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Resumé du sujet
Les évacuateurs de crues de barrages sont menacés par de//

nombreux problémes liés aux effets des écoulements a grande
vitesse, dont l'Erosion de Cavitation.

Notre projet fin d'études contribue en la critique et le
dimensionnement de l'évacuateur de crue du barrage de Aln-Youcef
(W.Tlemcen) et d'étudier le phénoméne d'Aération qul constitue le

reméde le plus siir de la cavitation.
kEkAxExkkkk

Abstract of subject
spillways of dams are threaten by variety problems depending

on the effects of high-velocity flow.like erosion by cavitation.
our end studies project, contribute to criticise and

dimensionnement of spiliway of Dam at Ain-Youcef (Tlemcen) and to

study the phenomen of Aération who constitue the efficace remedial

of cavitation.
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Introduction

Nul des barrage de retenue n'est dépourvu d'évacuateur de
crues, cela expligue;l'importance de ce dernier vis de la

sécurité et de l'entretien du barrage.

L'évacuateur de crues est un ouvrage annexe le plus
sollicité d'un barrage, il convient alors de concevolr avec
beaucoup de soins et de prudence, pour résister aux différents
effets engendrés par des phénoménes hydrauliques, tel que la
cavitation; les sous pression, et les effets des écoulements
mixtes air-eau dans les écoulements a surface libre, a grande
vitesse, ot & forte turbulence, notamment sur le coursier de
L'évacuateur de crues, le phénoméne de cavitation pose d'énorme
problémes & savoir, L'érosion des parois du coursier, falsant des
trous de plusieurs métres de profondeur.Pour y faire face, 1l est

nécessaire de tenir compte du phénoméne d'entrainement d'air lors

du dimensionnement.

Ainsi notre théme se résume dans le dimensionnement de

1'évacuateur de crues du barrage de AIN-YOUCEF, dont la iforme

proposé du déversoir s'avére inadéquate.

Ce projet sera structuré comme suilt :
En premier lieu, on résumera le cheix du L.E.M {1], en
portant une analyse sur les résultats d'essals et vérification

du choix du déversoir.

En deuxiéme lieu, une étude des crues ainsi que le laminage
de celle-ci seront élaborés afin de déterminer le débit de

projet.

Par la suite, on procédera au dimensionnement des

différentes variantes d'évacuateurs proposées. )
Pilug loin, une étude comparative dite technico-économigue sera

effectué ol on retiendra la variante finale. ‘

Enfin, on contribuera a l'étude d'aération au niveau du

coursier de la variante retenue.
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Chap 1 - ‘ Critique et recomsandation —

CRITIQUE ET RECOMMANDATIONS

I.RAPPELS DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE L'OUVRAGE

L'étude de conception du barrage de Ain-Youcef et ses
ouvrages annexes { évacuateur ) a été réalisé par un bureau
d'études étranger [2]. Ce dernier a opté pour le seuil de
l'évacuateur ia forme labyrinthe, permettant le déversement d'un
débit laminé de l'ordre de 1480 m3/s correspondant & une charge

de 2,41 m.
['évacuateur retenu a pour composantes

a) Le déversoir

Il est de forme labyrinthe avec deux éléments de base de

longueur développée 186 m & la cbte 218 m.
L'eau déferle dans une auge de réception qui se termine avec

un seull a la cdte 212 m.
b) Le canal dfécoulement
dont la largeuf varie de 41,6 m a 40m.

c) Le coursier

Il est constitué de deux trong¢ons a pente constante (I1=0.1
2,I2 = 0.085), et un trongon a courbure parabolique, dont la

forme est donnée par l'équation

Y = 0,00117 x2 + 0,078 x

d) Le bassin de dissipation
Constitué par un dcouble bassin aux c8tes 173 m et 175 m

pourvus d'une série de redans.
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Chap 1 : {ritique et recosmandation —

Pour l'évaluation des performances des évacuateurs, et fa
ce aux problémes de l'évaluation des crues, les modéles réduits

apparaissent comme outil privilégie.
II.DESCRIPTION DU MODELE
II.i Réalisation du modéle réduit

-

L laboratcire des études maritimes [1] a réalisd un modedle
réduit pour l'évacuateur sus-dit, en vue de la mise au point de
sa capacité d'évacuation et de son fonctionnement hydraulique.

Troils éléments principaux composent ce modéle

a) La partie amont : représente une partie de 1a topographie de

la retenue amont

b) 1l'évacuateur : composé. de trols parties

- L'entonnement
- Le canal de fuite {Coursier)
- Le bassin d'ameortissement

c¢) La partie avale : représente une partie de la topographie du
lit de 1l'oued

L'échelle adoptée pour l'étude en modéle réduit est de 1/50

03



Chap 1 — : Crifique et recommandation —

II.2 Programme des essais :

Pour débit générés (100m"/s, 200 m"/s, ..., 1480m3/s), on

a effectué les mesures suivantes

* mesure de niveau amont

* mesure des pressions piézométriques sur le seuil déversant

* mesure des hauteurs d'eau a droite et a gauche le long du c¢anal
et du bassin d'amortissement en des sections fixées

* mesure des pressions piézométriques le long de la partie

inférieure parabolique a droite et a gauche.

Au cours de chague essai, des prises de vue et des photos scnt

aussi effectués.

II RESULTATS DES ESSAIS :
* Variante initiale

La configuration de la variante initiale est représenté dans

la figure I.1.

Du point de wvue fonctionnement, 1'écoulement au dessus du
déversoir présente une dissymétrie & partir d'un débit de 900
m3/s.Pour des débits plus importants, l'écoulement est freiné, ce
qui provogque une augmentation de la hauteur amont par rapport al
niveau des plus hauts eau (NPHE) c'est & dire, le déversoir mis
a l'épreuve est complétement moyé.

Pour faire face au problémes cités, plusieurs variantes ont été
proposées et testées, dont les modifications et les résultats des

essails sont données cil-apreés.

04
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Chap | Critique et recommandation —

* Yariante 1

En faisant abaisser ia cdte de la plate forme & 214 m figure
(I.2) la cdte des eaux pour le débit millenal reste supérileur a
la cBte .des plus hautes eaux {PHE), on ccnstate ainsi une
bubmer51on partielle Gu c6té gauche par rapport a l'axe de

1! evacuateur, et la partie droite est novée a 1' entrde pour le

débit milienal.

Figure 1.2 : Variante (1)

% Variante 2

L,a cdte du seuil de contrdle étant abaissée a 211 m figure

(1.3) initialement placée & 212m, 1'écoulement reste inchangée.

144

-

Figure 1.3 : Variante {(2)
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——— Chap 1 - .~ _wo. v Critique et recomaandation —

* Variante 3

Zn maintenant 1& variants 2, avec fixation du niveau da
L'auge de réception & 211m figure (I.4). initialement a la cdte

210m, on obtient les mémes Resultats gue 1a variante 1.

Figure 1.4 : variante (3)
x Variante 4

1ate forme en rive drolte de ia variante

et
¥
[

W
[
i
i
0
s}
r
=
4]
o

< basrmes au rive gauches. Plusieurs sous

o) n de
t &éré rTestés en faisant wvarler les cBtes da bermes.

En conséguence calles-ci n'apgortent aucune amélicration
a r

denr par ccntre des nerTurbations a & surface

Une dernidre sous-variante quil consiste a placer uns Lberme
a la cHte 211m composée de matériaux permeables parallélement a
1taxe du déversolir {figure I.5) & apporté un maximum de
performances mais Dprésente des inconvénient tels gque A
1'augmentation du NPHE, et possibilité de provogquer des
entrainements de matériadx 3 cause du courant rrég fort aux

axtrémités de la berme.

Dans le cas des grands débits, il faudra rechercher une

solutation autre que les bermes EOUr atténuer 1la dissymétrie.
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Chap 1 Critique et recommandatiog ——

Elorﬂissement

Figure I.5 : Variante (4)

* Variante 5

La suppression de la pile placée dans 1'axe du déversoir et
la modification du profil dans 1'axe de la coupe 2-2 {(figure I.6)
fait que l'écoulement dans la partie gauche est amélioré, mais
la cOte des eaux supérieure & P.H.E.

210.80
218.00
]
218.0

_i&d 4.00

l 244 .00

f—-—.i__‘_d..___,__/

Figure 1.6 : Variante (5)

* Variante 6

Une autre modification du profil dans 1'axe de la coupe 2-2
{figure I.7) permet d'obtenir des résultats satisfaisants pour
le débit maximum dans la partie droite de 1l'évacuateur, par
contre dans la partie gauche, l'écoulement :est légérement
dissymétrique & partir d'un débit de lZOOn@/s.

Ainsi que la c8te des eaux raeste sSuperieure & 1la cbte des
P.H.E. ’ '

08
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Figure I.7 : variante {6)

1V - Analyse

A wpartir des résultats abrenue pour 1les diffarentes

variante & peut éetre adoptée comme
1'effet des

cariantes étudiées, lia
clution finale, mais seulement aprés avoir apprécié

1}

deux éléments sulvants sur la structurs
En admettant une légéere dissvmétrie de 1 scoulement pour des

4éhits superieurs a 13 om3/s au aiveau de la partie gauche de

1'évacuateur.

Fn admettant une revanche ds 3.8m au lieu de 4.1 fixé par
i'avant projet détaillé (A.P.DY.
Dans lLe Cas contrairs, i1 y'a lisu d'augmenter la longueur

séveloppde de l'évacuateur.

0%



Chap 1 e : Critique et Recommandations —

Vv CRITIQUE SUR LE CHOIX DE LA FORME DU DEVERSOIR

En analysant les photos priges sur modele reéduit du
déversoir labyrinth de Ain-Youcef et en tragant les coupes (A.A)
et (B.B) voir photos (1.2.3.4.5).0n remarque l'existence des
creux dans les arrétes du déversoir ol les mesures de pression
n'ont pas été effectués.

Ces creux représentent des dépressions, favorisant les conditions
d'apparition de la cavitation et donc 1'érosion des parois du
déversoir.

Les photos (1.3.6.7.8) présentent un écoulement noyé pour le
débit de crue millenaire 1480m3 /s, c'est a dire une augmentation
du niveau d'eau par rapport au niveau des plus hautes eaux ; le
deversoir est soumis a la saturation.

La dissymétrie de l'écoulement est un autre phénoméne constaté
pour les différentes variantes, nettement visible sur les photos

{1.3.6.7.8).
On se propose de déterminer les conditions et effets d'apparition

de tels phénomeénes.

a) Du point de vue choix

Un déversoir labyrinthe est congu pour l'évacuation des
débits de crue a faibles charges { de l'ordre de 1 métre).
De ce fait, cet ouvrage est inadapté pour des deébits importants
[3], or l'étude du laminage de crue ( chapitre 3) indique gque
1'on ne peut avoir des charges aussi faibles & cause de la

largeur limitée au niveau de la rive droite.

b) Du point de vue topographie

La topographie naturelle étant relativement resserée et
dissymétrique a j'amont de 1l'entonnement, un écoulement
dissymétrique est fort prévisible, qui sera la cause de vitesses

d'approche elevées trés inégalement distribuées

10



Chap-1 — Critique et Recommandations —

C) Du point de vue écoulment :

La dissymétrie de 1'écoulemnt entraine une augmentation du
mouvement tourbillonnaire qui est a 1'origine des vibrations de
l'ouvrage ; engendrant le phénoméne de fatigue.Ces tourbillons
peuvent se former, s'amplifier et créer en un point de la surface
libre, une sorte d'entonnoir, dit vortex .

Des évacuateurs mal adoptés ont été une source de rupture de
barrages depuls trés longtemps.

La forme labyrinthe -est généralement soumise a une
alimentation dissymétrique et & une submérsion partielle, ce qui
éxige la réalisation d'un modéle réduit [4]

Pour le deversoir étudié, la dissymétrie est toujours présente
dans toutes les variantes proposées.
Dans le but d'éviter les problémes rencontrés, trois propositions

peuvent &tre envisagées :

* Réaliser un canal d'amenée en éffectuant les
éxcavations nécessaires afin d'uniformiser le courant avant

son arrivée sur le seuil de contrdl : soluticn

économigquement écartée.

