2.9) :
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(h1 /z)3 - (h1 /z)2 + 2;47(H/z)3 =0 (2.15)

Les termes de I'équation (2.15) sont donc adimensionnels et deux parametres composés
apparaissent, soient : y=h,;/Z et ¢=H/Z. En tenant compte de ces paramétres, la relation

(2.15) prend la forme définitive suivante :
3oyt A 3=
Yoyt os90 =0 (2.16)

Nous pouvons déja indiquer, compte tenu de considérations pratiques et eu égard a la figure

2.8, que les parametres y=h;/Z et ¢=H/Z sont largement inférieurs a l'unit€, puisque
h; <Z et que H<Z. Ainsi, nous pouvons écrire 0<y <let 0<¢<1. En outre, il apparait

clairement que y <¢ puisqueh; <H.

La variation du parametre y en fonction de ¢ est représentée graphiquement sur la figure 2.9,
selon la relation (2.16). Nous avons calculé les valeurs du parameétre, en donnant des
valeurs arbitrairement choisies au parametrey . Cependant, en pratique, c'est la démarche
inverse qu'il faut considérer car le paramétre a rechercher est y et par conséquent la

profondeur h;.

0,2

0,15

0,1

0,05

Fig.2.9. Variation de y en fonction de ¢, selon la relation théorique (2.16)
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La figure 2.9 montre d'une part que le parametre y augmente avec l'accroissement de ¢ et

que d'autre part sa variation semble étre de type puissance. Un ajustement, basé sur la

méthode des moindres carrés non linéaires, a permis d'écrire que :

v = 0,4332¢!>82 (2.17)

La relation (2.17) a été obtenue avec un coefficient de corrélationR2 =0,9997. La relation

(2.17) ne doit étre utilisée que pour estimer 1'ordre de grandeur du parametre recherché v, a
partir de la valeur connue de ¢. Il n'est pas recommandé de déduire de manicre définitive la

valeur de la profondeur h; a partir de la relation (2.17), car la plus grande précision possible
dans son estimation est requise. Pour cette raison, la résolution de 1'équation (2.16) par la voie
analytique est souhaitée, et ceci est possible en faisant appel aux fonctions trigonométriques.

Pour cela, il faut noter que la relation (2.16) peut se mettre sous la forme de I'équation

suivante:
3 1 2 \l "
v+ Ay +By+C=0 (2.18)

Avec :

A'=—1<0:B=0:C=t¢’>0
27

Le changement de variable w =x—-A'/3=x+1/3 , permet d'¢liminer le terme du second

ordre figurant dans la relation (2.18) qui devient alors :

x3+a'x+B=0

Avec :
a'=B-A?/3=-1/3

Soit :
a'=-1/3
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B=2A"/27-A'B'/3+C'=-2/27+44> /27
Soit :

2 (243 —
B=2(2¢3-1)
Le discriminant de 1'équation (2.18) est :

A=(PB/2)% +(a'/3)>
D’ou:

_ 1 3 2 1
A= ¢ -12-L
272 93

Apres arrangement, le discriminant A de 1’équation (2.16) s'écrit plus simplement :
A=(21272¢° (9 -1)

Compte tenu du fait que le parameétre ¢ est tel que 0< ¢ <1, nous pouvons aisément déduire

que le discriminant A est négatif. Du point de vue mathématique, I'équation (2.16) admet
trois racines réelles dont I’une seulement a un sens physique qui peut étre considérée comme

solution du probléme exposé et qui s’écrit :

v = (1/3)[1+2cos(a/3)] (2.19)

a=m+cos (2> - 1) (2.20)

Le parametre adimensionnel ¢=H/(s+H) n'atteint la valeur 1 que du point de vue
strictement théorique. En effet, si ¢=H/Z=H/(s+H)=1, alors s=0 et la hauteur

géométrique s du barrage-déversoir est donc nulle. Selon les relations (2.19) et (2.20), la
valeur correspondante du paramétre adimensionnel y=h,;/Z=h;/H est y=h;/H=2/3. Ce

résultat correspond au cas de I'écoulement en régime critique pour lequel le rapport entre la
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profondeur et la charge totale demeure égal a 2/3. Mais cette condition n'est réalisable que si
la profondeur h; de 1'écoulement au pied aval du barrage-déversoir tendait vers la profondeur

critique he.
11.3. Transformation adimensionnelle du diagramme de I'USBR

Le diagramme de I'USBR (figure 2.7 et 2.7°) représente graphiquement la relation
fonctionnelle liant la vitesse moyenne V de I'écoulement au pied aval d'un barrage-déversoir a
forte pente, la charge déversante H et 1’¢élévation Z du niveau de la retenue par rapport au
radier aval (radier du bassin d’amortissement). Ce diagramme, d'une grande utilité pratique,
permet d'évaluer la vitesse moyenne V a partir des valeurs connues de H et de Z. Il a été
déduit d'essais in-situ réalisés sur des barrages-déversoirs réels en fonctionnement (Shasta et
de Grand Coulee), ce qui lui donne un caracteére certain de fiabilité et de validité. Les pertes
de charge par frottement, qui se produisent le long du parement aval de l'ouvrage, sont prises
en considération puisque les mesures ont été effectuées in-situ.

La pente forte du parement aval du barrage-déversoir varie entre 1/0,6 et 1/0,8. La charge
déversante H varie dans la gamme 0,76m <H <9met celle de la hauteur géométrique s des
barrages-déversoirs est2,90m <s<150m. La vitesse moyenne V atteint parfois 44 m/s
environ. Le diagramme de I'USBR est cependant présenté en unités anglo-saxonnes et
nécessite une interpolation linéaire lorsque la charge déversante considérée se situe entre deux
courbes du diagramme.

Dans un premier temps, notre étude a été consacrée a la transformation du diagramme de
I'USBR en unités métriques, puis de le généraliser par une transformation adimensionnelle
dans un second temps. Ceci a été rendu possible grace a un choix judicieux d'un changement

de variables correspondant a celles de la relation (2.16).

Remarque :

La vitesse moyenne V au pied aval du barrage-déversoir est désignée par V; sur la figure 2.7
correspondant a une profondeur d’écoulement désignée par y;. Cette méme grandeur V est
désignée par Va (actual velocity) sur la figure 2.7’ correspondant a une profondeur
d’écoulement désignée par D; (depth).

L’utilisation du diagramme de la figure 2.7’ nécessite une lecture sur I’axe des abscisses du
rapport des vitesses V/Vt pour une valeur donnée de I’élévation Z et une charge connue H.

Ou Vr (theoretical velocity) est la vitesse théorique déterminée par la relation 2.8.
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Tableau 2.5. Valeurs pratiques des paramétres hydrauliques d'un écoulement franchissant un
barrage-déversoir a forte pente. Données de I'USBR transformées en unité métrique

H=0,762 m H=1524m H=2286m
V1 (m/s) Z (m) V1 (m/s) Z (m) Vi (m/s) Z (m)
6,096 2,9 15,24 17,5 18,288 24
7,62 3,7 16,764 21,3 19,812 29,9
9,144 5,95 18,288 27,4 21,336 36
10,67 8,85 18,9 30,5 22,403 42,7
12,192 11,9 19,66 36,6 23,47 54,9
15,24 28,5 20,117 42,7 24,323 67
16 36,6 20,421 54,8 24,384 73
H=3,048m H=4572m H=6,096 m
Vi (m/s) Z (m) Vi (m/s) Z (m) Vi (m/s) Z (m)
22,555 36 21,793 30,5 27,432 49,4
24,384 45,7 23,47 36,6 28,651 55
25,908 54,9 25,298 42,7 30,48 64
27,737 73 26,517 48,7 32 73
28,53 91,5 27,828 54,9 33,833 85,5
H=7620m 28,956 61 34,595 91,4
Vi (m/s) 7 (m) 30,632 73 35,357 97,5
2001 549 31,7 85,5 36,576 109,7
30,’785 61, 32,309 91,5 37 115,8
D) 67 33,162 110 37,49 128
33,162 73 H=9,144 m
36,576 94,5 Vi (m/s) Z (m)
38,1 109.8 33,833 73
39,32 122 34,9 79
40,64 146,5 35,966 85,5
37,185 91,4
39,624 110
41,148 122
42,367 134
43,434 146,5

Le tableau 2.5 nous a ensuite permis le tracé graphique de la relation fonctionnelle f (H, Z,
V) = 0, dans un systéme d'axes de coordonnées a divisions cartésiennes. Ce diagramme est
représenté sur la figure 2.10.

150 7,620A  X9,144
Z (m) 6,0.96 DX
125 %
: A X
4,572 .
. aX
100 3,048 ¢ @
Hen metres ¢ ,’ ..1(5(
75 | 2,286 [ o -8
I o
1524 F - X
50 | o 4 ok
0,762 A%
e} G -
25 - ga e
o0 VvV, (m/s)
0 Q:0:9
0 10 20 30 40 50

Fig.2.10. Représentation graphique en unité métrique du diagramme de 1'USBR selon les
valeurs du tableau 2.6
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Le diagramme représenté par la figure 2.10 montre que l'ensemble des courbes qui le
constituent convergent vers la valeur 0. Il montre également que la vitesse moyenne V;
augmente avec l'accroissement de la I’élévation Z, pour une valeur donnée de la charge
déversante H. Cependant, nous pouvons observer que l'augmentation de la vitesse V| est
beaucoup moins prononcée lorsque Z atteint une certaine valeur. Les courbes tendent en effet
a devenir verticales indiquant que la vitesse V| reste pratiquement constante, méme lorsque Z
continue de croitre. En outre, pour la méme valeur de la céte Z, la vitesse moyenne V;
augmente avec l'accroissement de la charge déversante H.

L'objectif premier est de rechercher la possibilité¢ de transformation du diagramme de la figure

2.7 ou 2.7’ en un diagramme adimensionnel. Ceci est tributaire du choix des variables qui le
composent et notre recherche s'est porté sur les variables y=h,/Z et $=H/Z.

Notre démarche se résume ainsi :
1. Pour une charge déversante H donnée, considérée également comme étant la charge

critique H, nous évaluons la profondeur critique h. par la relation universellement

connue h, = %H . Pour tous le couples de valeurs (Z, V) regroupés dans le tableau 2.6,

la profondeur critique h, garde la méme valeur pour une charge déversante H donnée.

2. Pour la valeur calculée de la profondeur critique h., nous pouvons évaluer la valeur

correspondante du débit unitaire q (m*/s), qui s'exprime par la relationq =+/gh3 . Pour

la méme valeur de la charge déversante H, le débit q garde une valeur constante.

3. Compte tenu du fait que I'écoulement est bidimensionnel, la profondeur h; de
I'écoulement au pied aval du barrage-déversoir s'écrit donch; =q/V; . Nous évaluons

ainsi aisément, les profondeurs h; de 1'écoulement.
4. A partir des valeurs de Z et de h;, nous calculons les valeurs du paramétre composé
n.n

adimensionnely, =h, /Z. L'indice "p" désigne les valeurs pratiques du parametre

composé y , c'est a dire celles issues des mesures in-situ effectuées par I'USBR.

