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Sujet : Etude des évacuateurs puits (en tuliped

Resumé:
Ce travail présente diffeéerentes méthodes de calcul relatives
aux déversoirs puits en tulipe , il traite du dimensionnement
hydraulique des différentes parties constituant ce tyvpe de
déversoirs , 4 savoir
diamétre du seuil déversant ; profil de la créte ;s 2one de
transition ; puits vertical ; coude ; galerie d'évacuation et
cheminée d’aeration
Dans le but de comparer ces méthodes ; une application a éis
faite sur un ouvrage existant.

sub ject: The study of shaft spillway (morning glory)

Abstract:
This assignement presents different methods of calculus
relative to morning glory shaft spillway . It deals with a
hydraulic dimensionnement of the difjfrent parts constituing
this type of weir . i.e.
The spill sills diameter ; crest profile ; transition zone =
vertical shajft ; bend ; the evacuation's gallery and the air
vent
In order to compare these different wmethods , a study has
been done at an existing work .
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A l'élaboration d'un projet de retenue parmi les owvrages d

prévoir, nous citerons : les évacuateurs de cruc.

Selon les conditions locales, la nature du larrage, les débits
d'eau a évacuer et la hauteur de chutes, leg évacuateurs de crue sont
disposés conjointement aux ouvrages de barrage ou séparément, isolément
ou conjointement a d'autres dispositifs d'exploitation, tels que les

vidanges de fonds ou autres.

Pour le cas de l'Algérie dont les terrains sont en général de
qualité médiocre, la plupart des barrages construits sont en terre ou en
pierres, qui nécessitent donc des organes d'évacuation séparés du corps;
d'od 1l'intérét, pour nous d'étudier ce type d'évacuateurs.

DEFINITION : Un évacuateur de erue est un ouvrage complexe destiné Q
maintenir le niveau de retenue constant et d permettre le passage des débits
de crue au droit d'un lkarrage, sans que cet ouvrage ou ses fondations ne
risquent d'étre endommagés par submersion ou par affoutllement et sans ue
le niveau du plan d'eau amont, en période de crue, ne dépasse le niveau

de retenue exceptionnel.

Les évacuateurs comprennent essentiellement :

- un ouvrage de téte assurant le gutidage ou l'entonnement du débit;
un canal & l'air libre ou en galerie danc lequel le débit de crue

gléecoule de 1'amont vers I'aval.

Il faut remarquer que l'évacuateur de crue est souvent un ouvrage
important, d'un prix du méme ordre de grandeur que celut du barrage pruprement

dit.

La mise au point de son projet (reconnaissance sur le site, étude
hydraulique, étude de variante, essats hydrauliques sur modéle) mérite donc
d'étre particuliérement approfondie, afin d'obtenir le meilleur parti du

point de vue de la sécurité et de l'économie.




Parmi les types de déversoirs, généralement utilisés dans les
barrages en terre, les déversoirs en tulipe présentent des avantages

certains :

- simplicité de l'ouvrage de génie-civil dont les formes sont !

de révolution et de dimensions réduites; ‘

- diminution de l'emprise au sol de l'ouvrage dont les dimensions
en plan sont minimales, ce qui entraine une diminution des coiits de terras—

sement;

- du fait qu'il soit séparé du corps du barrage, sa construction

pourra se faire paralllélement d celle du barrage;

- intégration de la dérivation provisoire.

Dans ce type d'évacuateurs, l'eau transite vers l'aval du barrage
par une galerie ou par une conduite de gros diamitre, disposée sous le
barrage ou latéralement en rive. Cette conduite est alimentée par L'inter-
médiaire d'un déversoir de surface en créteronde, souwvent circulaire,

appelé tulipe.

Le déversoir circulaire est généralement monté sur une tour qur
sert également de tour de prise d'eau et qui est reliée a la galerie

d'évacuation; celle-ci joue également le rdle de condutite de vidange.