* Dévier l'axe de 1l'évacuateur ; donc augmenter 1la
longueur du coursier de telle sorte & avoir 1'axe
perpendiculaire aux <courbes de niveau (implantation
optimale) , nécessitant ainsi une courbure gqui présente

généralement le lieu des ondes de choc par conséquent, du
point de vue technique et économique, on élimine cette

proposition.

* Proposer d'autres formes au deversoir, solution

possible étudiée ci-aprés.

11






Chap 2 s o an v Hydrologie
HYDROLOGIE

Pour 'évaluation des risques de destruction d’un barrage par
submersion, une étude des crues obsérvées au sein du site est
indispensable, ainsi que le choix de la crue de projet pour [a réalisation
de l'ouvrage évacuateur; qui permettra le passage d’un débit maximal de
probabilité d’apparition suffisamment faible sansendommager le barrage.

| DONNEES DE BASE :

1.1 Aménagement prévu et situation géographique :

1l est prévu de construire un barrage sur I'QUED SIKKAK a AiN-
YOUCEF destiné a couvrir les besoins en irrigation de la plaine de
Hennaya [2].

Le site du barrage se situe a environ 18 Km au Nord de la ville de
Tlemcen,
{voir figure !1.1).

1.2 Caractéristiques du bassin versant :
Les caractéristiques morphologiques du bassin versant, peuvent

étre resumées comme suit :

a) La superficie :
Par planimétrage, on trouve la superficie du bassin égale a 326 Km?.

b) Le périmétre :
A 'aide d’un curvimeétre, le périmétre du bassin versant est de 103 Km.

c) Indice de compaciteé :
Représente le rapport entre le périmétre du bassin versant et la
circonféerence du cercle ayant la méme superficie que le bassin

versant,noté :

12
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Ke=p/pc

P : Périmetre du bassin versant en Km.
Pc: Périmétre du cercle de la surface équivalente en Km.
Kc=(0.28*%P}/S
Avec
S : Surface du bassin versant
D'ou,
Kc=1.6
d) Rectangie Equivalent :
Est une transformation géométrique ot I’on assimile le bassin versant a
un rectangle de méme superficie, dont le périmétre et la superficie P, S
sont
définis par:
P=2%(L1+L2), S= L1*L2
D’ou, la longueur du Rectangle Equivalent L1 =441 Km
et salargeur L2=7.4 Km.
e) Longueur du thalweg principal :
Cette longueur est estimée a partir du profil de I'oued principal a

Lt =44 Km.
) Relief :
A partir de la carte topographique :
L'altitude moyenne du bassin versant ..... 740 m
L’altitude minimale ...................... 180 m
L'altitude maximale ..................... 1579 m

14
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g) Tableau récapitulatif : .

CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES NOTATION UNITEE OUED SIKKAK "
Supérficie du bassin vesant - S Km2 326

Périmétre e Km 103

Indice de compacité Ke -— 1.6 ’
Longueur du Rectangle Equivalent Lr Km 44.1

Longueur 4u thalweg principal - Lt Kim 44

Altitude moyenne H ® N.G.A 740

Altitude minimalie Hmin m N.G.A i80

Altitude maximale Hmax m ¥.G.A 1579

1.3 Geologie et sismisité du site :

Le site du barrage de AIN-YOUCEF est & faible risque
sismique
De méme, les conditions géologiques de l'assise des rives sont
favorables a la construction du canal évacuateur [5].

I.4 Caracteristiques du barrage :
Le barrage projeté est en enrochement, avec étancheité

constituée par un noyau argileuX.

La capacité brute de la retenue est de 27 Mmj, sa capacité utile
est de 25 Mm%et’le volume régularisé est estimé a 22 Mm’ .Le
Niveau Normale de la Retenue (N.N.R =218m).
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II CRUE DE PROJET :

Les ouvrages d'évacuation sont congus pour transiter la
crue de projet relative a une période de retour assez importante,
que l'on estime a 1000 ans.

Ceci étant dit, l'association d'un débit et d'une fréquence est
fonction de la qualité et de la quantité des données disponibles

au site.

II.1 Données disponibles
La figure (II.2 ) montre que le bassin versant de 1'OUED

'SIKKAK est parsemé d'un certain nofibre de staticns de jaugeage:

et de stations pluviométrigques. Comme il est plus judicieux de
travailler avec les donneées hydrométriques, on a retenu les

stations suivantes

Stations hydlromletriques Cade 7 Periodes d'obhsarvation
AIR-YOQUCEF 16.07.04 1972~1985
BENSEKRANE 16.07.02 19658-1987
{ REMCHI © 16.07.03 1949-1988
PIERRE DU CHAT 16.08.01 1959-1980/87-90

La station la plus intéréssante pour notre étude est celle
de AIN-YQUCEF; vu qu'el&e’ébincide avec le site du barrage.

1I.2 Critique de données
La critique des données a pour but, l'éxploitation des

séries recueillies pendant des périodes plus ou moing longues.
Les méthodes statistiques d'analyse des séries disponibles
exigent l'homogeneité des données de celle-ci [61.

18
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* Test d'homogéneité :

L'analyse statistique d'un " échantillon ne peut &tre
appligquée que si ses composants sont homogénes dans le temps;
c'est 4 dire appartiennent a une méme population.

Le test d'homogéneité le plus utilisé est celui de Mann-Whitney
qui consiste & diviser l'échantillon de taille N en deux sous-

échantillons de tailles p et g [7], avec

p < g et N=p + g
Aprés avoir classé les deux sous-échantillons, on calcule les
quantités

V = R - p*(p+1) / 2

W= p*g - V

R : étant la somme des rangs des événements du 1% échantillon de

taille p.

V, W : représentent le nombre de fois gqu'un evénement du sous-
echantillon 1 ( sous échantillon 2} suit dans l'arrangement
1'événement du second sous-échantillon 2 (sous echantillon 1).
Ce test est défini par le parameétre U; la plus petite valeur

entre V et W.

Pour N>20 et p, g > 3, U est appoximativement distribué suivant

une Loi Normale

de movenne : U = (p*q)/2
et de variance : var(U) =[p*q/(N*(N-1))1* [(N‘-N)/12 T]
= (30 - J)/12.
J : nombre d'observations ayvant le méme rang.
Pour un niveau de signification , la quantité U donnée par:

U= (U - U)/(var(u))l?

1%
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est comparée avec la valelif de la variable réduite de la loi

. Normale U,z correspondant a une probabilité au dépassepent

( Pour =5% ,U; =1.96).

La serie de AIN-YOQUCEF étant courte, le test de Mann-Whithey ne

peut &tre appliqué.

Un autre test a été effectué afin de verifier 1'homogéneité de

la serie de AIN-YOUCEF. Celui de WILCOXON
La procedure du test est la suivante

- La serie de valeur est classée par ordre croissant
- On divise cette serie en .deux sous échantillons

X possedant o) naleurs

Y possedant n,

ny > m

On établit par la suite un tableau dont le rang, l'échantillon

d'origine, et l'observation. vorrr T ableau II.1

Pour que les deux sous-échantillons X et y constituent une série

homogéne c'est a dire provenant de la méme populution il faut :

Wmin < W X < Wmax

Wx = rang de l'echanantillons x
+n.+1) *n, -1 *I1 % +
Woin=( (2,40, 1) *1, )—J.,Q(:‘."“(I'!l D * (B 40, +1) )1/2
2 12
Wagg = (mpemg+l)ng - Wy,

1$
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gch X gch ¥y clagse rang
162 13.58 2,8 i
144.2 21,64 2.78 ¥
47.03 §.28 1.8% X
14,38 2.78 4,28 ¥
3.4 2.5 5.86 Y
! 3.89 5,96 13.58 ¥
24,48 21,44 K
27.08 24,48 Y
&7 ¥
k{1 ¥
3%.38 %
47.08 b
148,20 X
362.0 X
X
Tableau (1I.1} test d'homogeneite de Wilcoxon
W =8
gnin = 84,83
Wmax = 38

Wmin < Wx < Wmax

La série a5t dont homogéne,
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Chap 1 Iydrologie

II.3 Etude de corrélation
La série retenue (16-07-04} étant courte,on a eu recours

3 l'étude de corrélation pour la reconstitution de maximums

d'observations

Le terme corrélation signifie une méthode de recherche d'une
relation exprimant le lien entre une variable dite dépendante et
une ou plusieurs variables indépendantes. Son degré de liaison

est éxprimé par le coefficient

(E(X-x) {3,733 1)°

R2=
((XA(x,-x)2+ (Ly,;-y¥)?)
Avec:
Xi : Variables explicatives.
X : Moyenne des variables explicatives.

Yi : Variables expliqhées.
Y : La moyenne des variables expliquées.
La droite de corrélation simple est donnée par

¥ =a + b X

- EXi*yi—EXi*Eyi/n
B E)‘ei— (EXi) 2/1’1

b=Y - aZX

Les coéfficients de corrélation obtenu entre AIN-YOUCEF et
BENSEKRANE , et la premiére avec PIERRE DU CHAT sont
réspectivement de 0.62 et 0.97. La série de PIERRE DU CHAT a été
éliminée 2 cause.de la faible période concomittante avec

AIN-YOUCEF.

* Verification sur REMCHI:
.L'application du test sus-cité pour la série de REMCHI

donne



Debit de Ain=Youoef(m3/e)
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Figure ( 1.3 ) : DROITE DE CORREIATION ENTRE

LES STATIONS
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U = %2.07 < 1,96
Etant dans la limite de vérification , la série de REMCHI sera
retenue pour l'extention des données.

La taille des échantillons de la série des maximums
annuels-série commune- étant courte pour pouvoir entamer notre
étude, on a choisi une deuxieme variante constituée de deux
valeurs maximales de l'année - taille satisfaisantes - [8].

Le coefficient de corrélation obtenu entre ces deux séries
doublées est de 0.97
La droite de corrélation est de forme

Y = - 0.149543 + 0.32466 X ....... L. (ITLa

représentée par la figure V(II.3 )

171.4 Extension de la série de AIN-YQUCEF:
L'extension de la série de Ain-Youcef est effectuée par

1a droite de corrélation (II.1 ).

x Vérification de la série étendue
Le test de Mann Whitney pour 1'homogéneité, donne
U = 0.85 < 1.96
Ce qui indigque que la série étendue est homogene.
Ainsi, on peut étudier la distribution des débits maximums et

d'en déduire le meilleur ajustement.

II.5 Ajustements:

En effectuant des ajustements statistiques a la seérie
étendue, on a retenu le plus conforme au nuage des points pour
ia loi Log Pearson 3 ( voir figure II.4 ).

Tout en rejetant les ajustements obtenus pour les lois Gumbel et
Log Normale; voir figures ( II.D y,{I1I.6 ).

Les valeurs des débits correspondants aux périodes de retour pour
1a loi retenue sont données dans le tableau ci-dessous

|7 (ans) 10 20 |50 100 1000 10000
Q (mi/s) 176,5 | 286 | 483 678,5 | 1687 2862
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111 RECONSTITUTION DES DEBITS DE CRUES PAR LES FORMULES EMPIRIQUES:

Formules Qmax Paramatreg ar{m3?/s)
| GIANDOTTL . finey =
a*g+P, +0.8x/Amay-Enin umiz chap 1| Q1000 = 17971
I/5+1.5%L L
Ptc
1 3
' L
! Yailet- s Chap 2
GAUTHIER 2afelog (1+A*8) # ¥ {1+4+1gt+igs) Q1008 = 1103.24
JVi
| L
TURASA P Chep i . |
| Pec*SrCr 21000 = 158343
i 3.6%T,
JELBACHIR - Chap 2 Q1000 = 1414.6
. (.67 ~3%10-4)
Laffit 5*10
i
1
SAMIE | 3as = 1
= 1 pmax=5xC #1070 Xy Y Q000 = 795
‘ 86400 Chap 2
Tableau de reconstitution des débits de crue & partir des
formules empri ‘iques
débits éstimés par iegs formules empiriques sont

relativement proches de ceux calculés par des lois statistigques.