5. De méme, compte tenu des valeurs de H et de Z, nous calculons les valeurs du

parametre composé ¢, =H/Z.
6. Les valeurs du paramétre compos¢ ¢, =H/Z permettent de calculer la valeur

théorique (indice "t") du paramétrey, =h, /Z, par application des relations (2.19) et
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(2.20). Cette application suppose que les pertes de charge par frottement, le long du
parement aval du barrage-déversoir, sont négligeables.
Les résultats des calculs effectués selon la démarche ci-dessus indiquée sont regroupés dans le
tableau 2.7. Il permet notamment une comparaison aisée entre les valeurs des parametres
La representation graphique des paramétres adimensionnels ¢, et vy, sur la figure 2.11
suscite la remarque fondamentale suivante :
Les couples de (¢,,,w,) se situent sur une seule et méme courbe. Ceci constitue un résultat
important, puisque le diagramme de I'USBR représenté sur la figure 2.7 ou 2.7°, est remplacé

par une courbe unique adimensionnelle. Le choix du changement de variables ¢, =H/Z et

yp =h, /Z adonc été trés utile et judicieux.

0.07

0.06 -

0.05 |

[N

0.04 -

0.03 A .
.o
0

0.02 - &
o™

0.01 - /"

o
0.00 o b
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Fig.2.11. Représentation graphique de y, en fonction de ¢,,, selon les données de 'USBR
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Tableau 2.6. Valeurs pratiques des paramétres adimensionnels

¢ et y , et valeurs

théoriques du parametre y calculées selon les équations (2.19) et (2.20)

Vi
(m/s)

q
(m*/s)

h] =
q/V1
(m)

b, =H/Z

\|lp:h1/Z

V¢
relation
(2.19)

0,762

6,096

1,134

0,186

0,26276

0,06415

0,05328

7,620

1,134

0,149

0,20595

0,04022

0,03665

9,144

5,95

1,134

0,124

0,12807

0,02084

0,01780

10,67

8,85

1,134

0,106

0,08610

0,01201

0,00977

12,192

11,9

1,134

0,093

0,06403

0,00782

0,00626

15,24

28,5

1,134

0,074

0,02674

0,00261

0,00168

16,00

36,6

1,134

0,071

0,02082

0,00194

0,00116

1,524

15,24

17,5

3,208

0,210

0,08709

0,01203

0,00994

16,764

21,3

3,208

0,191

0,07155

0,00898

0,00739

18,288

274

3,208

0,175

0,05562

0,00640

0,00506

18,90

30,5

3,208

0,170

0,04997

0,00556

0,00431

19,66

36,6

3,208

0,163

0,04164

0,00446

0,00328

20,117

42,7

3,208

0,159

0,03569

0,00373

0,00260

20,421

54,8

3,208

0,157

0,02781

0,00287

0,00179

2,286

18,288

24

5,893

0,322

0,09525

0,01343

0,01138

19,812

29,9

5,893

0,297

0,07645

0,00995

0,00817

21,336

36

5,893

0,276

0,06350

0,00767

0,00618

22,403

42,7

5,893

0,263

0,05354

0,00616

0,00478

23,47

54,9

5,893

0,251

0,04164

0,00457

0,00328

24,323

67

5,893

0,242

0,03412

0,00362

0,00243

24,384

73

5,893

0,242

0,03132

0,00331

0,00214

3,048

22,555

36

9,072

0,402

0,08467

0,01117

0,00953

24,384

45,7

9,072

0,372

0,06670

0,00814

0,00665

25,908

54,9

9,072

0,350

0,05552

0,00638

0,00505

27,737

73

9,072

0,327

0,04175

0,00448

0,00329

28,53

91,5

9,072

0,318

0,03331

0,00348

0,00234

4,572

21,793

30,5

16,667

0,765

0,14990

0,02507

0,02260

23,47

36,6

16,667

0,710

0,12492

0,01940

0,01714

25,298

42,7

16,667

0,659

0,10707

0,01543

0,01358

26,517

48,7

16,667

0,629

0,09388

0,01291

0,01113

27,828

54,9

16,667

0,599

0,08328

0,01091

0,00929

28,956

61

16,667

0,576

0,07495

0,00944

0,00793

30,632

73

16,667

0,544

0,06263

0,00745

0,00605

31,70

85,5

16,667

0,526

0,05347

0,00615

0,00477

32,309

91,5

16,667

0,516

0,04997

0,00564

0,00431

33,162

110

16,667

0,503

0,04156

0,00457

0,00327
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Tableau 2.6 (suite). Valeurs pratiques des paramétres adimensionnels ¢ et vy , et valeurs
théoriques du parametre y calculées selon les €quations (2.19) et (2.20)

(m/s)

q
(m°/s)

h1 =
q/V1
(m)

¢, =H/Z

\|fp:h1/Z

V¢
relation
(2.19)

6,096

27,432

25,660

0,935

0,12340

0,01894

0,01683

28,651

25,660

0,896

0,11084

0,01628

0,01431

30,48

25,660

0,842

0,09525

0,01315

0,01138

32

25,660

0,802

0,08351

0,01098

0,00933

33,833

85,5

25,660

0,758

0,07130

0,00887

0,00735

34,595

91,4

25,660

0,742

0,06670

0,00812

0,00665

35,357

97,5

25,660

0,726

0,06252

0,00744

0,00604

36,576

109,7

25,660

0,702

0,05557

0,00640

0,00505

37

115,8

25,660

0,694

0,05264

0,00599

0,00466

37,49

128

25,660

0,684

0,04763

0,00535

0,00401

29,21

54,9

35,862

1,228

0,13880

0,02236

0,02011

30,785

61

35,862

1,165

0,12492

0,01910

0,01714

32

67

35,862

1,121

0,11373

0,01673

0,01487

33,162

73

35,862

1,081

0,10438

0,01481

0,01307

7,620

36,576

94,5

35,862

0,980

0,08063

0,01038

0,00885

38,1

109,8

35,862

0,941

0,06940

0,00857

0,00706

39,32

122

35,862

0,912

0,06246

0,00748

0,00603

40,64

146,5

35,862

0,882

0,05201

0,00602

0,00458

9,144

33,833

73

47,141

1,393

0,12526

0,01909

0,01721

34,9

79

47,141

1,351

0,11575

0,01710

0,01527

35,966

85,5

47,141

1,311

0,10695

0,01533

0,01355

37,185

91,4

47,141

1,268

0,10004

0,01387

0,01225

39,624

110

47,141

1,190

0,08313

0,01082

0,00927

41,148

122

47,141

1,146

0,07495

0,00939

0,00793

42,367

134

47,141

1,113

0,06824

0,00830

0,00688

43,434

146,5

47,141

1,085

0,06242

0,00741

0,00602
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11.4. Relation généralisée au calcul de la profondeur d'un écoulement au pied aval d'un

barrage-déversoir a forte pente

La recherche d'une relation généralisée au calcul de la profondeur d'un écoulement au

pied aval d'un barrage-déversoir a forte pente aval constitue I'objectif premier de notre étude.
Grace au choix des variables y=h,/Z et $=H/Z, nous avons pu montrer que le diagramme

de 1'USBR se transforme en une courbe unique adimensionnelle. La relation recherchée ne

devrait donc étre composée que par ces seuls parametres. En nous servant des résultats
pratiques réalisés par I'USBR et représentés par les parametres ¢,ety,, nous pouvons
procéder a la vérification de la validité de 1'équation théorique (2.16). Pour cela, nous avons
représenté, sur la figure 2.12, tous les couples de valeurs (¢, , vy, ) et (¢, ) consignés dans

le tableau 2.6.

0.07
0.06 -
0.05 -
0.04 - .

0.03 1 Pratique

£
0.01 | M 88& ‘

olo.o2]
0.00 o o® ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

oce
(o]

0.02 Théorique

Fig.2.12. Représentation graphiques de y en fonction de ¢ .
(e) : Valeurs pratiques. (o) : Valeurs théoriques

Nous pouvons ainsi observer, sur la figure 2.12, que tous les couples de valeurs (¢, ,y ) se

situent au-dessus des couples (¢, ). Ce résultat était prévisible puisque les pertes de
charge par frottement ont ¢té négligées lors de I'é¢tablissement de la relation théorique (2.19).
Sur la figure 2.13 est representée graphiquement la variation de y, en fonction de vy, pour

toutes les charges déversantes H consignées dans le tableau 2.6.
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0,03
Vp
o
[ J
0,02 | ‘
‘ -
o
o..“/
o
e
0,01 ¥ Mt
~
o Vi
0,00.-k : ‘
0,00 0,01 0,02 0,03

Fig.2.13. Variation de v, en fonction de v .

(------ ) : Premiére bissectrice

Il ressort clairement de la figure 2.13 que les valeurs expérimentales du paramétre

adimensionnely, se situent au-dessus de la premicre bissectrice d’équationy, =vy,,

indiquant ainsi que y, >y, . Ceci confirme que, pour une méme valeur de I’¢lévation Z, les

profondeurs expérimentales h; sont supérieures a leurs homologues calculés en application de
I'équation théorique (2.19). Nous pouvons également remarquer que les points de la figure
2.13 se situent sur une courbe pratiquement droite traduisant donc une allure linéaire.

Un ajustement, basé sur la méthode des moindres carrés linéaires, a permis de proposer la

relation suivante, avec un coefficient de corrélation R* = 0,9999 et pour toutes les

valeursy, <0,02.

vy =1069y +107 (2.21)

En introduisant la relation (2.19) dans 1'équation (2.21), nous obtenons I'équation permettant

d'évaluer la valeur reelle ou pratique de y =h,/Z en fonction du parametre connu ¢=H/Z :

v, =0.356[1+2cos(a/3)]+107° (2.22)
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Nous rappelons que le paramétre o, figurant dans la relation (2.22), est donné par 1'équation

(2.23) dont I'expression est la suivante:

a=m+cos | (2(])133 -1 (2.23)

Le tableau 2.7 contient les valeurs des paramétres adimensionnels déja défini et mis en
exergue la simplicité¢ des démarches adoptées par la présente section d’étude, la gamme de
valeurs du nombre de Froude, désigné par Frjest également mentionnée dans le tableau 2.7, ce

nombre est calculé en appliquant la relation suivante :

Fy=—a (2.24)

q : est le débit unitaire évacué en m?/s.
r1r . 2
g : est ’accélération de la pesanteur en m/s”.

h; : est la profondeur de 1’écoulement au pied aval du barrage-déversoir en m.
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Tableau 2.7. Valeurs pratiques du paramétre ¢ ainsi que les valeurs pratiques du

parametre y issues des relations (2.22) et (2.23) et valeurs déduites de la profondeur h;

H
(m)

(m)

(m)

¢, =H/Z

Vi
relation
(2.19)

Vp
relation
(2.22)

hl = Z\Vp
(m)

FI’1
()