Dans ce qui suit, nous nous attacherons a exposer les méthodes
de prédimensionnement de tels ouvrages, c'est a dire que dans le cas o
un évacuateur en tulipe serait retenu comme variante d'un aménagement,

~

connaissant le débit a évacuer et la charge maximale admise au dessud

de la créte; déterminer toutes les caractéristiques géométriques qui
servivont soit au dimensionnement avec une bonne sécurité et proche de
L'optimun dans le cas des petits ouvrages, et d atder le concepteur d faire
des dimensiornmements initiaux meilleurs pour les études sur modéles réduits

physiques, car il faut préciser ict qu'il n'est pas question de se passer

de celles-ci.




51 les types d'évacuateurs de crue sont nombreux et variés, leur

choix pose souvent de délicats problémes et 11l semple bien difficile
d'énoncer des régles précises fixant les conditione d'emploi de chacun

d'eux.

D'autre part, il ne faut pas perdre de vue gue dans tout projet

d'aménagement hydraulique il existe toujours une série de varianta d'études

et le chotx définitif revient, en dernier liew ¢ L'aspect économique.
3 i {
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Nous concluons en disant qu'il est en tout cas inconvenable que les

organes dite de dérivation provisoire ne sotent pas intégrés dans l'ouvrage
définitif car ce sont des ouvrages importants qui sont en général capables

d'évacuer, sous faible charge, des débits zmportants.



1 - CRITERES D'ETABLISSEMENT DES EVACUATEURS EN TULIPE

Dans la mise en oeuvre de ce type d'évacuateurs, le site doit

répondre a certains critéres surtout topographiques et géologiques.

1.1. Critéres_topographiques :

D'une mantére générale, les déversoirs en puits sont implantés sur
une plate forme autour de laquelle on cherche d donner la forme appropriée
pour que les conditions d'alimentation soient radiales ou trés proches de celle.

ct.

Dans le cas ou la gorge est étroite el les pentes abruptes, ce qut
interdit d'opter pour un déversoir latéral ou frontal, on pourra décider
de l'étavlissement de l'évacuateur en puits dans 1'une des rives, cect

pour les conditions topographiques.

| 1.2. Critéres géologiques :

Pour ce qui est des conditions géologiques, nous pouvors dire gu'd
cause du grand développement en hauteur de ce type d'owvrage, qu'il serua
nécessaire de garantir une trés bonne qualité du sol au moins localemerit

au niveau de la fondation de l'ouvrage d'évacuation.




2 — DEBIT DE DIMENSIONNEMENT DES EVACUATEURS DF (CRUE

2.1. Crue de dimenstiormement :

Les évacuateurs de crue doivent assurer le passage des débits
laminés maximums de la crue des cours d'eau ou de la crue des averses
dans le cas o la retenue est remplie jusqu'au niveau normal de la rete-

nue.

Pour la détermination des débits maximums de crue, 71 faut
toujours avoir 4 l'esprit l'incertitude avec laquelle ceux-ci sont connus,
c'est d dire qu'au lieu de dimensionner  1'évacuateur pour le débit
laminé maximum sans se soucier de ce qui peut se passer, st celuil-eci venait
d étre dépassé, il serait plus réfléchi de le dimensionner de telle corte
que les dégats soient nuls ou insignifiants jusqu'a un certain débit, et

savoir prévoir L'importance des dégats si ce débit venait a étre dépassé.

~

Il faudra dans tous les cas, chercher a éviter les catastrophes

majeures si faible que soit leur probabilité.

Il ne faut pas oublier aussi que les méthodes utilisées pour Le
caleul du débit maximun de crue sont en général, entachées d'erreurs, du

fait que chaque bassin versant a sa propre Lot.

Le Docteur RAJU (Inde) recommande de ne baser la conception des
grands ouvrages sur aucune formule; mats vu que les formules sont nécessai-
res pour L'Ingénieur, 7l faudra faire attention aux limitations de celles

utilisées (9 ).

Le Docteur RAO a montré dans un petit résumé de 24 formules dijfé-
rentes avec lesquelles il a calculé le débit maximum sur une riviére, que

les résultats obtenus variaient de 1 4 3,5 soit 350% d'erveurs (9 ).




Pour différents barrages étudiés et réalisés en Algérie au cours
des Quinze (15) derniéres anndes, il a été admis que ['on retiendratt, pour

les digues, les prescriptions suivantes :

- dimensionner les ouvrages avec la crue millénaire.