Vu que
réstreint.,

champs 'application des formules empiriques est

on opte pour les débits déduits par 1'étude

statistique.
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1V HYDROGRAMME DE CRUE

La détermination du volume de la crue et 1l'étude du
laminage nécéssitent le calcul de l'hydrogramme de crue gqui est
défini par deux courbes; courbe de montée de la crue et courbe

de décrue.

III.1 Courbe de montée

La Figure ( I1.7 ) représente les hydrogrammes observés
a4 Ain-Youcef qui prééentent deux configurations; le curviligne
et le rectiligne. La forme rectiligne,etant la plus défavorable,
sera utilisée dans les calculs.
Le tableau ( II.2 ) permet de relever les differents temps de
montées enregistrés. '
Le temps de montée est par définition égale au temps de
concentration,celui-ci est donné par la formule de Giandotti:

4*/S+1.5*L

t =
¢ 0.8x/Hpy Hon

Avec

S : La superficie du bassin versant en (Km?)

L : Longueur du thalweg principal en (Km)

Hmoy : Altitude moyenne en (m)

Hmin : Altitude minimale en (m)

Ce gui donne un temps de concentration égale a
tc = 7 heures.

III.2 Courbe de décrue
En général la courbe de décrue s'écrit [2]

Q = QD * e'(t‘t?”k
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Avec

Qp : Débit de pointe (nﬁ/s).

Q : Débit a l'instant t (ma/s).

tp : Temps corréspohdant au débit de pointe (h}.

K : Coefficient tel que Q@ = 0.01 Qp a la fin de la décrue,

Le temps de décrue est pris égale a 20 heures, corréspondant
a4 la moyenne des valeurs observées (tableau II.2 ).
On défini ainsi un temps, dit temps de base qui est égale a la
somme des temps de montée et de décrue
th = tm + td = 27h.

Crue Date Temps de Temps de
montée(h) décrue (h)
1 10/11-11-89 2 21
11/12-11-89 i0 14
2 30/31-01-86 7 19 "
3 07-02-86 7 19
09/10-02-86 28
4 08-03-86 7 29
09/10-03-86 7
5 04/05-02-87 12 14
6 12-02-87 5 19
13/14-02-87 9
7 22/23-02—87 13 23
7.9 20.7
Moyenne
il

Tableau ( II. 2): Temps de montée et temps de décrue
’ enregistrés.

Ainsi, le tracé des hyvdrogrammes de c¢rue est donné dans la
figure( II.8 )corréspondants aux differentes périodes de retour.
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VvV CONCLUSION

Le débit millénaire retenu a partir des données
hydrométriques; qui est l1'objet du présent chapitre est
approximativement égale a cel_ui obtenu en se referent aux études

basées sur les données pluvidmétriques r23,f97.
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LAMINAGE DE CRUE

L'hydrogramme de crue est déformé par son passage
dans le réservoir quil joue un rdle tampon - Le Laminage -
Plus précisément, 1'étude du laminage consiste en la
détérmination de la lame d'eau déversante, permettant le passage
de débit de pointe sans pour autant causer de dégdts a l'aval,

toute en fixant la longueur déversante

I CALCUL DU LAMINAGE

Pour obtenir la crue laminee ainsi que la hauteur
déversée, des procédeés graphigques, analytique ou numérique sont
utilisés.

Pour notre cas, on a utilisé le procédé numérigue - programme

lamcru - en se basant sur les données suivantes

a) Courbe Capacité-Hauteur
Cette courbe représente la variation du volume d'eau en

fonction de l'altitude de la cuvette, figure ( III.1 ).
Elle est utile pour la détermination du niveau d'eau au dela du

Niveau Normal de la Retenue

b) Hydrogramme de crue millenal
Etabli dans le Chapitre 2, dans le but d'avoir les débits

dvacués en fonction du temps.
c) Courbe caractéristique du déversoir
La figure (III.2 ) représente ia variation du débit, pour

différentes hauteurs deversantes, dite courbe caractéristique.

Elle est exprimée par la relation

Q = mxb* 2xg xpifl

29



FIGURE

P 2 o 2 o o
o N ~ o~ 4 xR
° "
¢ ¥
i o
L i m
o A .
"‘ M
- y
T q
2 n
) \

bt a
+ 3
nL‘ ‘ ©n
o N

Q% S T 50
(=3 Q fa) S [a] 2
b P = o $ -

(II7 .4)

COURPE CAPAUITE-YAULEUR

3qg



o

—\
3
~

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

TR Y WY VOO% HNOU SO WA S W (N SN SN AN WA HUF WU WOUS AN TS U WG NN NN WO N NN W N W |

Debit ( m’/s )
T 11 1 T T 1T T T 11 LN T 1 0 1 LI TTFI1T T 1 51 T 1. 5§81
& 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

8.0

FIGURE { 1II. 2 ) : COURBF CARACTERISTIQUE DU DEVERSOIR

34



Chap 3 — Laminage de Crue

Avec
Coefficient de débit (0.49 pour un seuil normal).

Accélération de la pesanteur (9.81m/s?).

M

b : Largeur du déversoir (m}.

g R

h Hauteur d'eau au dessus du déversolr (m).

II RESULTATS DU LAMINAGE

En analysant la topographie en rive droite, on a étudié
le laminage pour des largsurs comprises entre 140 et 18Cm.
Les tableaux {IXI. 1,2,3,4,5) représentent 1l'amcrtissement de la
crue, assistée par ordinateur pour la gamme de largeur susdite

et pour un pas de temps de 30 mn.

Le tableau (III1.6) récapitule les hauteurs déversées maximales

pour chaque largeur considérée.

B {(m) H dev {(m) Q dev (m ) 1
140 2.88 1485.1
150 2.75 1484.7 -1
160 2.64 1489.6
170 2.92 1476.8
180 2.43 1479.9 |

Tableau (III.6): Résultats du laminage

32



(€°111) 3unsry

d [w3/s)

/

a1 = 30 win /

= B
1 X
2 I

Que

Sortie = %1483.1 md/s

Largeur du dever, =140.00m pour 7 0
Largeur du dever, = 0.80m pour Z) 0

T [min)

33



Chap 3 : Laninage de Crue

III CONCLUSION

Les résultats du laminage pour les différentes
largeurs prises ( tableau III.6 ), montre la faible variation
de la hauteur déversante fonction de la largeur

On opte ainsi pour une largeur minimale.

B = 140m Qi = 1485m'/s hgy = 2.88m
La figure ( III.3 ) représente l'hydrogramme de crue laminé

pour la largeur retenue.
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EVACUATEURS DE CRUES

Les contraintes de réalisation des évacuateurs de crue se
résument dans [a topographie, la géologie, la pérennité souhaitée de
’ouvrage, la sécurité aval, avec —de plus- le facteur géneral
"écologique” représentant l'intégration au sens large de l'ouvrage au

site choisi.

I TYPES D’EVACUATEURS DE CRUE :

Suivant leur type de foncticnnement hydraulique, les
évacuateurs de crue peuvent étre classés en deux grandes catégories;
les évacuateurs en charge, et les évacuateurs de surface.

.1 Evacuateurs en charge :

La transition de l'eau vers I'aval est assuré par une galerie ou
par une conduite de gros diamétre disposée sous le barrage, ou
latéralement en rive.

Cette conduite est alimentée par Vintermédiaire d’un puit ou d’une
tour, ou par un déversoir de surface a créte ronde souvent circulaire,
appelée tulipe.

Le siphon est un cas particulier d'évacuateurs en charge.ll est
constitué par une conduite épousant la forme de la digue et dont
I'amorgage est réalisé automatiquement par la surrélevation du pian

d’eau de la retenue.

.2 Evacuateurs de surface :

L’evacuateur de surface débute par un seuil ou un déversoir,
permettant de contréler le débit évacué.Celui-ci emprunte le coursier
dont la forte pente provoque une vitesse importante a ’'écoulement et
donc une énergie qui sera absorbée par 'ouvrage dissipateur & |'aval.
Cet évacuateur est placé selon les cas, sur 'une des rivels (évacdateur
latéral) ou. au centre {(évacuateur frontal); le choix dépend
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essentiellement des conditions topographiques [10].
Suivant les conditions d'éxploitation, les évacuateurs de surface

peuvent étre :

* A déversement libre :

fonctionnant pour une hauteur d'eau supérieure au Niveau Normal
de la Retenue.
* Avec vannes

permettant de regler le débit évacué par des vannes placées au

niveau du seuil.

II Choix du type d'évacuateurs :

La réalisation d'un évacuateur en charge nécéssite des
conditions géologiques et topographiques meilleures que celles
d'un évacuateur de surface;en effet 1l'assise d'un évacuateur en
charge doit résister aux différents effet dancereux auxgquels il
est souvent soumis, tels que les vibrations engendrées par les

écoulements rotationnels.

De plus, la dificulté de réalisation des évacuateurs en
puits réside dans la maitrise des techniques d'éxecution, et par
conséquent 1l'augmentation du cout et la durée des travaux, par
contre les techniques'de réalisation des évacuateurs de surface
sont assez bien maitrisées, et présentent pius de sécurité vue
que leur courbe caractéristique ne présente pas de point
d'engorgement .Ainsi, pour des considérations techniques et
économigues, on opte pour un évacuateur de surface.

Quant & la forme du déversoir, on propose les variantes
suivantes:

latéral, trapézoidal, frontal et bec de canard.
Le type latéral est écarté car la topographie du site ne convient
pas, et ceci a cause du velume d'éxcavation gqui sera trés
important. '
Les variantes retenues seront élaborées en deétail ci-aprés.
Les déversoirs choisis sont considérés a seuil libre non vanné

pour éviter les contraintes sulvantes:
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Chap 4 - Evacuaieurs de Crues —

* Nécéssité d'assurer un entretien suffisant et une surveillence
sans relache

*  Commande automatique présentant des risques de non
fonctionnement lors des crues.

* Commande manuelle nécéssitant l'intervention de 1'homme a

chague manceuvre.
IIT.SCHEMATISATIOR DE L'EVACUATEUR DE SURFACE:

Les éléments essentiels composant 1'évacuateur de surface

sont
a) Le Déversoir

Le contrdl du débit de crue est assuré par le déversoir situé
dans la partie amont de 1l'évacuateur, 1'écoulement & travers cet
ouvrage doit &tre dénové. -
Le débit d'un déversoir normal en écoulement dénoyé peut &tre
calculé par la formule :

' Q = u*B* 2*g xp3/2

Avec:
Q: Débit évacué (m3/s).

Coefficient de débit.
g: Accéleration de la pesanteur(m/sz).

e o]

Longeur déversée(m).
h: Charge sur le déversoir (m).

Les seuills normalisés (profil Creager,profil scimeni )sont
des déversoirs dont la créte et la partie avale sont profilées
de maniére a épouser la forme de la lame déversante

Le profil Creager est donné par la figure -{ IV.1 }.
X

Figure{( IV.1 ) : Profil du déversoir Creager
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Chap 4 — — — Evacuateurs de Crues —

b) Le Coursier :
Le coursier est utile pour la transition de la crue vers

l1'aval, il commence en général par une pente faible (infeérieure
4 la pente critique) pour stabiliser 1'écoulement déversé,
ensuite une pente plus importante s'établie ou le calcul du
tirant d'eau est indispensable pour pouvoir dimmensionner

1l'ouvrage suivant.

c}) L'Ouvrage de dissipation :

Les débits provenant d'une crue sont des écoulements a vitesse
importante et sont incontr&lables, pour éviter les dégats
engendrés, une maniére de dissiper l'énergie est indispensable.
L'énergie de l'écoulement peut &tre dissipée soit dans un bassin
revétu contenant un ressaut, soit dans le lit de la riviere

aménagé préalablement.