0,762

2,9

2,14

0,26276

0,05328

0,06415

0,186

4,51

3,7

2,94

0,20595

0,03665

0,04022

0,149

6,30

5,95

5,19

0,12807

0,01780

0,02084

0,124

8,29

8,85

8,09

0,08610

0,00977

0,01201

0,106

10,46

11,9

11,14

0,06403

0,00626

0,00782

0,093

12,76

28,5

27,74

0,02674

0,00168

0,00261

0,074

17,89

36,6

35,84

0,02082

0,00116

0,00194

0,071

19,17

1,524

17,5

15,98

0,08709

0,00994

0,01203

0,210

10,62

21,3

19,78

0,07155

0,00739

0,00898

0,191

12,25

27,4

25,88

0,05562

0,00506

0,00640

0,175

13,96

30,5

28,98

0,04997

0,00431

0,00556

0,170

14,64

36,6

35,08

0,04164

0,00328

0,00446

0,163

15,55

42,7

41,18

0,03569

0,00260

0,00373

0,159

16,11

54,8

53,28

0,02781

0,00179

0,00287

0,157

16,45

2,286

24

21,71

0,09525

0,01138

0,01343

0,322

10,29

29,9

27,61

0,07645

0,00817

0,00995

0,297

11,61

36

33,71

0,06350

0,00618

0,00767

0,276

12,97

42,7

40,41

0,05354

0,00478

0,00616

0,263

13,95

54,9

52,61

0,04164

0,00328

0,00457

0,251

14,96

67

64,71

0,03412

0,00243

0,00362

0,242

15,79

73

70,71

0,03132

0,00214

0,00331

0,242

15,83

3,048

36

32,95

0,08467

0,00953

0,01117

0,402

11,36

45,7

42,65

0,06670

0,00665

0,00814

0,372

12,76

54,9

51,85

0,05552

0,00505

0,00638

0,350

13,98

73

69,95

0,04175

0,00329

0,00448

0,327

15,49

91,5

88,45

0,03331

0,00234

0,00348

0,318

16,15

4,572

30,5

25,93

0,14990

0,02260

0,02507

0,765

7,96

36,6

32,03

0,12492

0,01714

0,01940

0,710

8,89

42,7

38,13

0,10707

0,01358

0,01543

0,659

9,95

48,7

44,13

0,09388

0,01113

0,01291

0,629

10,67

54,9

50,33

0,08328

0,00929

0,01091

0,599

11,48

61

56,43

0,07495

0,00793

0,00944

0,576

12,18

73

68,43

0,06263

0,00605

0,00745

0,544

13,26

85,5

80,93

0,05347

0,00477

0,00615

0,526

13,96

91,5

86,93

0,04997

0,00431

0,00564

0,516

14,36

110

105,4

0,04156

0,00327

0,00457

0,503

14,93
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Tableau 2.7 (suite). Valeurs pratiques du paramétre ¢ ainsi que les valeurs pratiques du
parametre y issues des relations (2.22) et (2.23) et valeurs déduites de la profondeur h;

H
(m)

(m)

(m)

¢, =H/Z

Vi
relation
(2.19)

Vp
relation
(2.22)

hl = Z\Vp
(m)

FI‘]
)

6,096

49.4

43,3

0,12340

0,01683

0,01894

0,935

9,06

55

48,9

0,11084

0,01431

0,01628

0,896

9,66

64

57,9

0,09525

0,01138

0,01315

0,842

10,61

73

66,9

0,08351

0,00933

0,01098

0,802

11,41

85,5

79,4

0,07130

0,00735

0,00887

0,758

12,41

91,4

85,3

0,06670

0,00665

0,00812

0,742

12,82

97,5

91,4

0,06252

0,00604

0,00744

0,726

13,25

109,7

103,6

0,05557

0,00505

0,00640

0,702

13,94

115,8

109,7

0,05264

0,00466

0,00599

0,694

14,18

128

121,9

0,04763

0,00401

0,00535

0,684

14,47

54,9

47,28

0,13880

0,02011

0,02236

1,228

8,42

61

53,38

0,12492

0,01714

0,01910

1,165

9,11

67

59,38

0,11373

0,01487

0,01673

1,121

9,65

73

65,38

0,10438

0,01307

0,01481

1,081

10,18

7,620

94,5

86,88

0,08063

0,00885

0,01038

0,980

11,80

109,8

102,2

0,06940

0,00706

0,00857

0,941

12,54

122

114,4

0,06246

0,00603

0,00748

0,912

13,15

146,5

138,9

0,05201

0,00458

0,00602

0,882

13,82

0,144

73

63,86

0,12526

0,01721

0,01909

1,393

9,15

79

69,86

0,11575

0,01527

0,01710

1,351

9,59

85,5

76,36

0,10695

0,01355

0,01533

1,311

10,03

91,4

82,26

0,10004

0,01225

0,01387

1,268

10,54

110

100,9

0,08313

0,00927

0,01082

1,190

11,60

122

112,9

0,07495

0,00793

0,00939

1,146

12,27

134

124,9

0,06824

0,00688

0,00830

1,113

12,82

146,5

137,4

0,06242

0,00602

0,00741

1,085

13,31
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11.5. Application pratique

Afin d'illustrer numériquement la simplicit¢ méthodique des résultats ainsi obtenus
dans cette section de notre étude, nous proposons 1I’exemple d'application pratique suivant :
Les données du probléme-exemple sont :

Un barrage-dévesoir ayant une pente géométrique du parement aval égale a 1/0,7 ; le seuil de
déversement se trouve a une hauteur s égale a 60,96 m au dessus du radier aval du basin
d’amortissement. La charge H sur la créte est de 9,144 m, alors la grandeur Z est de 70,104
m. Le débit unitaire déversé q a pour valeur maximale 44,5639 m’s™.

Solution du probléme :

L’utilisation du diagramme de ’USBR de la figure 2.7° nécessite la procédure graphique
suivante :

Etant donné les valeurs de Z (Z = 200 feet, soit 70,104 m) et H (H = 30 feet, soit 9,144), la
valeur du rapport des vitesses Va/V lue sur I’axe des abscisse est égale a 0,92.

La valeur théorique de la vitesse selon la relation 2.8 sera égale a :

9,144

Vr = \/2 *9,81*(70,104 — )=135,86 m/s.

La valeur réelle de la vitesse sera donc égale a :
Va=V,=10,92%35,86 = 33 m/s.
La valeur de la profondeur de I’écoulement au pied aval du barrage-déversoir recherchée sera

alors égale a :

q 44.5639
1

=1,35m
En définitif h;= 1.35 m.

La valeur du nombre de Froude est donc égale a :

\% 33

F: = =
' feD,  O81*135

B

L'application de la démarche que nous avons proposée s’acheve par le calcul de la profondeur
h; au pied aval du barrage-déversoir en question.

Moyennant les données ci avant ;

La valeur du paramétre ¢, = H/Z est ¢gale a :

9,144
70,104

op =0,130434782

Le parametre y; est donné par la relation 2.19 :
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v, =0,0183
Le paramétre , est donné donc par la relation 2.21 ou 2.22 :
v =0,020562597

La valeur de la profondeur de 1’écoulement au pied aval du barrage-déversoir recherchée sera
alors égale a :

h) =Zy, =1,44m

La vitesse réelle est déduite comme suit :

vy = O 445639

=30,95 m/s
hy 144

Le nombre de Froude est alors :

F oY 3095 oo

Jen, JosiFiad

A une charge critique H, correspondant a une profondeur critique égale a :
h, = %H =§* 9,144 = 6,096m

Le débit unitaire selon la relation q=+/gh3 s’éléve & une valeur égale a 47,1413 m*/s au lieu

de la valeur donnée réellement écoulée qui est 44,5639 m*/s considérée comme méme une
valeur maximale. Cette augmentation de débit unitaire fait élever, pour la méme valeur de h;,
la valeur de la vitesse a une valeur de :

v, =9 471413

=32,74 m/s
h, 144

Dans ce cas la valeur du nombre de Froude incident est donc égale :
Vi 3274
Jeh  Ao81%L,44

Frl =
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Conclusion a la deuxieme partie

Les formes les plus classiques pour les crétes de déversoirs sont la paroi épaisse
horizontale, la paroi mince, la paroi en forme circulaire ou parabolique. Les déversoirs a créte
parabolique permettent un écoulement plus stable, facilitant le passage de débris flottants,
avec des formes simples de construction.
Dans Cette partie de I’étude nous avons tenter a exposer d’une fagon relativement bréve 1’état
des connaissances sur les écoulements par dessus les barrages-reservoirs et sur les différents
profils qui étaient courant jusqu’a la fin du 19°™ siécle et au début du 20°™ siécle, il s’agit en
I’occurrence les barrages-dévesoirs profilés en type Creager, Scimemi et WES. Ensuite notre
contribution, s'est particuliérement intéressée au calcul de la profondeur h; d'un écoulement
au pied aval d'un barrage-déversoir a forte pente, variant entre 1/0,6 et 1/0,8.

En proposant un schéma de définition, nous avons défini la relation fonctionnelle
f(Z,H,h; )=0, ou Z est la différence des cotes du niveau de la retenue et du radier aval de

I'ouvrage, H représente la charge déversante considérée comme étant la charge critique.

En premicre approximation, nous avons négligé l'effet des pertes de charge par frottement le
long du parement aval du barrage-déversoir. Ceci nous a conduit & mieux préciser la relation
fonctionnelle ci-dessus indiquée, et nous avons €tabli que Z, H et h; sont liés par une équation

de troisieme degré. Nous avons indiqué que celle-ci n'est composée que des seuls parameétres

adimensionnels y =h, /Z et $=H/Z, en faisant appel aux fonctions trigonométriques, nous

avons pu déterminer la racine réelle de 1'équation.

Notre étude s'est poursuivie par I'analyse du diagramme de 1'USBR, issu d'essais in-situ sur
des ouvrages en fonctionnement. Le diagramme proposé montre la variation de la vitesse
moyenne V; de I'écoulement au pied aval du barrage-déversoir en fonction de la charge H
déversée et de la différence de cote Z.

Par un changement de variables adéquat, nous avons pu transformer ce diagramme en une

courbe unique adimensionnelle, définie par les paramétres y=h, /Z et ¢=H/Z. Nous avons

pu montrer que y, >y, et nous avons attribué ce résultat aux pertes de charge par
frottement, laissées hors considération lors du développement théorique.
La représentation graphique des couples de valeurs (y,,y) a montré clairement la linéarité

qui caractérise la courbe obtenue.
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Avec un coefficient de corrélation trés satisfaisant, nous avons pu exprimer la
relationy , = f(y ) .Celle-ci nous a permis enfin de définir I'équation recherchéey, = f(¢).

Enfin, et dans le but de montrer les démarches nécessaires a 1'application de la relation ci-
dessus indiquée, nous avons présenté un exemple pratique de calcul d'un barrage-déversoir de
pente aval 1/0,7, en montrant en particulier le cheminement du calcul menant a la valeur

recherchée de la profondeur h;.
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Introduction

Le mode¢le réduit physique est un outil incomparable de communication, il fournit une
appréciation globale tridimensionnelle et compléte du projet et facilite I’explication des
phénomenes hydrauliques. Il joue en outre un rdéle primordial d’aide & la prise de décision,
(Chanson, 2004).

L’évacuateur en siphon est une structure en conduit fermé de section transversale
généralement rectangulaire dans les proportions b/a des dimensions de cette section allant
del,5 a 2,5 avec une section assurant 1’aération de 3 % a 5 % de la section au sommet du
siphon. Ce type fonctionne a surface libre sous les faibles charges et s’amorce a une certaine
valeur de celles-ci au dela de laquelle devient en charge, (Vischer, Hager, 1997). La
question d’aération des siphons peut étre consult¢ dans les études de Williams (1967) et
Navabi (1985).

Les siphons sont des ouvrages d’évacuation qui ne demandent pratiquement ni
surveillance ni entretien et pour lesquels les corps flottants et le gel ne posent en fait aucun
probléme. Ils présentent I’avantage d’une grande sensibilité a 1’élévation du plan d’eau au
bief amont et le débit par métre linéaire de seuil est trés élevé. Ils peuvent étre utilisés comme
évacuateurs ou évacuateurs de secours (Persson, Bergander, 1988).