IV POSITIONNEMENT

Il est recommandé pour les barrages en terre ou en
enrochement de positionner 1l'ouvrage évacuateur sur l'une des
rives ; droite ou gauche en fonction de la topographle et de la

géologie du site.

a) Géologie :
La rive droite est constituée d' une barre gréseuse gqui

présente une bonne roche de fondation.

b} Topographie :
Les pentes au niveau de la rive droite sont faibles,le volume

d'éxcavation est donc molns important.
D'autre part, la distance séparant le seuil de l'évacuateur et
le lit de la riviére est courte par rapport & celle de la rive

gauche.
Ainsi, l'évacuateur choisi sera projeté sur la rive droite.
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V CHOIX DE L'AXE DE L'EVACUATEUR

Deux axes peuvent &tre envisagés:
¥ Un axe se trouvant & une distance de 32m par rapport a
l'extrémité droite du barrage , sa direction est Nord-Ouest; voir

figure ( IV.2 ).

* Un autre axe se situe & une distance de 40m & 1'extrémité
droite du barrage, dans la méme direction que l'axe 1; voir

figure (IV.3 ).

Du point de vue technico-écononomique, l'axe 1 est le mieux

adapté, car 11 présente moins de volume de terres & excaver.
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Chap ‘ Prédimensionnement

PREDIMENSIONNEMENT

/4

D'aprés 1'étude du laminage, les données retenus pour le

calcul de dimensionnement sont
Longueur développée du déversoir 140 m

Hauteur déversée ........ceo.ca. 2.88 m
Débit déversé ... .. 1485 m?*/s

I / RAPPEL SUR LES ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE

1.1 / Définitions

Les écoulements & surface libre sont des écoulements ou la
surface libre est en contact avec 1'air, généralement soumise a
la pression atmosphérique.Ils peuvent subir des variations de la
forme et des dimensions de la section transversale de la masse

liquide, et sont classés comme suit

a) Ecoulements permanent et nom permanent
L'écoulement a surface libre et dit permanent si sa

profondeur reste constante dans le temps, et non permanent si

elle varie au cours du temps.

b) Catégories 4'écoulements permanents
On distingue deux catégories d'écoulements permanent

* Ecoulement permanent uniforme

Le régime d'écoulement est uniforme, si sa profondeur est la méme
dans les différentes sections de canal Figure (VI.1la)

on nomme profondeur normale hn, la profondeur de l'eau qui dans
un canal donné, correspond a une vitesse uniforme pour un débit

donné,

* Ecoulement permanent varié
Le régime 4'écoulement est varié si sa profondeur change tout au

41



long du canal.Cette catégorie se divise en trois sous-catégories
- Ecoulement permanent graduellement varié
- Ecoulement permanent brusguement varié

— Ecoulement permanent dont le dénit varie dans l'espace

seulement
2.5 '
2cofondene constonte Chan 3" e
de v Fondeyy
"\ —~—
= ey
T— — S —
S
ST | -

P

“H/ V

- Ecoulement uniforme . _ Bcotlement nom uv\'\‘r'/o WEE -

Pigure V.1

Types d'écoulements a surface libre

Types fluvial, critique et torrentiel

L'effet de gravité est représenté comme le rapport des
forces d'inerties aux forces de gravite,
nombre de Froude F.

il est donné par le

ou _
V : Vitesse caractéristique de l'écoulement -

L : Longueur caractéristique de 1'écoulement

g : Accélération due a la pesanteur

L'écoulement est du type fluvial ou tranquille si F < 1
['écoulement est du type critique si F = 1

b =

L'écoulement est du type torrentiel ou rapide si F > 1
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* Type pulsatoire

L'écoulement du type pulsatoire est instable et se brise en
une série d'ondes ou de ressauts mobiles.Ce phénoméne se produit

lorsque la pente d'un canal est forte

* Type Aéré

Les écoulement rapides, du fait de leur grand turbulence,
absorbent par 1'intermédiaire de leur surface libre des quantités
plus ou moins importantes d'air.Ainsi, le liquide en mouvement
se transforme en un mélange d'eau et d'air, ce qui donne un

écoulement du type Aéreé.
I. 2 Définition de l1l'énergie spécifique

C'est l'énergie rapportée au fond du canal, exprimeée en

hauteur d'eau, elle est donnée par

2
E=h+aji-
2g

-1 et Qg=V * s

Lorsque la valeur du débit est constante, cette équation est
représentée graphiquement par une hyperbole, elle passe par un

minimum lorsgque

gl
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dg _.,  &FB_
5 1 s o T largeurducanal

er

EZE—FQ .......... avecFest. .nombredefroude

donc F?2 =1

L'énergie minimale est alors obteqpe, lorsque la profondeur est
e |

égale a la profondeur critique

 he h
[}
Figure {V.2) Relation entre l'énergie spébifique et la profoﬂaghr

d'écoulement pour un débit constant.

1.3 Ecoulement graduellement varide

Cet écoulement est caractérisé par une variation progressive
de divers paramétres hydrauliques le long du canal, provoquée par
la présence de singularités engendrant une perte d'énergie locale

- Equation générale de L'écoulement permanent graduellement varié

l1'équation. de l'énergie totale est

h—z+dcosﬂ+a¢%; ............ o-1

&

V : vitesse movenne dans la section.
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En supposant que la pente du canal est faible
Ona : dcos O =y

Figure (V.3)

W
H-Z+y+——
id 29

par différentiation selon x, on obtient

ou
J : perte de charge /unité de long

pente du canal.

dy, d VBydy_ .,
dxfdyczg)dx I-J.

Pour un canal rectangulaife dont le débit unitaire
g - Vy {m / s/m)
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e Ly L (-2
dy*(Zg) dy *( QW) 2g( )

- F2 = V2 /gy
Ce qui donne le nombre de froude F
Donc
dy
=L (1-F&)-I-J
dx( )
dy_ I
dx 1-F%
I.4 Classification des pentes et des profils
] - ‘ 7
Types Pentes Profondeurs Profils
d'écoulement associés
Fluvial Douce Y, > Y, M
Torrentiel Raide Y, <Y, i S
- |
Critique Critique Y, =Y, | c

‘Avec : ¥n profondeur uniforme

Yo : Profondeur critique

1.5 Tracé de profils longitudinaux (courbes de remous}

Ce tracé explique l'évolution de la'ligne d'eau dite courbe

de remous dans les canaux.
L'égquation gqu'on utilise pour le calcul de ces courbes est

l1'équation citée ci-dessus
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Rle -
0
!

Par définition, on pose

I =7J sily=1Y,
I <J Siy <y,
I>J Si vy > vy
F <1 Y > ¥,
F>1 Y < Y,

4-a / Etude des cas
ler cas : écoulement des un canal a pente douce y, > v,

Ty >y

Y > Y, I > J

Y > ¥, F <1

——> >0 La profondeur de 1'écoulement augmente dans la

‘direction de 1'écoulement.
Le profil correspondant est du type (M)

2) ¥, > Y > ¥

Y > Y, F <1l
Y > v I <J
Le profil est du tvpe (M)

3) Y, > ¥ >V,
Y > Y. F <1
Y > ¥ I <J
Le profil est du type (M)
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I / V4 ra 7 = v 4 o
' Figure ( V.4) ec et ds un canal & pente douce.

2em Cas : écoulement ds un canal a pente Raide vy, < v,

-Y>Y;'1>YC
Y > Y, F <1
Yy > v, I < J
Le preofil est du type. S,
2) Yo > ¥ > ¥,
Yy <Y, F>1
Yy > ¥, I < J
Le prefil 35
3JY<Y?.<Y:1
Y < v, I < J
Y < ¥ F > 1 )
Le profil S5
. Si
A -
§ &z
Ya S3
_ 4

s S/ PO

Pigure (V.9) scoulement ds un canal a4 pente raide
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n
-
=1

3em Cas : écoulement dafg Ul canal a pente critique Y,

a) Yy > Y, E Yy =--->1 >3
F <1

Le profil C;

F>1
Le profil G

[ —
—_— e

—_— -
——
—_—

Figure (V.6)}

b) méthodes de calcul :
Comme déja dit, le calcul de remous nécessite l'intégratiocn

de 1l'éguation I.1.5 Parmi les méthodes d'intégration les plus

utilisées en cite

Les méthodes numérigue

Méthode de Bresse

Méthode de Bakhmeteff

Méthode des approximations successives

Méthode pas & pas <STEP méthode>

Dang notre calcul (plus loin) nous avons appliqué la

premiére méthode . d'application simple et donne de bon résultats
pour des pas réduit.En plus elle s'applique quelque soit la

nature du canal a sa Longueur.

La STEP méthode pas 4 pas est basée sur 1'éguation
‘d'énergie.En considérant deuxX section (1) et (2) figure ci-

contre, l'équation d'énergie est donnée par
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IDL+H, +o, V?/2g=H,+a,V,2/2g+JDL) &, =a,=1

DL (I-J) = Hy + Vy*/2g- (H; + v{*/2g)
DL (I—J) = Ez - E1
J, +d.
pr="DE . ... avec...... J=—t 2
I-J 2

J : Pente hydraulique donnée par

_ v
RH4/3

Avec

n : Coefficient de Manning
v : Vitesse d'écoulement
R, : Rayveon hydraulique
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II CALCULS HYDRAULIQUES DES EVACUATEURS DE CRUES

II.1 Variante 1 : 2
La figure V.7 re;résente la vue en plan de la variante
1 qui est ' |
composé des éléments suivants
II.1.1 Déversoir :

De forme bec de canard, ayant deux parties rectilignes
permettant un déversement latéral de la crue et une partie
curviligne dont le déversement
est frontal.

* Profil du déversoir

Le profil du déversoir est du type Creager, 11 correspond & une

hauteur d'eau de 1m. En multipliant les coordonédes X et Y du
profil par la charge 2.88,

on obtient le profil en guestion représenté par la figure ( V.8)
).

* Détermination de la charge & la sortie du déversoir

En appligquant le theoréme.de Bernoulli entre la surface libre
et la sortie

du pertui { figure ci-contre ), on a

|
=
ff'F ‘ ™~
hdev+p=h+ < Sortie du . £ ; "y
2gh? per Ly 41

(&

Avec

Ngy ¢ hauteur deversée déduite du laminage.
hjey = 2.88 m Coupe 1-4
p hauteur de la pelle ( P = 2 m )
q : débit unitaire ( g = 10,61 m?/s/m )
g : accéleration de la pesanteur
h Charge a la sortie du pertuis
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o—— Chap 5 - - Prédinensionzegent -—

Par iteration, on trouve h=1,26 m

En considérant gue la hauteur de sortie du pertuis constante tout
au long du déversoir, on subdivise celui-¢l en sections
équidistantes et on détermine la pente I pour chaque section, en
utilisant la formule de( Chezy dcd ée par:

n

Q :LR::;:ZE;-, glﬁxb‘hbi%%:/

Avec
Q : Débit laminé; Q =1485 m'/s
A : Section trasversale; A = b + m*h
oaum= 1.2
R : Rayon hydrauligque donné par
A
Pi
ol P est le périmétre de chaque séction
On résume les calculs dans le tableau (V.1).
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bi (m) Q1 Al (m?) Pi (m) R (m) I (%) “
(m'/s)
40 636.6 52.3 43.94 1.19 1.98
42 721.48 54 .83 45.94 1.193 2.31
44 806, 36 57.35 47 .90 1.197 Z2.63
46 891.24 59.27 49,94 1.198 2.94
48 976.112 62.39 52.00 1.199 3.24
50 1061.0 64,91 53.94 1.203 3.53
l 52 1145.88 67.43 55.94 1.205 3.81
54 1230 70.00 57.97 1.208 4.06
56 1315 72.47 59.%4 1.209 4,32
58 1400.52 75,00 61.94 i.211 3.62
60 1485 77.51 63.94 1.212 4.80

Tableau (V.1l) : Determination de la pente du déversoir.

La pente du radier du déversoir est prise égale a I = 2%
En utilisant 1'égquation de Chezy, on détermine les hauteurs d'eau
correspondantes & chaque section, les résultats sont présentés
dans le tableau (V.2)

bi (n) hi (a) M (a?) 7i (n/s) ”
0 1.76 52.31 12.17
2 1.3 57,53 12,34
4 7 §2.53 12,39
i 16 1.4 67.25 11.73
43 146 72,64 13.11
50 1.50 17.16 1253
57 .55 83.48 13.72
1 5 1.50 §5.47 13.74
5 1.5 93.47 14.01
38 163 97.73 14.13
60 1.64 101.63 1451

Tableau (V.2): Déternination des hauteurs d'ear au déversoir dams le premisr treacen

Ea hauteur des scrtis du déversoir bec de canard est de 1.84 m avec ume vitesse de 1d.31 afs .
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IT.1.2 Coursier

Prédigensionnement —

Le Coursier qul fait au suite déversolr est composé de

trois trancons;

un convergent de 40m de long ayant une pente de 9,5 %, un trongon

rectangulalre de longueur 150 m, sa pente est de 12

partie curviligne.

* Calcul du remous dans lel® Troncon
I =96,5%

[+ G

.123

L'écoulement, étant torrentiel, les hauteurs d'eau se
de 1'amont vers l'aval ;

déversoir jusqu'a la section de contdle.

En apppliquant 1'équation d'énergie, -entre deux
consécutives on obtient :
| PR AT
T o=~ AWy
| |
[
THL .
AL i

V.2 V.2
hi+2+TAL=h ~~"+2+JAl
2g 2g

PPAL

h2=h1+TAL- S0/ P
4/3
hz=hz1 +IAL~n2£?AL£m2+—b)
N (bzb) 16/3
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Prédisensicnnesent —

En procédant par itérations de 1l'équation ci dessus, on

dresse le tableau V.3

Distance Largeur hauteur
(m) (m) (m}
0 60 1.64
2 59 1.80
4 58 1.96
6 57 2.12
8 56 2.29
10 55 2.50
12 54 2.68
14 53 2.86
16 52 3.04
18 51 3.22
20 50 3.40
22 49 3.56
24 48 3.76
26 47 3.94
28 46 4.12
30 45 4.30
32 44 4.48
34 43 4.66
36 42 4.83
38 41 5.01
40 40 5.19

Tableau (V.3

dans le coursier {cConvergent).

) :Determination des hauteurs d'eau

/

55



Chap § Prédisensionnesent —

* Calcul du remous dans le 2% troncon :

I =12 %
0.01 % et hec = 5.19 m (paramétres critiques }.

Ic
hn = 1.25 m ( hauteur normale }.

D'olu 1l'écoulement est torrentiel.

La Step méthod expliquée au chapitre 3, permet de calculer les
hauteur d'eau et

d'en déruire la longueur du remous; donc celle du deuxiéme

trongon.
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W

S(at) P (a) Rh Rh “4/3 Y (a/s) ¥ (afs)

L0n]
0
ir-
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Calcul de 1a longeur du remous: B 40: [ 0,12 N 0,013 01495 p3/g

[-3

L (n)

0. 001304

0.001432 0,801174 ¢, 1195620 1, 155509 0,20
0,001371 ,001301 0, 113499 0,333454 B.51
0,001729 9,001450 LI R KA 1, 488401 1,02
9, 0%1{90% 2,00181% 0.112184 ,864434 1.48
0,002115 9,.4900012 0,117538 0.863320 2,53
1, 002353 a.007234 2. 117764 1.07595464 3.0l
n,002627 A,002450 0,117%40 L.341163 1,00
¢, 002947 9,0027387 0. 117213 £.589912 k.87
8, 003329 0003137 0, 116867 8.71
3, 0037680 0,003340 D.114460 R
(,004281 004028 1, 115979 14,140
0, 004904 0.004553 1, 113807 17,48
0, 008554 0,0058279 Zl.9m
0, 0604343 0, 00510% 21,03
0,097582 0.007122 1324
0,00%048 0, 008373 44,73
Q.010805 0,809937 a,n3
0013047 a,001911 51,49
.¢15870 ,014497 73.89
G,0174614 a9,01774% U, 102258 ] .18.422863 54,31
0,025524 0.0872119 (,097881 24,13784% 118,49
0, 031473 8.078056 4,0919%% 32970321 154,00
tableay (1-5) (b)
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*,Calcul des hauteurs d'eau (3éme tracon)

C'est une partie parabolique exprimée par 1l'équation

9 )
Y=F1 —> — X®?xE2tgeX
2,2cos%@

« : angle d4'inclinaison
vitesse d'approche

<

V=-—g=20.28m/s

T=0.12=tge=0.12=¢=6.84°

E1l , E2 coefficients tenant compte des pertes de charge par
frottement et par courbure

El1 = 0,83

E2 = 0,92

La partie parabolique est donc donnée par 1'éguation

Y = 0.01 x* + 0.1104 Xx

La cdte du terrain naturel G

cy = 212 - (I, DL + I; DL)
Cp = 190.2
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Calcul des c6teé

Points r () y{n] Cite i = chte 1 -7 (2}
i 0 ] 1.1

4 1 1.163 15.94

B ! 13.7

¢ H 10.47

D 18 10.9] 6.27

£ 36.1 17.2 0

Calcul des hanteurs d'ean :

L'équation d’émergie entre deux sections A et Bs'écrit :
2 2

Vy Vs
CA+}1A+_2_§ =C,‘B+_h}3+...2.E

(1485)2
1962 (40*h)2

40=15.94+h+

Psr itérations on obtient :

Points 6 4 B ¢ )]

ki (m) 1.33 1.18 1.6% 1t58 1.476
I

Vi mfs 1,18 20.83 21.9% f 13.3 15,15

Les vitesses sont comprises entre 20.18 et 25.1 3 m/s
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II.1.3 Bassin de dissipation

Deux types de dissipateurs d'énergie, saut de ski et le bassin
de tranquillisation.Le saut de ski représente la solution la plus
économique, si les conditions géologiques du site sont favorables,
ce qui n'est pas le cas ; l'assise de cette partie est soumise au
jeu de faille on opte-donc pour un bassin de tranguillisaton, gqui
réduit au minimum le risque d'érosion{kype T} 3] -

=V
vgh
F=6.6 >4.5
Pour
h. = 1.476 m {hauteur d'entrée dans bassin de dissipation)

b= 2 (yTvEF-1)

h; = 13.06

Lgeg = 2.5 (1.%h2-hl1)

Ly,e = 38 m

La longueur du bassin est de
L, = 5h2

L, = 65m
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Chap 5 Prédigensionnement

I1.2 Variante _
La figure V.2 représente la vue en plan de l'évacuateur de crue de

forme trapézoidale.

II.2.1 Déversoir

Le déversoir trapézoidale est constitué de deux parties l'une
fonctionnant comme déversoir latéral et rectiligne jouant le rdéle

d'un déversoir 1l'autre frontal.

Section | ha] w(el |0 (@) | 2 R(a) | Qlags) | Ca(al/s) | I (3]
! L35 23,13 1.0 7.3 1.13 EIE I T 0 S VIR B
: 2.7 35.53 10,54 116 {241 1.9 1Y
3 i 3971 SRTEE S £30.3 1.5 ow
: 33.3 43,46 .2 b1 §36.4 W5
§ 3. 4.1 0.6 ] 118 T42.3 5.4 10
§ ! | 52,30 13,03 118 848.¢ 15.23 3,53
7 1.3 55.30 47,30 118 954.7 5.0 3.82
8 .70 50.75 50,54 1.20 1060.8 17.45 £.01
3 .00 64.90 53,94 1.20 11669 18.00 %
10 53,30 3,10 27,23 L1 1273 1.4 Y
i1 56,70 13,35 60,64 1.1 13791 18,30 1,63
12 §6.00 R | L 1.1 1485 12.20 4,83

|
L

Tableau II.5 Détermination de la pente du radier de 13 Iggevariante.

§oe
wn
e

fa pente du radiar de déversoir Trapezsidal sst de !
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les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux ci-apres

Sect® I (%) Bi (m) h (m) Ai (m?) v {m/s)
1 1.5 23.33 1.24 30.77 10.34
2 ; 26.70 1.36 38.53 11.01
3 ' 30 1.45 46.02 11.52
4 y 33.3 1.54 54.13 11.76
5 ‘ 36.7 1.58 60.98 12.18
6 ’ 40 1.63 68.40 12.41
7 ’ 43.33 1.67 75.71 12.61
8 / 46.7 1.70 82.86 12.80
9 ; 50 1.73 90.10 12.95
10 53.3 1,75 97.0 13.12
11 / 56.7 1.77 104.12 13.24
12 ’ 60 1.80 111.90 13.27

tableau V. Détermination des hauteurs de sortie au niveau du
déversoir trapézoidal

La hauteur de sortie est de hs = 1.8m.
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1I1.2.2 Coursier .
Les caractéristique géométrique de ce coursier sont

représentées dans la figure V.2.
Le Procéde de calcul est le méme tableau (N.2.2.1, II.1.2,

II.1.3)

Tableau II.2.2.1 : calcul des hauteurs d'eau de ler troncon.

Distance b (m) ' hilm)
(n)

0 60 1.8
1 58.9% '1.96
4 57.91 1.12
8 56.48 2.30
8 55.81 .47
10 54,80 1,65
12 53.76 1.81
14 52,71 1.01
1% 51.68 1.0
14 50.64 1,38
pi 49.60 3.5¢
11 48.56 i
1 41.52 3.92
28 46.48 £.11
18 45.41 1.7
10 44,40 i.45
32 43.36 .63
H 1.1 4
if 41,28 i99
13 40 £.19

Tableau II.7 :
Pour les deux autres trongons voir tableaux15.4a}et(S.A.b)
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II.3 Variante 3

[
L

3

La figure II.L

' schématise la vue en plan de 1'évacuateur

e : '
frontail~courbe. |
Cet évacuateur est caractérise par un déverseir courbé ayant un

rayon de courbe de R =T_m .
I1I.3.1 déversoir

b =170

=21,21m*/s

1485
T

ﬁﬂ;(ﬁf)lﬁ;3,sam
g
Vo = 5,92 m's
Ah, = 1,78 m
La cbte du fond

218 - (3,58 + 1,78) = 212,64 m

I11.3.2 Coursier

Constitué de deux trongon ayant un pente de 0.05 et 0.12
respectivement pour un trongon parabalique.

* Trongon convergent
On procédé de la méme maniére que les autres variantes (pour

convergent), on obtient les hauteurs d'eau résumées dans le

"~ tableau ci-aprés.



Trong¢on 1

Chap §

b{m) h{m)
70 3
68.68 3.1
67.36 3.19
66.05 3.29

P 64.72 3.38

| 63.41 4,47
62.09 3.56
60.77 4.69
59.46 4.74

b 58.14 4.83

1 56.82 l'4.92 |

: 55.50 4.01 -

| 54.18 4.1 |
52.86 4.19 !
51.55 4.28 !
50.23 4.37 |
48 .91 4.46 !
47.59 4.57 |

! 46.27 4.683

| 44.96 4.79

| 43.61 4.88 .

142.32 4.88
41.00 5.10 ,
40 5.19 |

I1.3.3 Bassin de dissipation
On retient le méme bassin de dissipation

em trongon voir tableau {V.4)
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CALCUL TECHNICO-ECONOMIQUE

I. ESTIMATION DU COUT :
1. Béton armé
a) Déversoir
on estime le volume du déversoir généralement par

VB = b*P*¢

o
P: hauteur de le pelle du deversoir
b: largeur du deversoir
¢ : Coéfficient qui tient compte de la dificultée
d'exécution de la forme du déversoir du risque de mal
performance, et une reconstruction eventuelle du déversoir.
b) coursier
le volume de béton du coursier est donnée par
Vv, = e ¥ 1 = Ly
ou

e : épaiseure du bloc de béton.
L : longueur du coursier
Lm : largeur moyenne en tenant compte de la hauteur des

murs bajoyer.

n : {largeur ‘initiale du coursier + largeur final du
coursier) / 2

h: hauteur movenne des murs bajover.