Des réalisations des évacuateurs en siphon ont été décrites par (Rousselier , Blanchet,
1951), un cas rare réalis¢ en Algérie, il s’agit du siphon d’essai en vraie grandeur au barrage
Fergoug situé¢ a une trentaine de kilométre a I’amont de Bou-Hanfia, (Drouhin et al., 1951).
Tout de méme, il faut signaler une pauvre littérature moderne portant sur la conception des
siphons. Les détails descriptifs sur ces ouvrages, concernant la base théorique de calcul de
débit, de pertes de charge et de cavitation, ont été présentés par Govinda (1962).Une
description détaillée a travers un exemple de réhabilitation d’un évacuateur en siphon penché
a forte pente, caractérisé¢ par une charge ¢élevée et un fort coefficient de débit a été présentée
par Bollrich (1994). La distinction entre basse charge et charge ¢levée appliquée au siphon, a
¢été soulevée par Modi (2000).Une réflexion a travers un exemple numérique est donnée aussi
par Bollrich (2000), cet exemple traite la comparaison du siphon a son homologue déversoir.
Cet aspect de probléme est aussi soulevé par Rissler (1998).Une comparaison des évacuateurs
par clapets a contrepoids et en siphon a été¢ mise en évidence dans I’étude de Bessonneau et
Theret (1979).

Par le passé parmi les études abordant la capacité d’évacuation des siphons, nous citerons les

travaux entrepris par Ramseyer (1923) et ceux de Grammatky et Robinson (1928).
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Nous nous limiterons la citation des plus récentes investigations disponibles au sujet des
organes d’évacuations en siphon aux travaux de thése de Navabi (1985), aux travaux de
recherche de Babaeyan (2002) et a ceux de Bhattarai (2003).

Notre investigation dans la présente thése consiste a faire une étude hydraulique
expérimentale des évacuateurs de crue type siphon profilé en Creager a fin de déterminer
leurs capacités d’évacuation. Le profil Creager caractérise fréquemment les seuils d’organes
d’évacuation utilisés dans les barrages en Algérie.

Quatre mod¢eles de siphon ont été testés et examinés, chaque modéle comporte plusieurs
configurations différenciées par le nombre d’ouvertures fonctionnelles. Le premier modele a
été testé a quatre, trois et deux ouvertures ; caractérisé par un rapport b/a égale a 1. Le
deuxieme mod¢le est subdivisé en trois, deux et une ouverture pour un rapport b/a égale a
1,33. Le troisiéme modele consiste a tester deux cas, deux et une ouverture au rapport b/a
¢gale a 2. Le quatrieme mode¢le a ouverture unique est défini par un rapport b/a égale a 4.

On vise a cet effet a limiter la section transversale optimale du siphon qui assure un maximum
de débit, ou 1’évacuation est maximale, toute en faisant maintenir constantes les autres
conditions d’influence, & savoir les conditions d’écoulement et la section longitudinale du
siphon. On cherchera par la suite et dans des études ultérieures les limites de possibilité de
remplacement des évacuateurs a surface libre largement utilisés, par leurs homologues en

siphons.
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CHAPITRE I
IDENTIFICATION DES PARAMETRES D’INFLUENCE

I.1. Définition et considérations générales

Tout en rapportant a la bibliographie, notamment le deuxiéme chapitre de la premiére
partie, nous contenterons a présenter dans cette section une identification de tous les
parametres d’influence a examiner pour le siphon a profil longitudinal type Creager. Cet
ouvrage est choisi a étre physiquement modélisé en modele réduit pour les raisons évoquées
au cours de I’introduction a cette troisiéme partie d’étude.

Le siphon peut étre défini comme un conduit fermé dont une partie s'éléve au-dessus
de la ligne piézométrique. Il en résulte dans cette partie une pression inférieure a celle de
l'atmospheére, ce qui crée un vide partiel qui amorcera 1'écoulement. Le siphon met a profit la
pression atmosphérique pour déclencher ou augmenter 1'écoulement de 1'eau qui le traverse.
La pression négative qui régne dans un siphon provoque des problémes hydrauliques
compliqués dus a I’aspect biphasique eau-air de I’écoulement.

Les siphons sont habituellement formés d’une entrée, une gorge, un conduit et une
sortie.

Le rendement ¢€levé, la stabilité et la facilité de I'amorgage sont les conditions requises
d'un bon siphon.

A la sortie du siphon, les travaux de protection doivent étre capables a tout moment
d'absorber 1'énergie de I'écoulement maximum.

La loi de similitude de Froude est toujours valable aux siphons parce que les
conditions d’ouvrages découverts a l'entrée et a la sortie des siphons ont une grande influence
sur le systtme hydraulique opérationnel. En outre, les conditions pendant 1’opération
d'amorcage sont clairement régies par les forces d’inertie qui exigent la mise en évidence de
cette loi de similitude.

Quand les résultats sur modéle réduit sont extrapolés au prototype, la considération
des effets du nombre de Reynolds et de la rugosité relative doivent étre pris en compte.

L'occurrence de l'écoulement biphasique (air et eau) pendant le cycle d'amorcage
accentue les effets de la tension superficielle, ces effets peuvent étre réduits au minimum tout

en évitant de concevoir de modeles réduits a une échelle trop réduite.
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1.2. Identification des parameétres d’influence d’un évacuateur en siphon
1.2.1. Relation du débit evacué
Le débit évacué par le siphon considéré comme un conduit en charge est donné par la

relation suivante :

Qs = pA2gH ¢r (3.1)

Ou:

Qs : Débit évacué par le siphon en m?/s

u : coefficient de débit du siphon

A : section transversale au sommet du siphon égale (bxa) ;

a : dimension verticale de la section transversale au sommet et la sortie du siphon en m
b :largeur du seuil déversant en m

g : accélération de la pesanteur en m/s’

Hesr : charge effective selon les conditions d’écoulement a la sortie du siphon en m.

Le coefficient de débit p est donné par la relation suivante :

(3.2)

1
H:
\/ac +Z&1+Z§s

Ou:
o.: coefficient de correction de I’énergie cinétique (coefficient de Coriolis).

> &, : somme des coefficients des pertes de charge linéaires du siphon .
> &, : somme des coefficients des pertes de charge singuliéres depuis I’entrée du siphon

jusqu’a sa sortie.
Concernant la charge effective Hegr nous distinguerons deux configurations selon les schémas

de définitions présentés sur les figures 3.1.a et 3.1.b.

Premier cas :

Siphon débouchant en ’air :

Heff =E+H-a (33)
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Avec

Hesr : charge effective selon les conditions d’écoulement a la sortie du siphon en m.

a : dimension verticale de la section transversale au sommet et a la sortie du siphon en m
E : dénivelée entre le scuil déversant et le radier du bief aval en m

H : charge au dessus du seuil déversant en m

Fig.3.1.a. Siphon de profile Creager débouchant en I’air

Deuxiéme cas :

Siphon a sortie noyée :

Hepf =E+H-2'
Avec
Her : charge effective selon les conditions d’écoulement a la sortie du siphon en m.
a' : profondeur de I’écoulement au bief aval en m
E : dénivelée entre le seuil déversant et le radier du bief aval en m

H : charge au dessus du seuil déversant en m

Fig.3.1.b. Siphon de profile Creager a sortie noyée
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1.2.3. Relation de perte de charge

Considérons Vi, V; et V3 respectivement les vitesses d’écoulement a 1’entée, au niveau
de la créte et la sortie de 1’évacuateur en siphon fonctionnant aprés amorgage, a pleine
section et en charge. Nous désignons par hy les pertes de charge totales dans le siphon tout
entier, depuis 1’entrée jusqu’a la sortie.
Lorsque les sections transversales a 1’entrée et a la sortie du siphon sont égales, nous pouvons

écrire :

Qs=AV, = AV, (3.4)

Et

Qs = A\2g(Hegr —hy) (3.5)

En égalant les équations des relations 3.1 et 3.5, nous obtenons:

hy =(1-p?)Hygy (3.6)

Les valeurs des pertes de charges peuvent étre évaluées par 1’application de la relation 3.6

pour toute configuration maintenue ultérieurement.

1.2.4. Controle de la cavitation par la théorie du vortex

Lorsque la pression de 1’eau en écoulement baisse jusqu’a la pression de sa vapeur a
température ambiante, 1’écoulement devient biphasique formé d’eau et de bulles de vapeur.
Cet aspect d’écoulement donne naissance au phénomene de cavitation. Quand la pression
s’¢léve a nouveau, les bulles ainsi formées s’éclatent pour revenir sous forme liquide et
dégagent a ’occasion une énergie locale trés considérable. Au niveau des éclatements de ces
bulles, I’énergie dégagée dégrade 1’ouvrage support de I’écoulement et une érosion par
cavitation est engendrée.
L’effet nuisible de la cavitation sur les ouvrages d’évacuation par exemple se montre sous
forme de détérioration locale du matériau de 1’ouvrage en perdant sa qualité physique et

hydraulique.
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La dégradation causée par la cavitation peut étre retardé par la réalisation des bétons spéciaux
ou par blindage (Bulletin CIGB n°58,1987).
La présence des bulles d’air non dissoutes (et non pas les bulles de vapeur) dans un
¢coulement ont un effet bénéfique a 1’égard de la cavitation ; elles freinent le développement
de pressions subatmosphérique et, par augmentation de la compressibilité de I’eau, réduisent
considérablement la violence des chocs qui accompagnent 1’implosion des bulles de vapeur
(Peterka, 1978).

Sur la figure 3.2, considérons R; et R, respectivement les rayons de la créte inférieur
(seuil de déversement) et de la créte supérieur (toit) du siphon. Si hg est la charge négative au
niveau de la créte; selon Modi (2000) le débit Qs est donné a travers les conditions du vortex

libre par la relation suivante :
R,
Qs =bR;,/2gh, ln(R—) (3.7)
1

Avec

b :largeur du seuil déversant (créte) en m

La charge négative maximal (vacuum) a la créte est égale a 7,92 m; qui est définie comme la
différence entre la pression atmosphérique a 1’¢élévation au dessus du niveau de la mer et la
pression de vapeur de 1’eau.

La substitution de hp= 7,92 m dans la relation 3.7 donne :

R
QSax = 12,47bR 1n(R—2) (3.8)
1

Fig.3.2. Rayons de la créte et du toit du siphon
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Pour éviter toute cavitation probable le débit évacué par le siphon ne doit pas dépasser sa
valeur maximale donnée par la relation ainsi définie.
Pour avoir une capacit¢ d’évacuation maximale liée évidemment a la valeur du

coefficient de débit p, la littérature russe propose une valeur pratique du rapport Ry/a égal a
1,3.
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CHAPITRE I
PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET DEROULEMENT DES ESSAIS

11.1. Protocole expérimental

Dans ce paragraphe, nous présenterons la démarche expérimentale a travers une
description détaillée et justifié¢e du protocole expérimental servant a 1’identification des
parametres d’influence préalablement définis. Cette démarche concernera I’ouvrage choisi et
retenu par notre étude.

La station d’expérimentation (photographie 3.1) est un systéme hydraulique formé
d’un mode¢le réduit d’un évacuateur de crue en siphon de profil Creager a créte déversante de
largeur b =17,2 cm (photographie 3.2), a différentes configurations selon quatre modéles a
plusieurs ouvertures (figures 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4), pour une section longitudinale
épousant le profile Creager ayant une dimension verticale constante a = 4,3 cm de la section
transversale variable selon la dimension b et d’une aire totale A = 73,96 cm’.

Nous avons envisagé que le profil Creager choisi correspond a la valeur du rapport Ro/a = 1,3
sus-indiquée.

La dénivelée entre le seuil déversant et le radier du bief aval E =70,3 cm.