2.Volume excavé :
a) Déversoir _
je volume excavé au niveau de l'emplacement du déversoir est

donnée par
- * T x]
Vray b*T*k

€7



b: largeur 4u déversoir
T : hauteur movenne de terre a é&xcaver
K : coéfficient qui tient compte de 1l'emplacement du

déversolir

b) Coursier
au. niveau de l'assise du coursier le volume excavé est
donnée par

V.. = 8, * Db

ce i i

Sm : section moyvenne de terre & excaver pour l'emplacement

du coursier.
bm : longeur moyenne du coursier sans murs bajoyer.

3. LE COUT TOTAL

Le prix unitaire du béton est estimé a 1400 DA
Prix unitaire par m® d'excavation, en considerant un terrain
meuble et rocheux sont respectivement de 80 et 1300 DA
Le colt totel = cofit unitaire du béton * ( volume du béton) +
cofit unitaire d'excavation * (volume A& excaver)

II. APPLICATION

Variante i Seuil Convergent | Coursier [Total i
Bec de cabard % 19200 E 25025 i 84760 128985
Trapezoidal E 24480 25025 | 84760 134265
Frontal | 4900 25025 34760 114685
! courbé % i i }

Tableau ( VI. 1) : Volumes éxcavés des 3 variantes
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Beton m? Seuil convergent Coursier Total
/Variantes
Dalle Murs B
Bec de canard | 6300 | 8300 6000 1500 22100
i
Trapezoidal 6300 8300 6000 1500 22100
Frontal 6300 i 8700 6000 1500 22500
| courbé | |

Tableau (VI.2) : Volumes de béton des varianies

: T T ! ] i
Designation { Prix unitaire i Bec de canard - Trapezoidal ! Frontal courbe
B a ‘- ! T
() | Quantité ootal 106 i Quantité fotal 10% | Quantité fotal
i | ;
(23) (oA | (2 (DR} (%) 10% (04 |
] ; ! | !
. E |
i.ercavation
1.1 Tarrain Yeuble 8 mn ! §.65 27643 1.01 77332 £.18
1.1 Terrain Fochewr 1360 {5881 i 59,62 8955 | 80.6 17383 8.5
1. Sston . 1400 1210 i 0.9 17100 0.4 22500 0w
Total {105 DA] 7.1 9.5 8.5
] :

fableau {V1.]) Evaluation des cfuts des variantes.

La Variante la plus économique est donc la troisiéme gui est de forme frontal

courbé,

]
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ETUDE D'AERATION

A/ PROBLEME PARTICUL!IER DES ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE :

Les problémes posés par le dimensionnement des évacuateurs de
crues sont complexes et varies, vu gque ces ouvrages sont congus pour
évacuer des débits trés importants— déhits de crue -, plusieurs
phénoménes peuvent se préesenter a savoir ; les dégradations par
cavitation ou par abrasion, les vibrations, les sous nressions et les effets

de la dissipation d’énergie.

Le probléme étudiéci-dessousconcerne I'érosion par cavitation des

évacuateurs de crues.
| pafinition et évolution de la cavitation :

Dans les écoulements & grande vitesse a su rface libre, la pression

statique est généralement faible, elle risque d’atteindre une valeur

limite pour I'eau qui est la pression de vapeur ; de ce fait, des particules
d’eau s'évaporent a température ambiante ainsi l'eau perd son
homogénéité et I'écoulement devient biphasique, c'est a dire constitue
d’eau et de bulles

d’air ; ce phénoméne est appele cavitation. Si la pression augmente a
nouveau, les bulles de vapeur reviennent brusquement a I’état liquide,

il en résulte une emplosion des bulles libérant localement des énergies

considérables.
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Au début du phénoméne, on constate "apparition de petites indentations
dans le matériau sans perte de masse. Dans le cas o le temps d’action est
suffisamment long, On assistera a des déstructions irréversibles ; ¢’est

I"Erosion de
Cavitation.

Trois étapes de cavitations peuvent étre définies [14] :
* Cavitation naissante: limite & ne pas dépasser,i’éviter atout prix.

* Cavitation développée : marquée par I'établissement d’une poche
sur u

permanente sur une zone de taille significative par rapport aux

parois.

* Supercavitation : cas ou des poches de grande dimension se
forment d’une maniére stable sur les parois solides et se referment au

sein du fluide.

La potentialité de cavitaticn est exprimée en fonction du paramétre ,
défini
par le rapport entre la pression absolue de fa paroi et I’énergie cinétique

locale :

v

9= o*V2/2

Avec :
P : pression au point considereé
Pv : tension de vapeur
* \3/2 - anergie cinétique au point considere
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Pour
<0 :pas decavitation
>(Q :cavitation
O . condition critique pour la cavitation

Il EFFETS DE LA CAVITATICM :

Si le processus de !a cavitation apparait suffisamment prés de la
limite du liquide, le matériau sera soumis 2 des ondes de compressian
dues a l'implosion des bulies d'air qui peuvent induire l'altération des
caractéristiques, les vibrations, la diminution des performances et

I'drnsion des parois solides.

on appelle érosien de cavitaticn l'attaque de la matiére d'une paroi on

contact d'un écoulement. Le mécanisme de cette attaque est difficile a
approcher v u'elle est conditionnée a la fois par les parameétres

[

u
dynamiques de I'écoulement,par les caractéristiques mécaniques de la

paroi et dans certaines limites par la réactivité
chimique du liguide surle matériau dont est constituée la paroi [15].

La figure {V!l.1) présente les lieux ou les pressions locales peuvent étre

proches de la pressicn de vapeur, et donc ol I’'érosion de cavitation est

susceptible de se manifester.
T ——m—

W

I
€
¢

) irrégularités de surface

=
o
~~
.’
wak

T
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11l QUELQUES EXEMPLES DE DEGRADATION PAR CAVITATION :

Les dommages causés par la cavitation dues aux écoulements a
grande vitesse sont fréquents dans les barrages de plus en plus hauts
et les évacuateurs de capacité de plus en plus grande.

Réalisés au cours des derniéres décennies [4], on cite :

- Barrage de Foover, et de Glen Canyon, USA
- Karun, en iran, dont la moitié inférieure du coursier et la cuillére
de dissipation ont été érodés a plusieurs reprises.

_ El In Fernilio, au Mexique ou la cavitation a creusé des trous dans
les coudes de raccordement entre puits inclinés et galeries de

dérivation.

_ Keban, en Turquie, endommagé superficiellement pres des joints

transversaux entre dalles du coursier.

- GURI!, VENEZUELA, ou la cuillére submergée du déversoir de
premiére phase a été endommagé par cavitation.

_ Castiiion, en France ol les dégradations ont eu lieu au niveau du
raccordement de la vidange intermédiaire avec le coursier de

I’évacuateur de surface.

_ Bemposta et Miranda, au Portugal sur le parement aval du
débouché des vidanges de fond qui sert de coursier a I’évacuateur de

surface.

- Yellowtail, USA, ou la cavitation a creusé un trou de plus de deux
métres a 'aval du coude vertical de I'évacuation en tunnel.
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£

IV PROTECTION CONTRE L’EROSION PAR CAVITATION :

Pour remédier a I'érosion par cavitation — dans les coursiers des
évacuateurs de crues —, il faut agir sur les facteurs dont elle dépend ;

deux maniéres différentes peuvent étre appliquegs :

a) soit réduire les rugosités des parois par rapport a la couche
limite turbulente par meulage du béton, ou utiliser un matériau plus lisse
et plus résistant. Ceci est réalisé par le blindage en tole d’acier gqui a
pour inconvénients de codter cher et de poser des problemes de
scellement dans le béton des radiers. En outre, d’autres types de
protections ont été développées au cours des derniéres décennies; ce
sont les résines époxydiques, les bétons avec fibres d’acier incorporées
et les résines polyuréthane qui sont limités & cause de leur prixet d’étre

soumises aux contraintes de vieillissement.

b) soit injecter de l'air dans ['écoulement, ce qui freine le
développement de préssions subatmosphériques par augmentation de la
compressibilité de I'eau, et par conséquent les bulles d’air non dissoutes
réduisent considérablement la violence des chocs qui accompagnent

I"implosion des bulles de vapeur.

Cette technique d’'aération { § suivant ) s’effectue au moyen
d’aérateursen radier alimentés par des cheminées ou des décrochements
latéraux, elle présente les avantages d’étre la solution la moins couteuse
et loin de conduire de vieillissement a la surface de I'évacuateur de crue.
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B/ AERATION:

Le phénoméne des écoulements aérés présente un grand intérét
dans le projet des canaux a forte pente {coursiers des

édvacuateurs).
Ceci se traduit par l'existence d'un mélange air-eau faisant

augmenter le volume de 1'écoulement, nécessitant des mirs
. latéraux plus hauts que dans le cas d'un écoulement non
aéré.

L'inconvénient du gonflement est compensé par une

suppression des dégdts par cavitation [16].

Il v'a lieu alors, pour le dimentionnement de l'évacuateur de
crue, de tenir compte du phénomeéne d'entrainement d'air dans
1'écoulement le long du coursier, et de déduire cl cet
écoulement est naturellement aéré, ou bien une aératiocon

forcée esgt nécessaire.

Pour se faire, le calcul des parametres d'aération doit étre

effectué (voir ci-aprés).

I GENERALITES :
1. 1 Evolution de 1'écoulement & surface libre:

A 1l'amont d'un canal a forte pente constante, l'épaisseur de la
lame d'eau diminue suivant une courbe de remous dans le domaine
torrentiel, toutefois une couche limite turbulente se développe
pour atteindre la surface libre a une certaine distance x, a

partir de 1l'amont.

Le point d'inception (figure ViI.2) et le point ou l'épaisseur
de la couche limite devient égale a la hauteur d'eau, ce qui
correspond au début de la zone d'écoulement aéré.
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Figure (VII.2 ): Entrainement d'air au long d'un coursier

d'évacuateur de crue.

L'épaisseur de la lame d'eau aérée s'accroit en direction de
1'écoulement (zone d'écoulement non uniforme aéré).Si le canal
est suffisamment long, l'écoulement du mélange devient uniforme
(zone d'écoulement uniforme aéré) [3].

Pour la détermination du point 4'inception, plusieurs méthodes
ont été développées en utilisant la notion de la couche limite
[11], la distance X a été discutée par plusieurs auteurs a
savoir BAUER (1954), COMPHELL et AL {1965), CASSIDY (1966),
KELLET et ROSTOGI (1975 - 1977). —_—

Wood (1983) a établi la formule suivante (Figure VII.3):

3 X X\ -
2=0.0 0.11 0.1
= 0.0212%( Hs) x( ks)

avec: 5: épaisseur de la couche limite (m)
¥X: distance longiludinale (m)
Ks: rugosité équivalente (m) [3B]
Hs: différence de niveau d'eau entre le niveau du
réservoir et le point d'inception donnée par:
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H: La charge sur la crete, elle s'exprime par:

H=2 4 (#/9) />

7. La cbte du radier du coursier.

h: hauteur d'eau au niveau du coursier

Figure (VII.3): Formation de l'entrainement dtair

L'équation (VII.1) indigue gue £ augmente presque
linéairement avec X, et tres peu avec Ks, mais la hauteur Hs
a4 un effet retardateur.le point de départ X = X1 survient
lorsque la profondeur de 1'écoulement h est égale a
1'épaisseur de la couche limite (h = hi) =&,
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1.2 Aération Naturelle :

Dans le cas des écoulements a surface libre qui sont les plus
critiques al’égard de lacavitation, une aération se produit naturellement
par la surface lorsque toute la section est turbulente et que le niveau de
turbulence est suffisant pour que la tension superficielle ne puisse plus
s'opposer aux échanges entre les phase liquide et gazeuse [3].

Différentes conditions sont associées au début de l’Aération superficielle,
en effet différentes études menée par des chercheurs hydrauliciens

telles que :

* Straub et Anderson (1960) ont démontré que 'aération de I'écoulement
dépend de I'intensité de la turbulence prés de la surface libre.

* Gangadaraiah (1970) a posé deux conditions pour que !'aération
superficielle commence ; une couche limite turbulente doit étre
entierement développée et i’énergie cinétique des vortex superficiels
doit permettre de surmonter la tension superficielle.

* Volkart (1982) ; la vitesse des bulles d’air dans I'écoulement turbulent
dont la composante vers le bas est supérieure aleur vitesse d’ascension.
Le phénomene est favorisé le long du coursier permettant le plein
développement de la couche limite

I1{ DEFINITIONS :
H_.1. Concentration en air :

La Concentration en air est définie comme étant le rapport du
volume d’air par le volume du mélange (air—-eau):
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Chap 7

avec
C : la concentration en air

Va : Volume d’air
Ve : Volume d’eau

11.2. Concentration en air mcyenne :
La conceniration en air mcyenne dans une section transversale a

I’écoulement est donnée parla relation :

: d
O =1-—
n ¥sa

Avec

Cm : Concentration en air moyenne

Yao: Profondeﬁr ol la concentration en air est de 90 %

d : profondeur d’eau pure ; correspondant a la différence de cdtes
ou régne des concentrations en air respectivement g et 80 % appelée

"nrofondeur de référence "définie par :

d=fc=90i (l"C) dy

11.3 Débit d’eau :
Soit Q. le débit d’eau par unité de largeur et Vm, la vitesse

moyenne de "'écoulement dans une section.
ces deux paramétres sont liés par la relation :

A

Avec
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d : profondeur de référence donnee ci—dessus.
En utilisant ’équation (V11.2), on déduit le débit qea, de la forme:

Togy= (1-Cm) * VI Y,

111 . Conséquences de 'entrainement d’air :

Quand I’aération a lieu, 'écoulement devient, aprés une zone de
transition, aéré graduellement varié et par la suite un écoulement aéré
uniforme régne a ’aval du coursier.

Les caractéristiques de chaque écoulement sont déterminées ci—apres.

111.1 Ecoulement aéré graduellement variée :

En aval du point d’inception, on pourra déterminer les
concentrations en air moyennes et les profondeurs de référence en tout
point de I’écoulement graduellement varié, en disposant de deux
équations essentielies ; I'équation de conservation de la masse, et
I’équation de conservation de I'énergie.

* Equation de conservation de la masse pour Pair :
Elle est exprimée par [18] :

dcq;‘ =Ve (X) -Cm(X) *Ur*Cosb

Qua
Qair : débit d’air entrainé
Ve : Vitesse d'entrainement d'air, caractérisant 'action de la

turbulence.

Cm : Concentraticn en air moyenne locale.

O : Pente du coursier.

Ur : Vitesse limite d’ascension des bulles d’air (0.2 — 41)cm/s.
L'équation (VI11.5) indique qu’au moment o4 I’air commence a s’entrainer,

une quantité d’air s'échappe et dont son expression est donnée par le
terme :
G, (x) *U_*Cost
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Si la pente du coursier se prolonge dans la région d’écoulement uniforme,
"équation { V11.5) devient :

V,-C *xU,*0=0

En retranchant I'équation (V!1.6) de (VI11.5), on obtient

d‘{;{i% (V,(X) -T,) + (Ce-Cm(X) ) *U,*xCosB

Avec :

Ve : Vitesse d'entrainement d'air dans la région ae I"4cculement

uniforme.

Ce : Concentration en air moyenne pour I’écoulement

uniforme (voir §111.2).

Pour un coursier de pente constante, la variation de vitesse entre le
point d’inception et la région de I'écoulemnt uniforme est relativement
faible.
wood [18] propose de négliger le premier terme, d’ou :

dg,;
—_d%= ({c—Cp(X)) *U *CosO

La forme de cette éguation (V!1.8) indique que :
pour Cm < Ce : I’écoulement est aéré
cm > Ce : I’écoulement est non aéré.
Mais CHANSSON (1988) a montré que la quantité d’air entrainée dans
I'écoulement est de la forme :

o

et S
1-C,  Jeau

air™

Done, ’équation (V11.8) devient :

dc, U *Cosb
dx Qeau

£(C,-Cp) * (1-C,)2
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L’équation (V11.9) permet de calculet la concentration en air moyenne Cm
en fonction de la distance, de la pente du coursier et du débit d’eau.

* Equation de conservation de ’énergie :
L’équation d’enérgie pour une ligne de courant a une profondeur y au-

dessus du coursier est donnée par [29] -

H(y) =p (y) *g(Z+y*Cos8) + [ p (B) +g+Cosfdh-p ey YL

En supposant que ie champ de pression est quasi hydrostatistique
I’équation (V!1.10) devient sous la forme :

H=Z+d*cosb+a *g * F2

Avec :
: Charge totale
: Cote du radier
: Pente du canal
: Profondeur de réference, équation (Vi1.3)
: Nombre de Fronde
- Coefficient de correction de I’énergie cinetique ; c’est le rapport
entre I'énergie cinetique réelle et l’enérgié cinetique fictive.
Le coefficient est exprimé en fonction de la concentration en air et de

n o O N I

la profondeur adimensionnelle y' = y/Yao

fr:=90% (l-C) y”"dy’

f R (1-C) yody” 3

a=(1-c,)2#

04 : Ce est la concentration eu air moyenne pour 'ecoulement unifcrme
pour un canhal de variations lentes de pente et de largeur, et en

combinant
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I’équation de conservation de la quantité de mou vement :

dH

ax e

O S est la pente de ligne de charge.
"éguation (Vi1.11) devient :

) db
ad (slne(la«d*-.—)—sfms*a%

dx CosB-a*F?

Dans le cas d'un coursier a largeur constante, on a:

. 40
dd Slﬂe(l"'d*a)-sf

dx cosD-a *F®

1112 Ecoulement aéré uniforme :

Cet écoulement se produit a l'aval du coursier aprés la zone

d’écoulement graduellement varié.

111.2. 1 Concentration en air :

les études faites par Wood [19] en analysant les mesures
expérimentales obtenus par Straub et Anderson (1958) pour les
écoulements aérés uniformes (Figures Vil-4), montrent que les profils

de distribution de la cohcentration

en air sont fonction de la pente du canal, et I’équation définissant "G

s’exprime par la relation :

BI

C= -
Bl+e-16 rcogfny®)

Ou
¢ - concentration en air pour I’écoulement uniforme.
B’, G’ : Constantes, fonction de la pente {Tableau VIt
O : Pente du canal.
y': Profondeur adimensionnelle : ¥ =¥/ Yoe
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Figure (VI1.4) : Profils de 'concent;'a'tion en air

— Résultats exprérimentaux de Straub et Anderson.

] Pente (&)° G'* Cos @ B’
* 7.5 7.99952 0.00302
15.0 5.74469 0.02880
22.5 4.83428 0.07157
i 30.0 3.82502  } _ 0.19635 _ .
37.5 2.67484 0.62026
45.0 2.40096 0.81568 i
i 60.0 1.89421 1.35393
- 75.0 1.57440 1.86418

Tableau (VI1.1) : Détérmination des constantes en fonction
de la pente du canal.

H1.2.2 Concentration en air moyenne :

La concentration en air moyenne pour les écoulements uniformes
notée Ce ( concentration d’équilibre ) est indépendante du débit et du
nombre de Froude, elle dépend uniquement de la pente du canal {20].

La relation entre laconcentration d’équilibre Ce et la pente @ déduite par
Chansson 11 est donnée par -
Pour @ < 50°
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C,=0.9*51ind

111.2.3 Profils de vitesses :
CAin et Wood (1984) ont montré que la distribution de vitesses peut étre

écrite sous forme adimensionnelle :

YV (X yi/n
s0 Yao

ie coefficient n est déiermineé expérimentalement et corrigé par
Chansson [24 ;n =8
D’ou :

v =( Yy y1/6
Vse Yo
avec ; Vg est la vitesse d’écoulement cor respondante‘a la profondeur Ygo

définie dans (Vi1.2) appelée vitesse de référence.

D'aprés 'équation de conservation de ia masse pour I'eay la vitesse

d’écoutement est donnée par .

qd,
V= eau
d

Avec -

Qeay © d€bit d’eau par unite de largeur

d : profondeur de réference définie par "équation (V11.3)
On déduit ta vitesse de référence Va0 a partir des équations
(vil.18) et (V11.17) Y :

_ Qoau i
d  (y/¥s)M*

Voo
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On pose : Y =Y/Ys0
on obtient :

Ve 0= qeau * | 1 :
9 -
Va0 IC—BO‘ (I-C) Yllﬁdyl

Ou la concentration en air C est calculée en utilisant
I’équation (V11.14)

111.2.4. Coéfficient de perte de charge :

La présence @’air dans la couche limite turbutente entraine une
réduction des contraintes de ~isaillemnt entre les lignes de courant et
donc du coéfficient de perte de charge [24]).

Considérant un écoulement uniforme, I'équaticn de conservation de
I'énergie s'écrit [ 1:
£ sg.sl'ng.cp*('gg)
Joau 4

Qu -

fe : Coefficient de perte de charge pour un écoulement aéré

uniforme.
d : Profondeur de reference, équation ( V11.3).
Dy, : Diametre hydraulique.

0 - Pente du canal
i e coefficient de perte de charge diminue quand la concehtration en

air augmente [24].
Deux définitions sont associées au coéfficient de perte de charge apartir

d’'une ahalyse adimensicnnelle du rapport fo/f, ou f est le coéfficient de

perte de charge d’un écoulement non aeré.
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* Definition 1 ¢

L es mesures expérimentales faites par Straub et Anderson (1958) indique
que le rapport f./f est fonction de la concentration en air moyenne (C,},
du nombre de Reynolds (Re) et de la rugosité (¢/D).

£

—E=F(C
7 (C_,R

L’équation (V11.20) est réecrite comme [e) -

£
—£=0.307+0.14460g;, (R,) -1.4C,

L'équation {(V11.21) est valable pour :
Gm > 0.25 et 2.10° < Re < 4.107

Lorsque (e nombre de Reynolds augmente, les contraintes de cisaillemnt
entre les filets de liquide augmentent, ce qui tend le rapport f/f vers
Punite. '

La rugosite &D a le méme effef sur le coéfficient de perte de charge avec
ou sans entrainement d’air dans ’intervalle [94]:

5.1704¢E£¢5.10°2
D

* Définition 2 :
Wood (1983) a établi une relation approximative entre le rappoert f/f et
la concentrationen en air moyenne [16]:

£

—2=(1+10cm?*) ™!
7 ( )

37



Chap 7 : Ltude d'aération

i11.2.5 Détérmination des caractéristiques des écoulements uniformes :

lLes caractéristiques d’un écoulement uniforme avec entrainement
d'air peuvent étre détérminées en utilisant des résultats éxpérimentaux
{211 ; connaissant la pente du coursier 8, la figure (VIl.a } donne la
concentration en air moyenne Ce, le coefficient de pertedecharge étant
connu, on déterminf? la valeur de .4 partir de la figure (VII. B )

3] |
0+ i
i Yoo o 22 " G c o6 T o8 '
La profondeur de réference d est dé.uite de 'equation (VI1.13), et pour
un canal de grande largeur, on ¢btient : § .
- &M .
L4
FETER: . TS CVER EAY
8*g+5ind o )
LE T,
- o A
i . Fls (Vljl )
On obtient ainsi : AN
VAU 14
TR 3 ® w % & m ®-
* La profondeur caractéristique ys - - -{équation Vii.2}
* g vitésse de réference vey . . - . . (Equation Vi1.18)
* L es profils de concentraticn en air . . (équation Vit 14)
et de vitesses . . - . .« . . .{égquation VIIi.186).

IV ~AERATEURS D’EVACUATEURS DE CRUES :

Dés études ont moniré que les dangers d'érosions par cavitation
apparaissent pour des vitesses supérieures a 15 m/s .Peterka {1953} et
Russell et Shéehan (1974) étudiérent I’influence de V'ai sur I'érosion par
cavitation de plusieurs spécimens de betons, et leur résultats sont

reportés sur les figures (V1.5 j et {VI1).6)
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C(%
d.‘ p
&7 6
4 !
[ ]
4= 4p*
[ ]
1e o e
‘e
L7 e @ 2-
i v, ] ®
. Erosion €n misse .
o] v T - ‘, ey 0 v " . P Er“o.s‘iili en masse
0 100 200 300 0 10 20 30 40
Figure (V11.5) relation entre Figure (Vit.6)
I'érosion par cavitation et Russell et Sheehan (1974)

la concentration en air V=30 m/s

Les figures ci-dessus indiquent que 'érosion par cavitation est
fortement réduite si la concentration en air prés de la surface du
coursier est supérieure a 1-2%, et V’érosion est supprimée pour des
concentrations en air superieures a 6-8 %, ce qui cerresponds a une
concentration en air moyenne Cm de 30 %.