Le siphon est équipé d’orifices d’aération (photographie 3.3) d’une aire choisie égale a 5 % de
I’aire de la section du siphon mesurée a la créte, ces orifices assurent 1’arrét automatique de
fonctionnement du siphon lorsque le niveau d’eau au bief amont atteint le seuil de
déversement. Les détails des dimensions de la créte déversante du siphon sont représentés sur
la figure 3.4. Les conditions d’entrée et de sortie du siphon sont respectivement visualisées
sur les photographies 3.4 et 3.5.

Le siphon fonctionne au départ comme déversoir puis il s’amorce lorsque les orifices
s’émergent et se transforme ainsi en un conduit en charge de longueur égale a 110 cm qui
débouche sur un bassin d’amortissement d’une profondeur de 5 cm et d’une longueur de 60
cm (photographie 3.6) et I’écoulement se poursuit dans uns un canal rectangulaire de longueur
200 cm vers un caniveau souterrain.

Le modéle est congu en plexiglas, il est alimenté en circuit fermé a partir d’un réservoir
surélevé gradué de 20 cm au dessus du seuil de déversement (photographie 3.7) alimenté a
son tour par pompage a partir d’un deuxieéme réservoir enterré. La turbulence de I’écoulement
a Dintérieur du réservoir surélevé est atténuée par un systetme de dissipation créé par le

passage a travers une plaque perforée en plexiglas (photographie 3.8).
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L’amorgage du siphon est assuré par un bassin convergent d’une longueur de 80 cm
(photographie 3.9).

Les débits sont régularisés par une vanne et un robinet vanne (photographie 3.10) et sont
mesurés par un débitmétre a ultra son (photographie 11), type (1010WP Ultrasonic).

La gamme de débit s’étale de 4,5 I/s a 22,5 1/s correspondant & une gamme de charge au

dessus du seuil déversant (créte) s’étalant a son tour de 0,5 cm a 17,5 cm.

Photo.3.2. Siphon de profil Creager
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Premier modéle

a=4,3 cm[ I

b=4,3cm
) > 18,5cm

Siphon a quatre ouvertures (bxa) = (4,3%4,3 cm), séparées de t = 4,30mm,
b/a=1

Deuxiéme modéle

a=43 cqu t, —

b=5,73cm
18,5cm

Siphon a trois ouvertures (bxa) = (5,73x4,3 cm), séparées de t = 6,50mm,
b/a=1,33

Troisieme modéle

a=43 cm] LAy -

b=8,6cm
18.5cm

Siphon a deux ouvertures (bxa) = (8,6x4,3 cm), séparées de t =13mm,
b/a=2

Quatrieme modele

a=4,3 cm[

Siphon a une ouverture (bxa) = (17,2x4,3 cm),
b/a=4

b=17,2cm
18.5cm
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Photo.3.3. Entrée du siphon et orifices d’aération
(Exemple : Quatriéme mod¢le)

Fig.3.4. Entrée et créte du siphon
Profil Creager choisi ;
a=4,3cm; Ry =3,45 cm;
R,=7,75 cm
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Photo.3.4. Conditions d’entrée du siphon
(Exemple : Quatrieme mode¢le)

Photo.3.5. Conditions de sortie du siphon
(Exemple : Quatriéme modele)
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Photo.3.6. Bassin d’amortissement

Photo.3.7. Réservoir surélevé gradué (Retenue)
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Photo.3.9. Bassin convergent pour I’amorgage du siphon
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Photo.3.10. Vanne et robinet vanne de régulation des débits

Photo.3.11. Débitmétre a ultra son type (1010WP Ultrasonic)
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11.2. Déroulement des essais

Ce chapitre sera consacré au déroulement des essais portant sur 1’évaluation
quantitative des parametres d’influence. Ce qui permettra de mettre en relief le déroulement
spécifique de ’essai quantitatif de chacun des parametres a mesurer et les différentes étapes
intermédiaires nécessaires a cette quantification.
Les mesures expérimentales des paramétres caractéristiques du siphon selon les différentes
configurations retenues (quatre modeles a plusieurs ouvertures) que nous avons effectuées
sont regroupées dans les tableaux 3.1.a,b,c ; 3.2.a,b,c; 3.3.a,b ; 3.4.
Il s’agit des débits Qs évacués par le siphon suivant les différents modeles élaborés, les
charges au dessus de la créte du siphon ainsi que les charges effectives Hegr selon les
conditions d’écoulement a la sortie du siphon et les coefficients de débit p déduits de la
relation 3.1 et reflétant la capacité d’évacuation du siphon en fonctionnement sous les
configurations retenues par la présente étude.
Les observations visuelles au sujet de 1’aspect biphasique (eau et bulles d’air non dissoutes)
lié étroitement au phénomene d’amorgage de I’écoulement pour chaque systeme hydraulique

identifié, sont également mentionnées.
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Premier modeéle (b/a =1)

Tableau 3.1.a. Mesures expérimentales : Premier modéle a quatre ouvertures

TosTHE [a |[Ha] A )

N | 09 | em) |ccm) | e | (e | omey| () | Observation

1 | 974 14 67.4 0.362

2 (978 2 68 0362]

3 (981 2.1 68.1 0,363| Presence

4 | 982 22 68.2 0363 ,Laible de
2 > > > bulles d'air

5 (985 3 69 0362

6 |9.95| 4 70 0363

7 [10.01] 45 70.5 0364

8 110.02] 4.6 70.6 0.364

9 10,06] 48 70.8 0.365

10 |10.12] 52 712 0.366

11 |10.15] 6 72 0365

12 [10.19] 6.2 722 0.366

13 [10,19] 7 7 0.364

14 |1029] 8 74 0365

15 |1038] 9 75 0.366

16 |10.40] 10 76 0.364

17 |10.45] 102 762 0.365

18 [10,48] 10,5 76,5 0,366 d,arféi‘;age

19 |10,51] 10,8 76.8 0.366] * complot

20 10,53 11.35 7735 0.365

21 [10,55] 11,5 775 0.366

22 [10,60] 11,8 77.8 0367

23 [10,63] 12,8 78.8 0.366

24 [10,66| 13 79 0.366

25 110,71 13,1 79.1 0.368

26 [10,74] 14,5 80.5 0.365

27 110,78 152 81.2 0.365

28 10,81 153 813 0.366

29 [10.85] 15.8 81.8 0.366

30 [10,90] 15,9 | 703 | 43 | 81,9 |73.96 (0,368
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Tableau 3.1.b. Mesures expérimentales : Premier modéle a trois ouvertures

s| H E a' H A .
N (09 em) | (e com)| (com) | ey ) | ©Peervation
1] 7 [o0gs 8 163.15 0.359
2 [7.06] 1 8 | 633 0361
307115 8 | 63.8 0,362| Presence
4 1715] 2 8 | 643 0363| aiblede
2 2 2 bulles d'air
517.19] 3 8 | 653 0.362
6 |7.24] 3.6 8 | 659 0,363
7173 4 8 | 663 0.365
8 |7.42] 4.8 6 |69.1 0.363
9745 5 6 | 693 0.364
10(7.53] 5.7 6 | 70 0,366
11]7.63] 8 5 | 723 0363
12177 89 5 | 732 0.364
13[7,71] 10 5 | 743 0,362
14 [7.84] 103 43 | 763 0365| ., bt
d’amorcage
15(7.87] 10,6 43 | 76,6 0.366|  complet
16 [7.88] 11,5 43 | 77.5 0.364
17179 | 12 43 | 78 0.364
18 [7,94] 12,3 43 | 783 0.365
1917.99] 13 43 | 79 0,366
208,02 14 43 | 80 0,365
218,07 15 |703 | 43 | 81 |55.47(0.365
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Tableau 3.1.c. Mesures expérimentales : Premier modéle a deux ouvertures

o S H E a' Hess A .
N (33) (om) | (cm) | (om) | em) | em?y | () | Observation
1| 46 | 09 11 | 60,2 0362 | prasence
2 466 2 11| 61,3 0,363 | faible de
3 14,72 33 11 | 626 0,364 | bulles d'air
4 475 42 11 | 63,5 0,364

5479 5 11 | 643 0,365

6 | 483 5.6 11 | 64,9 0,366

7 1483 6 11 | 65,3 0,365

8 | 489 7.2 11 | 66,5 0,366

9 489 8 11| 67,3 0,364

10 [ 4,94 | 838 1T | 68,1 0365 |  FEtat
11]495] 9 11 | 683 0,366 d?;nn‘l’;‘f:tge
2] 5 | 11 11| 70,3 0,364

135,02 11,6 11 | 70,9 0,364

14507 12,7 1| 72 0,365

155,14 | 142 11| 73,5 0,366

16 5,16 15 | 703 | 11 | 743 | 36,98 | 0,365
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Deuxieme modéle (b/a =1,33)

Tableau 3.2.a. Mesures expérimentales : Deuxiéme modéle a trois ouvertures

] osH JE [a [H A .

N | 09 | cm) |(cm) | e | ey | omy| () | Observation

1 |151] 08 11 | 60,1 0,595 Etat

2 | 155095 11 60,25 0,610| d’amorgage

3 11594| 2.4 10 | 62,7 0,615 | non complet

4 1644 33 8 | 656 0,620 | Présence de

5 116,72] 3.8 8 | 66,1 0.628 | res faibles
bulles d'air

6 16,77 4 8 | 663 0629 (Amorcage
presque

7 116,79| 42 8 | 66,5 0,629| complet)

8 [16,88] 4,7 8 | 67 0,630

9 |17,02] 5.8 8 | 68,1 0,630

10 [17,11] 6,5 8 | 688 0,630

11 [17,41] 69 6 | 71,2 0,63

12 117,60] 8,5 6 | 72,8 0,63

13 117,78 9.8 6 | 74,1 0,631

14 [17,81] 10 6 | 743 0,631

15 17,821 10,1 6 | 744 0,631

16 17,84 10,3 6 | 74,6 0,631

17 117,92 10,9 6 | 752 0,631

18 [17,93| 11 6 | 753 0,631 d,aHEl(tfr‘gage

19 |18,06| 11,9 6 | 762 0.632| * complet

20 |18,10| 12 6 | 763 0,633

21 |1824| 12,2 43 | 782 0,630

22 118,30/12,45 43 | 78,45 0,631

23 |1833] 12,7 43 | 78,7 0,631

24 |1836| 13 43 | 79 0,631

25 |18,40] 13,1 43 | 79,1 0,632

26 18,42 13,5 43 | 79,5 0,631

27 |18,45| 14 43 | 80 0,630

28 |18,54| 14,3 43 | 80,3 0,632

29 18,63 14,8 [ 70,3 | 43 | 80.8 | 73,960,633
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Tableau 3.2.b. Mesures expérimentales : Deuxiéme modéle a deux ouvertures

o s | H E a' H A .
N (88) (em) | cm) | cm) | (cm) | cm?) (‘-1) Observation
1 110,04| 0,5 12 | 58,8 0,6
2 110,27| 0,6 11 | 59,9 0,608
3 110,31|0,65 11 59,95 0,61
4 1104 | 0,7 11 60 0,615
5110,49| 0,8 11 | 60,1 0,62
6 10,67 0,85 10 |61,15 0,625
7 110,76 | 0,9 10 | 61,2 0,63 Etat
8 (10,78 1 10 | 61,3 0,631 d’amorcage
9 110,96| 1,2 8 63,5 0,63 | hon complet
10110,98| 1,3 8 63,6 0,631
1111,02] 1,5 8 63,8 0,632
12111,21] 2 6 66,3 0,631
13111,24| 2,3 6 66,6 0,631
14 111,27 2,5 6 66,8 0,632
15(11,32| 3 6 67,3 0,632
16|11,37| 4,3 6 68.6 0,629
17111,45] 4,5 4,3 | 70,5 0,63
18 11,58 5 4.3 71 0,63
19111,66| 5.5 43 | 71,5 0,632
20(11,71| 6 4,3 72 0,632
21 11,75 6,3 43 | 72,3 0,633
22 111,77 6,8 43 | 72,8 0,632 Ftat
23 111,79 7 43 | 73 0,632 | d’amorgage
24 111,84| 7,15 4,3 173,15 0,634 complet
25111,87| 8 4.3 74 0,632
2611,89| 8,1 4,3 | 74,1 0,633
2711191 8,3 4,3 | 74,3 0,633
28| 12 8,6 4,3 | 74,6 0,637
29| 12,1 10 4.3 76 0,636
30 (12,15 11 |70,3| 4,3 77 149,280,634
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Tableau 3.2.c. Mesures expérimentales : Deuxiéme modéle a une ouverture

o s| H E a' | H A .