Si 'entrainement d'air naturel & la surface libre de |'écoulemnt est
insufissant, une quantité additionnelle d'air doit éte introduite
artificiellement, ceci est réalise & I'aide de disposgitifs de ventilation par
le fond ou par les cOtés; appelés aérateurs.

A partir d'études sur modéles et sur.ouvrages réels, Visher (1982) et
Volkart{1983)ont proposé trois types de dispositifs d’entrainement d'air
[46] : le déflecteur, le décrochement et la rainure. Figure {(VI1.7)
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4 i
3 s +
¥ f T
. L)
a) déflecteur bYmarche ou décrochement clrainure

Figure (Vi1.7) shéma d’aérateur de fond

Les déflecteurs sont caracterisés par un changement local de la
pente dans un canal, produisant ainsi une discontinuité de hauteur s
.Les marches, par contre, provoguent un changement brusque de
Pélevation du radier.Les rainures ne sont pas recommandées étant
donnée qu’elie sont sujettes a submersion; ce qui entraine une rupture
de 'entrainement d’air. '

Une combinaison des trois types d’aérateurs est possible, mais il est
recommandé de combiner le déflecteur et la marche, ce qui offre le
) dispositif optimal de 'entrainement d’air -

1V.1 Principe de fonctionnement :

la figure (VIl.8a) représente ’écoulement provoqué par un
aérateur, dont on distingue quatre zones :
* Une zone d'approche qui caractérise les conditions initiales de
’'écoulement au—dessus de ['aérateur et la surface de I'écoulement peut
étre partiellement aéré. '
* UUne zone de transition qui coincide avec la longeur du déflecteur.
* Zone d’aération, dont V'air est entrainé principalement par diffusion
turbulente au long des interfaces air—eau inférieure et supérieure
* Zone d’écoulemnt aéré au fond, a partir du point d’impact caracterisé
par la présence des rouleaux.
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Le profil de pression présenté dans la figure (V11.8b) indique que les
maximums de pressions se trouves au fond de Uéextrémité avale du
déflecteur etA au point d'impact de la lighe de courant inférieure.

Sur le profil des concentrations moyennes d’air au fond Cg On remarqgue
que G; est nulle & 'amont de m'aérateur, s'éleve jusqu’aC, =1 a laval de
ce dernier, tombe presque a zéro a 'amont de la zone d’impact du jet

pour remonter vers un deuxieme maximun [ ]

V.2 Mécanismes d’entrainement d’air :

Les pricipaux mécanismes d’entrainement d’air, dans la zone
d’aération, sont ; Ventrainement d’air par diffusion turbulente au fong
des interfaces inférieure et supérieure du jet libre, Ventrainemnt d’air
par jet plongeant, et une recirculation d’air dans la cavité ventilee.

a)- entrainement d’air a Vinterface supérieur -

Quand le jet libre quitte le déflecteur, écoulemnt, initialement soumis a
un gradient de pression unasi hydrostatique, devient sujet a un
gradient de pression négatif Figure (VI1.9)

dp_Dp
94 cost

Fig (V11.8) : Bulle d’air soumise a un gradient de pression

Le mouvement d’une bulle d’air, soumise a ce gradient de presssion

devient une chute libre [24.
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b) Entrainement d'air a interface intérieur -

A t'intérface infeérieur du jet, la réduction brutale des contraintes de
cisaillemnt est un phénoméne dominant.Le changement rapide du
gradient de pression et 'effet de la recirculationd’air dans la cavité sont
des parametres encore mal définis.

¢) Entrainement d’air par jet plongeant : _

Quand le jet libre rejoint a nouveau la surface de 'évacuateur de crue,
des poches et bulles d’air sont emprisonnées a l'intersection du jet libre
avec les rouleaux, et sont entrainées en aval,

Les études de GASTELEYN et COL (1877) ont montré que la quantité d'air
entrainée par un jet libre heurtant une surface libre, s’exprime sous la
forme: o
' Q .ir= K (V-Vc)©

Ou V est la vitessedu jet libre, K une constante et V¢ la vitesse critique
a la quelle I'entrainement d’air commence (Vc™ 0.8 m/s)

d) Recirculation d’air :

L’analyse des mesures des concentration en air( Low 1986,Chansson 1988)
montre 'existence d'une recirculation d’air dans la cavité, I'orsque le
systéme d’alimentation en air de I'aérateur est obturé (Q,,. = 0)Cette
recirculation d’air s'éffectue par un processus de dé-aération des
rouleaux a travers leur surtace libre [20]). Figure (V!1.10)

Patm
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IV.3 Caractéristiques de Ueritididement d’Air :

Les caractéristiques de Uentrainement d’air d’un aérateur de fond
peuvent étre exprimeées par le taux d’entrainement d’air

Q,

b2,

Avec :

Qa : débit d’air

Qe : débit d’eau
FALVEY et ERVINE {1988) propesent de négliger les effet de la viscosite,
de la tension superficielle et de la turbulence, d'ou :

] tr ts
[5—-¢(F,E,9,a., hr b)

Avec : tr, ts, h, O sont des paramétres représentés dans la figure
(V1i.11).

est le nombre de Froude a i'approche

V2
E:__.__.._
(ap/p)

est le nombre d’'Euler dans la cavité.
et Dp correspond & la difference de pression entre I'atmosphére et la

cavite
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Figure (VI1.11) : Schématisation d’un aérateur de coursier.

L'etfet de la sous pressions de la cavité peut étre representé, d’aprés
Rutschmann et Hager (1990), comme suit :

FL=I%arctg(3 .1072aE) 107

00@3x=[5(dp =0) est le coefficient maximal d’entrainement d’air pour une
pression de nappe nulle.

et NE = E~ Emin : difference du nombre d'Euler.

Avec Emin = E (B=0) : correspond & la pression relative de la cavité pour
laqueile 'entrainement d'air disparait.

Enin Peut tre ajusté par les données [21].

10'3%m=§—% (tga)*BEXP[1.15(tgB)2) +%T§

Ot Ts=1s/h

Pour une geométrie donnée d’aérateur, on peut calculer Emin et 'effet
de la sous pression Dp de la cavité dépend exclusivement de .y
Apartir des études de Pinto (1982) et des résultats expérimenttaux
obtenus par

Rutschmann (1988), le coefficient maximal d’entrainement d’airﬁ,ax peut

I
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sous laferme @ BLax=0.03 (ALF-5) pourF>6

Aj=Lj/h

V. 4 Conception des aérateurs :

La conceptions et 'emplacement des aérateurs de coursier dépende
essentiellement des caractéristiqgues particuliéres du site :
topographie, géologie et méthode de construction.Seion Rutschmann
(1988), on doit tenir compte des point suivants :

* Les points de chahgement de pente peuvent étre considérés comme des
emplacements possibies pour les aérateurs de fond.On peut aussi placer
les aérateurs aux courbes dans le plan vertical, le centre de courbe &tant

éloigné de 'eau.

* A partir d’une courbe de remous de I’écoulement d’eau pure le long de

tout le coursier, le coefficient de calvitation :

g2/ (ed) -Pv/ (eg)
w2/ (2g)

Peut étre calculeé, avec :
P/eg : est la charge piézométrique sur le radier du coursier.
Pv/eg =— 10 m est la pression de vapeur.
On peut ainsi tracer une courbe g{(x) du coefficient de cavitation et le
comparer au coefficient de débit de cavitation¥i.Pour & <6i, la cavitation
se produit et une aération au fond est nécessaire pour empécher les

dégats par cavitation.
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* Selon Falvey (1983), on peut adopter @l = 0.20 pour les quvrages en
béton classique, ce qui correspond a une vitesse limite de 30 a 40 m/s
environ. ,

L'espacement des aérateurs dépend fortement de la vitesse moyenne de
I'écoulement : la distance entre deux aérateurs est normalement comprise
entre 30 et 100 m [16].

Jusqu’a présent, les valeurs de ces distances ne peuvent étre

déterminées qu’a I’aide de modéles reduits.
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B/ Application

La détermination des conditions d'aération au niveau du coursier,
nécessite le calcul des concentration en air moyennes ; qui n'est
valable qu'a l'aval du point d'inception (Voir & A,

Ceci met en cause 1'évolution de la couche limité ainsi gque le
niveau d'eau en fonction de la longueur du coursier
Ainsi, un programme de calcul est établi dont l'organigramme est

donné ci-apés.

L'exécution du programme d4au niveau du ccourslier retenu permet de

déduire les conclusions suivantes :

* Le coursier de 1'évacuateur prédimensionné n'est pas
naturellement aéré, car le point d'inception n'apparait pas

figure (VII.A2 ) présente la variation des hauteurs d'eau et

1'évaluation de la couche limité en fonction de la longueur du

coursier

* Les vitesses au niveau du coursier sont importantes (supérileurs

4 15 m/s) a partir une longueur 50 m (tableauV.q)-

* Le risque d'érosion par cavitation est donc présent au de la

de 50 m sur le coursier ; ot l'emplacement des aérateurs est

conseillé.

* pans le cas ol le point d'inception apparait au niveau du
coursier, le profil des concentration en air dans ia zone
d'écoulement aéré graduellement varié a l'aval du point

d'inception est représenté par la figure ( VII.A3 ).
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CONCLUSION GENERALE

L'étude élaborée dans cette thése concerne 1l'ouvrage
&vacuateur du barrage de Ain-Youcef actuellement en étude qui fait
l'objet de révision pour le choix de la forme du deversoir.

Dans ce contexte on a établi une étude comparative entre trcis
variantes ; Bec de canard, Trapezoidal et Forntal courké tout en
critiquent la forme labyrinthe ( Chapitrel ).

Le calcul technico-éconcmique a confirmé le choilx du déversoir
frontal courbé, dont la forme s'avére dans la possibilité de

limiter les problémes rencontrés au niveau du dit déverseoir.

Le calcul numérique de l'aération indique que le coursier de
la variante choisie est non aéré, on a donc proposé de placer un
aérateur & 100 m du seuil. La conception de celui-ci nécessite des
études sur modéles réduits & 1l'echelle 1/8 qui ont montré une bonne

concordance entre essais in situ et essais de laboratoire.

On souhaitra gue des études sur modéles réduits seront
effaectudes afin de confirmer le choix finale de l'evacuateur de

crue ainsi gue la performance et l'efficacite deg asratsurs.

Réaliser un bon travail, tel était notre objectif, en savolilr
plus sur l'hydraulique tel était notre but, vy avoilr réussi tel

est notre éspérence.
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t (min) [ mew [ g s
0 0 0 ’
30 0,05 3,397
60 0,19 25,165
90 0,32 55,005
120 0,469 4,800
150 0,78 209,322
180 1,11 355,352
210 1,37 487,253
240 1,63 632,347
270 1,77 783,296
300 2,06 B98,410
336 2,19 984,782
360 2,36 1101,645
390 2,56 1244 ,611
420 2,77 1400,855
450 2,88 1485,123
480 2,84 1454,290
510 2,73 1370,622
540 2,59 1266,553
570 2,45 1165,260
600 2,31 1066,821
630 2,19 984,782
660 2,08 911,526
720 1,79 727,702
750 1,64 638,175
780 1,51 563,819
810 1,41 508,748
840 1,31 455,598
870 1,22 409,463
900 1,14 " 369,856
930 1,06 331,615
960 0,99 299,315
890 0,91 263,778
1020 0,84 233,935
1050 0,78 209,324
1080 0,72 185,642
111 0,67 166,644
1140 0,62 148,342

Tableau (III.1): Laminage de crue 140m ).
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