N ((.33) (em) | om) | em) | em) | (em’y| )| OPeervation

1]5,18] 0,8 8 |63, 0,598

2 522] 12 8 63,5 0,6

3 [532] 2 8 643 0,608

40539 22 8 | 64,5 0,615

5 5.45] 2.5 8 | 64.8 0.62 | ., bt

6|55 2.6 8 | 64.9 0.626| & amorcage
2 2 2 2 non complet

7 5,55] 2,7 8 | 65 0,631

8 [557] 3 8 653 0,632

9 [5,57] 32 8 655 0,631

10]5,61] 3,6 8 659 0,633

11/5,62] 43 8 66,6 0,631

125,64| 5 6 |693 0,621

1315,73] 5.2 6 1695 0,63

145,76] 6 6 703 0,63

15| 58] 6,5 6 1708 0,632|  Ftat

16|59 | 7 43 | 73 0,632 | d’amorcage

176,01] 8 43 | 74 0,64 | complet

186,08] 10 43 | 76 0,639

196,12] 12 43 | 78 0,635

206,16 13,1 43 79,1 0,635

211 62| 14 1703 ] 43 | 80 |24,64 0,635
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Troisieme modeéle (b/a =2)

Tableau 3.3.a. Mesures expérimentales : Troisiéme modéle a deux ouvertures

TOs[H[E [a [He| A .

N | (8 |(cm) | cm) | (om | (e ey ¢ | OPservation

1 116,90 0.7 8 | 63 0,650

2 |16.94] 0.8 8 |63.1 0,651

3 17.08] 0.9 8 1632 0.656

4 |17.18] 1 8 |633 0.659

5 [17.22] 1.1 8 | 63.4 0,660

6 [17,27] 13 8 | 63,6 0,661|  Ett

7 11735] 1.5 8 | 638 0.663| 4 amorgage
> > > 2 non complet

8 17,55 2 8 | 643 0,668

9 [17.63] 2.2 8 | 645 0,670

10 |17.71] 2.6 8 |64.9 0.671

11 |17.98] 3 6 673 0.669

12 |18.05] 3.3 6 |67.6 0,670

13 |18.17] 43 6 | 68,6 0.670

14 |18.43] 45 43 705 0.670

15 |1847] 5 43 | 71 0,669

16 |18,53] 5.5 43 | 71,5 0,669

17 |18.62] 6 43 | 72 0.670

18 |18.70] 6.4 43 | 72.4 0.671

19 18,73] 7 43 | 73 0,669

20 |18.85] 7.5 43 735 0.671|  Etat

21 | 18,88 8 43 | 74 0,670 | d’amorcage

22 [1895] 9 43 | 75 0.668| complet

23 [19.13] 10 43 | 76 0,670

24 [1929 11,5 43 775 0.669

25 [19.41] 12 43 | 78 0,671

26 |19.51] 13 43 | 79 0,670

27 [19.69] 14 43 | 80 0.672

28 [19.78] 15 43 | 81 0.671

29 [19,90[15,5|703 | 43 | 81,5 73,960,673
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Tableau 3.3.b. Mesures expérimentales : Troisiéme modéle a une ouverture

o s| H E a' H A .

N (88) (em) | (cm) | em | ey | em?y| () | OPservation

117,85]0,55 13 |57,85 0,63

2179106 13 | 57,9 0,634

3] 8 |07 13 | 58 0,641

418,110,775 13 |58,05 0,649

582 0.85 11 |60,15 0.645| ,, bt
d’amorgage

6|83 09 11 | 602 0.653| o complet

7 18,450,95 11 /60,25 0,665

8185|1,2 11 | 60,5 0,667

9 86| 2 11 | 61,3 0,671

10/8,65| 3 11 | 62,3 0,669

11/8,75| 4,3 11 | 63,6 0,67

1218,78| 5 11 | 643 0,668

13] 8,9 | 6,2 11 | 65,5 0,671

148,95 6,8 11 | 66,1 0,672

15| 9 | 7.5 11 | 66,8 0,672

16/9,05| 8 11 | 67,3 0,673 Etat

1719,15| 9,8 11 | 69,1 0,672 | d’amorcage

1819,2 10,5 11 | 69,8 0,672| complet

1919,24] 11 11 | 703 0,673

20093 | 11,5 11 | 70,8 0,675

2119.35/12,5 11 | 71,8 0,674

22|94 | 13 11 | 72,3 0,675

23195 14 |703| 11 | 73,3 136,980,677
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Quatrieme modéle (b/a =4)

Tableau 3.4. Mesures expérimentales : Quatriéme modéle a une ouverture

.l osHJE [a [H A .
N | i) | om)| (e em) | e | ey | ()| ©Pervation
1 116,90 1,1 13 | 58,4 0,675

2 117.,00| 1,2 13 | 58,5 0,678

3 (17,50 1,4 13 | 58,7 0,697

4 18,50 1,5 13 | 58,8 0,736 Etat
5 |18,85]1,65 13 |58,95 0,749 | d’amorcage
6 18,90 1,7 13 | 59 0,751 | non complet
7 11944 2 13 | 59,3 0,771

8 119,50 2,1 13 | 59,4 0,772

9 19,70 | 2,2 13 | 59,5 0,780

10 (20,20 | 4.3 13 | 61,6 0,786

11 |20,40 | 5.4 13 | 62,7 0,786

12 (20,50 | 5,7 13 | 63 0,788

13 20,60 | 5,9 13 | 632 0,791

14 |20,90 | 7,6 13 | 64,9 0,792 Etat
15 (21,00 8,4 13 | 65,7 0,791 | d’amorgage
16 | 21,60 12 13 | 69,3 0,792 | complet
17 21,90 | 14,1 13 | 71,4 0,791

18 | 22,00 14,5 13 | 718 0,793

19 22,30 | 16,5 13 | 73,8 0,792

20 | 22,50 (17,4703 | 13 | 74,7 | 73,960,795
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CHAPITRE 111
RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce chapitre permettra d’apprécier les résultats expérimentaux obtenus a travers la
représentation graphique des paramétres d’influence quantifiés. Le role et I’importance de
chacun de ces parametres seront mis en évidence a travers une discussion rigoureuse. La
représentation graphique permettra en outre de mieux apprécier 1’interdépendance de certains
paramétres ou de I’ensemble des parameétres en compétition.

Les relations issues du développement théorique pourront étre également appréciées en les
confrontant aux résultats expérimentaux.
Nous tenterons a chaque fois que cela sera possible d’ajuster les courbes expérimentales

obtenues et de proposer des relations analytiques simples.

111.1. Coefficients de débit des siphons testés

A partir des valeurs expérimentales consignées dans les tableaux 3.1.a, b, c; 3.2.a, b,
c; 3.3.a, b et 3.4 du chapitre précédent, concernant les coefficients de débit p et les rapports
b/a des dimensions de la section transversale de I’évacuateur en siphon objet d’étude, nous

pouvons représenter graphiquement p = f (b/a) sur la figure 3.5 et déduire ce qui suit :

b/a
0 T T T T T T T T

0051 1,52 25 3 35 4 45

Fig.3.5. Variation de p en fonction de (b/a)

1- Le coefficient de débit p de I’évacuateur en siphon est étroitement 1i¢ au rapport b/a. Il
passe d’une valeur minimale relativement faible pni, égale a 0,364 pour le premier
modele caractérisé par un rapport b/a égal a I’unité a une valeur maximale py.x tres
satisfaisante égale a 0,791 pour le quatrieme modé¢le ayant un rapport b/a égal a 4.

2- Le coefficient de débit p de I’évacuateur en siphon est indépendant du nombre

d’ouvertures fonctionnelles dans chaque mode¢le traité a part, les valeurs de p en

-903 -
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fonction de b/a se sont les moyennes arithmétiques de toutes les valeurs mesurées pour
chaque configuration dans chaque modé¢le concernant 1I’état d’amorcage complet. Ces

valeurs peuvent &tre récapitulés dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5. Valeurs moyennes des coefficients de débit pour chaque modéle testé
Modéle | 1 I M1 v
b/a 1 1,33 2 4
u 0,364 | 0,632 | 0,672 | 0,791

3- La courbe p = f (b/a) de la figure 3.5 tend a se stabiliser et devenir horizontale ce qui
est reflété par une légére augmentation de p égale a 18 %, en passant de la valeur

0,672 a 0,791, correspondant a une double augmentation du rapport b/a.

I11.2. Points d’amorcage complet des siphons testés

Lorsque le conduit rectangulaire formant 1’évacuateur en siphon évacue les débits a
section pleine exonérée de bulles d’air, I’ouvrage est considéré ainsi en amorcage complet et
ce pour tous les modeles testés et nous pouvons conclure ce qui suit :

1-  La distinction claire des zones d’amorgage non complet et presque complet, pour des
valeurs faibles de la charge H appliquée au bief amont au dessus de la créte du
siphon ; ainsi qu’une zone d’amorgage complet débutant au point de fonctionnement
caractérisé par une charge H sensiblement égale a (a = 4,3 cm).

2-  Lavaleur du débit d’amorgage QSamorcage @ la charge (H = a) augmente du premier au
quatriéme modéle lorsque les siphons fonctionnent & section totale (A = 73,96 cm?).

Les valeurs de QSamorcage SONt consignées dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6. Valeurs de QSamorcage pOur chaque modele

I II I v
Modeéle
4 ouvertures | 3 ouvertures | 2 ouvertures | 1 ouverture
QSamorcage (I/s) 10 16,86 18,17 20,20

Ce résultat est aussi valable pour toute autre valeur de débit quand Qs supérieur a

QSamorcage pour la méme valeur de charge H considérée. Les débits augmentent avec

- 94 -
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I’augmentation du coefficient de débit p en allant du premier modéle a quatre ouvertures vers
le quatrieme mod¢le a ouverture unique, ceci est di a I’effet de la multiplication du nombre
d’ouverture qui fait augmenter 1’effet de la contraction latérale. Cette caractéristique est plus

lisible sur la figure 3.6.

- —s=— Premier modéle-
2 Qs (I/s) s pe—IX 4ouvertures

20 PeRET —rd —&— Deuxi¢me modéle-
18 7::__'._.0——0—"'.” 3ouvertures

}461 : —+— Troisi¢me modéle-
12 - 2ouvertures

10 - e =E )| —— Quatriéme modéle-
8 ‘ louverture

4 6 & 10 12 14 16 18 20

Fig.3.6. Représentation graphique des débits Qs en fonction de la charge H pour tous les
modeles testés a section totale A = 73,96 cm?

111.3. Expression de la perte de charge dans tous les modeles de siphons testés

Comme nous avons déja considéré en 1.2.3 que V, V, et V3 soient respectivement les
vitesses d’écoulement a I’entrée, au niveau de la créte et a la sortie de 1’évacuateur en siphon
fonctionnant aprés amorgage, a pleine section et en charge. Et nous avons désigné par hy les
pertes de charge totales dans le siphon tout entier, depuis 1’entrée jusqu’a la sortie.
Lorsque les sections transversales a 1’entrée et a la sortie du siphon sont égales, les valeurs
des pertes de charges peuvent tre évaluées par 1’application de la relation 3.6 qui s’écrivait

pour toutes les configurations examinées des modeles testés :

hy = (1-p®)Hegr

Pour le quatrieme modéle caractérisé par un coefficient de débit maximal, les valeurs des

pertes de charge hy seront indiquées dans le tableau 3.7
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Tableau 3.7. Valeurs des pertes de charge dans le quatriéme modéle

o S H E a’ H A h .
N (lQ/s) (em)| em) | em) | em) | cm?) (‘-l) (cm) | OPservation
1 16,90 | 1,1 13 | 58,4 0,675

2 |17,00] 1,2 13 | 58,5 0,678

3 117,50 1,4 13 | 58,7 0,697

4 118,50 | 1,5 13 | 58,8 0,736 Etat

5 | 18,85]1,65 13 |58,95 0,749 d’amorgage
6 |1890]| 1,7 13 59 0,751 non complet
7 11944 | 2 13 | 59,3 0,771

8 19,50 | 2,1 13 | 59,4 0,772

9 19,70 | 2,2 13 | 59,5 0,780

10 | 20,20 | 4,3 13 | 61,6 0,786 23,5

11 |20,40| 5,4 13 | 62,7 0,786 24,0

12 | 20,50 | 5,7 13 63 0,788 23,9

13 120,60 5,9 13 | 63,2 0,791 23,7

14 12090 | 7,6 13 | 64,9 0,792 24,2 Etat
15 | 21,00 | 8.4 13 | 65,7 0,791| 24,6 d’amorcage
16 | 21,60 | 12 13 | 69,3 0,792 25,8 complet
17 | 21,90 | 14,1 13 | 71,4 0,791 26,7

18 | 22,00 | 14,5 13 | 71,8 0,793 26,6

19 | 22,30 16,5 13 | 73,8 0,792 27,5

20 122,50 117,4(70,3| 13 | 74,7 {73,96|0,795 27,5
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I11.4. Controéle de la cavitation par la théorie du vortex

Sur la figure 3.4, nous avons considéré que R; et R, soient respectivement les rayons
de la créte inférieur (seuil de déversement) et de la créte supérieur (toit) du siphon. Si hgest la
charge négative au niveau de la créte; selon Modi (2000) le débit Qs est donné a travers les

conditions du vortex libre par la relation 3.7 qui s’écrivait:

Qs = bR ,/2gh,, ln(%)
1

Avec

b :largeur du seuil déversant (créte) en m

La charge négative maximal (vacuum) a la créte est égale a 7,92 m; qui est définie comme la
différence entre la pression atmosphérique a 1’élévation au dessus du niveau de la mer et la
pression de vapeur de 1’eau.

La substitution de ho= 7,92 m dans la relation 3.7 donne la relation 3.8 :
R
QSax = 12,47bR | 1n(R—7-)
1

L’application numérique aux cas réels des siphons testés donne:
b=17,2cm; R1=3.,45 cm; R,=7,75 cm
QSmax = 0,0599 m*/s s0it Qsmax ~ 60 1/s

La valeur du débit trouvée est la valeur autorisée sous laquelle nos modeles réduits
fonctionnent sans crainte du probléme de cavitation. Cependant les contraintes du laboratoire
et de la technique de modélisation ne nous ont permis d’acquérir cette grandeur de débit et
toutes les valeurs expérimentales des débits sont inférieures a 22,5 1/s, ce qui évite de loin le
phénomene de cavitation.

En outre et a ’opposition des débits forts, le tableau 3.8 indique que le phénomene de
cavitation est aussi €vité pour les quatre modeles testés fonctionnant avec une seule ouverture

assurant de faibles débits.

Tableau 3.8. Vérification de la non cavitation

Modéle a overture unique | Qs (107 m’/s) (valeurs testées) < | QSmax(10~ m’/s)(relation 3.8)
Premier (b =4,3 cm) non possible 15
Second (b= 5,73 cm) 6,2 20
Troisieme (b = 8,6 cm) 9,5 30
Quatriéme (b=17,2 cm) 22,5 60
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111.5. Capacité d’évacuation du siphon et le nombre de Froude

Le premier mod¢le dans ses trois cas de réalisation est caractérisé par un coefficient de
deébit p = 0,364 relativement faible par rapport aux autres modeles, ce modele sera peut étre
utile en remplacement des autres structures d’évacuation dans des circonstances
d’exploitation particuliéres. Excepté ce premier modele, la représentation graphique sur la
figure 3.7 de la variable adimensionnelle H/a en fonction du nombre de Froude Fr, dans une
gamme expérimentale trés commode au dimensionnement des bassins d’amortissement

selon George (1978), permet d’envisager une variation linéaire sous la forme :

E:chr—i-cz (3.9)
a

Ou:

H : charge appliquée au dessus du seuil (sommet) du siphon au bief amont en cm.

a : hauteur au sommet du siphon, dimension verticale de la section d’évacuation a =4,3 cm
¢ et ¢, : constantes de 1’ajustement linéaire.

Fr : nombre de Froude, calculé par la relation suivante :

(3.10)

4 . r r . 3
Qs : débit évacué par le siphon en m’/s
. y . 2
A : section transversale totale d’évacuation en m

g : accélération de la pesanteur m/s>

H/a ¢ Deuxiéme modéle-
3 3ouvertures
7 a Troisiéme modéle-
o 2ouvertures
F

X Quatrieme modéle-
r louverture

0 \ \ \
3 3,5 4 4,5 5

Fig.3.7. Représentation graphique de H/a en fonction du nombre de Froude
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TROISIEME PARTIE : CONTRIBUTION A L'ETUDE EXPERIMENTALE DES OUVRAGES D’EVACUATION

L’examen de la figure 3.7 fait ressortir ce qui suit :

1- La variation expérimentale de H/a en fonction de Fr est caractérisée par une linéarité a
pente pratiquement constante (c; = 2,42), par contre le second coefficient c, est
fonction du coefficient de débit p.

2- Larégression linéaire double acceptée entre les variables p, H/a et Fr a une forme:

100u = 22Fr 32 1344 (3.11)
a

Avec un coefficient de corrélation multiple r = 0.984 et une erreur type sur 1’estimation de
1,11%.

3- Comme c’est déja signalé, au point d’amorcage (Qs = QSamorcage ; H=a ; Fr = Framorcage),

la relation ainsi définie devient :

Fr,. . — (18u+3) (3.12)

amorcage - Z

Ces deux derniéres relations concernent le domaine de validité expérimenté et testé

caractérisé par :

0,6 <pn<0,8;25<Fr<45; 1<E<4
a

I11.6. Indications sur la modélisation hydraulique — exemple : quatrieme modéle

Nous avons déja indiqué que le seul cas de réalisation d’ouvrage d’évacuation sous
forme d’un "siphon évacuateur" était le siphon évacuateur du barrage de Fergoug, sa
modélisation en modele réduit avait I’échelle 1/25 et 1/40.
A travers la recherche bibliographique concernant les échelles géométriques de modélisations
couramment utilisées pour les ouvrages d’évacuation en Algérie, nous avons constaté que
I’échelle géométrique 1/50 soit la plus fréquente (LCHF, 1970), (SEIL, 1974), (Bulgarprojets-
Technoexportstory, 1976), (Stuchy-Tractionel, 1977), (LEGC, 1982), (Tractionel, 1982),
(Hydroconsult Bratislava, 1982), (LCH, 1994). Bien entendu, nous rappelons que cette valeur
soit le résultat d’un compromis répondant aux exigences de la modélisation précédemment

soulevées.
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TROISIEME PARTIE : CONTRIBUTION A L'ETUDE EXPERIMENTALE DES OUVRAGES D’EVACUATION

Nous essayerons de donner des indications sur les ordres de grandeur en terme
géométrique et capacité d’évacuation que présentera le quatrieme modele réduit de notre
étude vu sa capacité d’évacuation élevée (u = 0,791), s’il est réalisé naturellement a une
¢échelle 1/25 et 1/40.

1- Echelle 1/25

La section transversale d’écoulement du siphon doit se réaliser avec les dimensions
suivantes :

Aprototype = Amodéle Ay SO1t Aprototype = 0,043*25 = 1,075 m

bprototype = Pmodele * A, 501t bprototype = 0,172%25 =4,3 m

La vitesse réelle correspondante au passage du débit maximum testé aura pour valeur :
Vimodele = QMAaXx modele/ (@modele* Dmodele)s SOIt Vimodele = 0,0225/(0,043*0,172) = 3,042 m/s
Viprototype = Vimodele® A% 801t Viprotorype = 3,042%25% = 15,22 m/s

Le débit réel correspondant au passage du débit maximum testé aura pour valeur :

QMax protorype = QMAX mogete ¥A™ = 0,0225%25 >° = 70,312 m’/s

Le nombre de Reynolds pour le mode¢le se calcule comme suit :

Remodéte = Vimodele™ dhydrautique.modele/V

dhydrautique.modéle = 2 @modele™ Bmodete/( @modele T Pmodcie ) = 0,0688 m

v = 10" m?%s (viscosité cinématique de I’eau a 20°C)

Remodele = 3,042*0,0688/10° = 2,09*10° ;

Pour la valeur de Reynolds trouvée, on peut dire que I’influence de la rugosité relative sur
le coefficient de résistance sera insignifiante.

2- Echelle 1/40

La section transversale d’écoulement du siphon doit se réaliser avec les dimensions
suivantes :

Aprototype = Amodéle” Ay SO1t Aprototype = 0,043*40 = 1,72 m

bprototype = Pmodele * A, S0t bprototype = 0,172%40 = 6,88 m

La vitesse réelle correspondante au passage du débit maximum testé aura pour valeur :
Vinodele = QMax modele/ (@modele* Bmodele), SOt Vinodere = 0,0225/ (0,043*0,172) = 3,042 m/s
Viprototype = Vimodele® A% 801t Viprotorype = 3,042%40% = 19,24 m/s

Le débit réel correspondant au passage du débit maximum testé aura pour valeur :

QMaX protorype = QMAX mogete ¥A™ = 0,0225%40 > = 227,684 m’/s

Le nombre de Reynolds pour le modele reste le méme :

Remodsle = 2,09%10°
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Conclusion a la troisiéme partie

Cette troisieme et derni¢re partie de I’étude a eu pour objectif 1’étude d’un ouvrage
d’évacuation particulier. L’ouvrage étudié est un évacuateur de crue type siphon qui se classe
parmi les organes supérieurs d’évacuation a seuil fixe a écoulement en charge ayant
I’avantage d’évacuer sans crainte des débits considérables sous de faibles décréments pour un
encombrement restreint. L’installation expérimentale destinée aux essais sur modeles réduits
assure une gamme des débits de 4,5 a 22,5 1/s. Quatre modeles ont été délibérément testés.
Chaque modele a été examiné sous plusieurs configurations selon le nombre d’ouvertures qui
contribuent en méme temps a 1’évacuation. Ce nombre d’ouverture est une conséquence du
choix du rapport b/a, ou a est la dimension verticale de la section transversale d’écoulement
pour le siphon ayant la forme rectangulaire, b est alors sa largeur. La forme longitudinale
épouse la forme du profil Creager adopté pour cette étude.

L’étude expérimentale a eu pour but la détermination de la valeur du rapport b/a qui
assure 1’évacuation maximale et déduit la valeur maximale du coefficient du débit p. Les
mesures expérimentales nous ont permis de conclure que cette valeur de pmax soit égale a
0,79 pour un rapport b/a égal a 4. Ces mémes mesures traduites par des nuages de points sous
leurs formes graphiques nous ont poussés a constater des interdépendances traduites par des

relations adimensionnelles entre les parametres d’influence déja définis. Les relations

proposées ; 100 = 22Fr — 3E —13,44 et Framorcage = i(l 8u + 3) concernent 1’association des
a

variables ; coefficients des débits, nombres de Froude et les rapports H/a dans les gammes

0,6 <pn<08; 25<Fr<45; 1< E <4 ou H est la charge au-dessus du seuil (créte) du
a

siphon.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude a été consacrée aux ouvrages d’évacuation dans les barrages et les retenues ;
trois parties, subdivisées a leur tour en chapitres, ont été élaborées.

La premiére partie s’est intéressée a la technique de modélisation physique basée sur
la théorie de similitude géométrique, cinématique et dynamique entre le modele réduit et le
prototype. Les limites de validité de cette technique ont été énumérées et respectées dans la
suite des applications.

Quelques exemples d’ouvrages d’évacuation ont été décrits et éclaircis par des
photographies tels que le déversoir de superficie a seuil mobile du Barrage Bou-Hanifia et la
vidange de fond du Barrage Gherib. Une attention particuliére a ét¢ accordée au siphon
d’essai en vraie grandeur du Barrage Fergoug (Algérie) ce qui nous a encouragé a aborder
quelques détails menant aux éléments de réponse aux questions de section transversale et
profil longitudinal caractérisant ces types particuliers d’ouvrages d’évacuation considérés
comme moyen sir que les hydrotechniciens pourront employer sans crainte. Si la section
transversale des siphons est généralement rectangulaire, il semble trés important de chercher
le rapport des dimensions de cette section qui assure I’évacuation maximale tout en faisant
maintenir un profil longitudinal donnée de type Creager couramment utilisé€. Nous avons
soulevé cette problématique pour la résoudre a travers une expérimentation dans ce qui suit de
I’étude.

La seconde partie de notre étude a été entierement réservée aux formes les plus
classiques pour les crétes de déversoirs et qui sont la paroi épaisse horizontale, la paroi
mince, et la forme aronde. Nous avons alors fait la restriction a 1’état des connaissances sur
les écoulements par dessus les barrages-reservoirs et sur les différents profils qui étaient
courant jusqu’a la fin du 19°™ siécle et au début du 20°™ siécle, il s’agit en I"occurrence les
barrages-dévesoirs profilés en type Creager, Scimemi et WES. Ensuite 1’étude, s'est
particulierement intéressée au calcul de la profondeur h; d'un écoulement au pied aval d'un
barrage-déversoir a forte pente, variant entre 1/0,6 et 1/0,8.

En proposant un schéma de définition, nous avons défini la relation fonctionnelle
f(Z,H,h; )=0, ou Z est la différence des cotes du niveau de la retenue et du radier aval de

'ouvrage, H représente la charge déversante considérée comme étant la charge critique.
En premicre approximation, nous avons négligé l'effet des pertes de charge par frottement le
long du parement aval du barrage-déversoir ce qui donne une ligne de charge arbitraire du

point de vue quantitatif. Ceci nous a conduit a mieux préciser la relation fonctionnelle ci-
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dessus indiquée, et nous avons établi que Z, H et h; sont liés par une €quation de troisieme

degré de la forme 3 —y2 + %4)3 =0. Nous avons indiqué que celle-ci n'est composée que des

seuls parametres adimensionnels y =h, /Z et ¢=H/Z, puis en faisant appel aux fonctions

trigonométriques, nous avons pu déterminer la racine réelle ayant un sens physique a 1’opposé

des deux autres racines. Cette solution a eu la forme y =(1/ 3)[1+2c0s(a/ 3)] ou o est
déduite de la relation o= 7:+cos_1(2(1)3 —1). Notre étude s'est poursuivie par l'analyse du

diagramme de I'USBR, issu d'essais in-situ sur des ouvrages en fonctionnement (Shasta et de
Grand Coulee). Le diagramme propos¢ montre la variation de la vitesse moyenne V; de
'écoulement au pied aval du barrage-déversoir en fonction de la charge H déversée et de la

différence de cote Z. Par un changement de variables convenable, nous avons pu transformer

ce diagramme en une courbe unique adimensionnelle, définie par les paramétres y=h, /Z et

¢=H/Z . Nous avons pu montrer que y, >y, et nous avons attribué¢ ce résultat aux pertes de
charge par frottement, laissées hors considération lors du développement théorique. La
représentation graphique des couples de valeurs (v, ) a montré clairement la lin€arité qui
caractérise la courbe obtenue. Avec un coefficient de corrélation trés satisfaisant, nous avons

pu exprimer la relationy, =C(y ). Celle-ci nous a permis enfin de définir I'équation

recherchée ', =0.356 [1 + 2 cos(a/3)]+10 72 .

Enfin, et dans le but de montrer les démarches nécessaires a l'application de la relation ci-
dessus proposée, nous avons présenté un exemple pratique de calcul d'un barrage-déversoir de
pente aval 1/0,7, en montrant en particulier le cheminement du calcul menant a la valeur de la
profondeur h;au pied aval du barrage-déversoir en exemple.

La troisiéme partie a eu pour objectif I’étude d’un ouvrage d’évacuation particulier.
L’ouvrage étudié est un évacuateur de crue type siphon qui se range parmi les ouvrages
supérieurs d’évacuation a seuil fixe a écoulement en charge capable sans doute d’évacuer des
forts débits sous de faibles décréments du plan d’eau dans la retenue et ce pour un
encombrement restreint, I’encombrement restreint demeure un souci pour les projeteurs dans
le domaine de I’hydrotechnique. L’installation destinée a 1’étude expérimentale assure une
alimentation en débits refoulés s’étalant entre les valeurs 4,5 a 22,5 1/s. Quatre modéles ont
été testés séparément. Chaque modéle a été examiné sous des configurations dictées par les

objectifs de I’étude et selon le nombre d’ouvertures qui contribuent a la fois a I’évacuation.
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Ce nombre d’ouverture fonctionnelle est imposé a son tour par le choix du rapport b/a, ou a
est la dimension verticale de la section transversale d’écoulement pour le siphon ayant la
forme rectangulaire, b est alors sa largeur. La forme longitudinale épouse la forme du profil
Creager adopté pour les justifications déja citées.

L’¢étude expérimentale a eu pour but de déterminer la valeur du rapport b/a qui assure
I’évacuation maximale et déduit la valeur maximale du coefficient du débit p caractéristique
intrinseéque de tout ouvrage d’évacuation. Les mesures expérimentales ont permis de conclure
que les valeurs du coefficient de débit u prennent respectivement les valeurs 0,364, 0,632,
0,672 et 0,791 pour le premier, le second, le troisiéme et le quatriéme modele et que la
valeur maximale soit celle correspondant au quatrieme mod¢le caractérisé par un rapport b/a
¢égal a 4. Ces mémes mesures traduites par des nuages de points sous leurs formes graphiques
nous ont amenés a constater des interdépendances traduites par des relations adimensionnelles

entre les parametres d’influence déja définis. La relation générale proposée a eu la forme

100p = 22Fr—3E—13,44 ; I’application au cas particulier d’amorgage a donnée la relation
a

Framorgage :Z(l 8u+3). Les relations ainsi mentionnées concernent 1’association statistique

entre variables ; coefficients des débits, nombres de Froude et rapports H/a ; dans les gammes

permises par les contraintes de la modélisation physique au laboratoire, 0,6 <p<0,8 ;

2,5<Fr<4,5 ;1< Ll <4, ou H est la charge au-dessus du seuil (créte) du siphon .
a
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NOTATIONS
A section transversale totale d’évacuation (m?)
a dimension verticale de la section transversale au sommet et la sortie du siphon en (m)
a' profondeur de 1I’écoulement au bief aval du siphon (m)
b largeur du seuil déversant, dimension horizontale de la section du siphon (m)
C coefficient de débit (-)
Cd  coefficient de débit sous la charge de dimensionnement (-)
D, profondeur de 1I’écoulement au pied aval (m)
E dénivelée entre le seuil déversant et le radier du bief aval (m)
Fr  nombre de Froude (-)
Fr;  nombre de Froude incident au pied aval (-)
f* coefficient de résistance (-)
g accélération de la pesanteur (ms™)
H charge au dessus du seuil déversant et au dessus de la créte du siphon (m)
H, hauteur capable de la vitesse d’approche (m)
¢  charge critique (m)
Hyq  charge de dimensionnement (m)
H.  charge avec effet de la vitesse d’approche (m)
Hee  charge effective appliquée au siphon (m.)
h, profondeur critique (m)
hy perte de charge (m)
h;,  perte de charge totale dans le siphon (m)
hy  charge négative au niveau de la créte (m)
h;  profondeur de I’écoulement au pied aval (m)
] perte de charge unitaire (m/m)
L. largeur effective de la créte du déversoir (m)
L; dimension linéaire du prototype (m)
L, dimension linéaire du mod¢ele (m)
Qs Débit évacué par le siphon (m’s™)
q débit unitaire ou linéaire (m’s™)
Re  nombre de Reunolds (-)
Res  nombre de Reunolds seuil (-)
Ry  rayon moyen entre la créte inférieure et le toit du siphon (m)
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R; rayon de la créte inférieur du siphon (m)

R, rayon de la créte supérieur (toit) du siphon (m)

S hauteur géométrique du barrage-déversoir (m)

t ¢épaisseur de séparation entre les ouvertures (m)

t;  temps dans le prototype (s)

t,  temps dans le modele (s)

V| vitesse réelle au pied aval du barrage-déversoir (ms™)

V1 vitesses d’écoulement a I’entée du siphon (ms™)

V, vitesses d’écoulement au niveau de la créte du siphon (ms™)
V3 vitesse d’écoulement a la sortie du siphon (ms™)

VA vitesse réelle au pied aval du barrage-déversoir (ms™)

Vr vitesse théorique au pied aval du barrage-déversoir (ms™)
V. vitesse d’approche (ms™)

v  vitesse dans le prototype (m/s)

v,  vitesse dans le modéle (m/s)

y1  profondeur de I’écoulement au pied aval (m)

Z  différence de cote (m)

> &, somme des coefficients des pertes de charge linéaires du siphon (-)
> &, somme des coefficients des pertes de charge singulicres depuis I’entrée du siphon (-)

o angle (radian ou en degré)

o. coefficient de correction de I’énergie cinétique (coefficient de Coriolis) (-)
A échelle linéaire du modele

Ap  échelle des pressions

Aq  échelle des débits

At échelle des temps

Av  échelle des vitesses

Ay  échelle des accélérations

Av  échelle des viscosités cinématiques
v y=h/Z ()

v, valeur pratique de ¢ (-)

wi valeur théorique de v (-)
o o=H/Z (-)
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by

e/L

valeur pratique de ¢ (-)

valeur théorique de ¢ (-)
rugosité absolue (m)
rugosité relative  (-)

coefficient de débit du siphon (-)
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