- La crue Cing millénaire doit étre évacuée, en toute sécurité, en
maintenant une revanche ultime suffisante face aux vagues dans la retenue
et aux tassements possibles de la digue en cas de sélsme; cette revancie

n'est pas inférieure a 2 m.

.

- Il convient de s'assurer que st la revanche ultime est utilisée,
le plan «'eau amont, au deld des plus hautes eaux, avant d'atteindre le
couronnement de la digue, doit permettre le passage de la crue dix
millénaire, avec peut étre quelques dégats, mais sans que soit mise en

cause la sécurité du barrage.

2.2, Débit de dimensionnement :

Dans un réversoir de superficie domnée, quand une crue arrive, une
rtie du débit de celle-ci est stockée, momentanément, dans la tranche
pa 3 >

disponible entre le niveau normal de la retenue (NINR) ot celle des pluc

12}

hautes eaux (NPHE), l'autre s'écoule par le déversoir scus l'effet de

L'élévation du plan d'eau.

nlua

On voit done bien. aue olus la surface du plan d'eau est (ra




_?_
Qg (t) dt = Qg (t) dt
élément de élément de
volume = volume
entrant sortant
t : temps

Z : Coéte du plan d'eau;

T
.

A (Z) d2
Variation
de volume

dans la retenue.

débit de crue entrant dans la retenue;

Qg: débit sortant de la retenue par l'évacuateur de crue;

A(Z): aire du plan d'eau d la cote Z.

L'étude du laminage consiste soit a déterminer la cbte maximale

atteinte par le plan d'eau permettant le passage de la crue, les dimensions

de 1'évacuateur de crue étant fixées d priori, soit 4 déterminer les dimen-—
2

stons de l'évacuateur de crue, la hauteur maximale du plan d'ecu au dessus

de 1'évacuateur de crue étant fixée Q priort.




3 - GENERALITES SUR LES EVACUATEURS EN TULIPE

vl

3.1. Description :

Ce type d'évacuateur de crue est généralement constitué :
- d'un déversoir circulaire de profil étudié;

- d'un putt vertical ou incliné;

- d'un coude muni ou non d'un déflecteur;

- d'une galerie d'évacuation plus ou moins inclinée équipée

d'une cheminée d'aération.

Deversoir

Puits - E&Pun/\!Meh&

|
| =
‘ Atration

5

Coyde

|
e

Galer/e in[cric yre




3.2. Etude qualitative_du fonctiomnement :

Avant d'entrer dans le détail de l'étude quantitative, il convient
de donner un aper¢gu qualitatif du fonctiormement et de mettre en évidence
quelques faits importants.

La premiére constatation qui s'impose, dans L'étude de l'évacuateur
de crue en déversoir circulaire, est l'existence de deux modes d'écoulement
distinets et corrvespondant l'un aux faitbles débits, l'autre aux débits
élevés.

Dans le premier cas, c'est a dire pour les faibles débits, la Lame
d'eau déversante reste collée d la paroi du puitSen latssant le noyau Ilibre
pour la circulation de l'air. Ainsi le débit est contrdlé par le déversoir
(écoulement dénoyé). Etant donné la witesse importante de cette lame d'eau,

1'écoulement peut entrainer une quantité d'air considérable.

L'atventrainé et 1'atrs'écoulant dans le noyau, doivent Ztre déri-~
Y

vés dans la galerie, sans perturber l'écoulemcnt qui est d surface libre én

général.

Le coude est naturellement le siége de remous violents, les filets

d'zau s'y heurtent pour repartir horizontalement.

Pour les gros débits, le déversoir est complétement noyé; 7R 9] i
un plan d'eau continu au dessus de 1'ouvrage. Le puitsest entiérement sous
charge et débite a pleine section dans la galerie qui fonctionne en surface

libre ou en charge.

Dans ce cas il faut une forte surélévation du plan d'eau amont pour

eréer une wugmentation, méme faible, du débit.

La dissipation de l'énergie s'effectue par frottement dans le putts
vertical et dans la galerie et encore par turbulence et dégagement de chaleur
dans un ouvrage de dissipation d'énergie particulier placé a l'aval, appelé

bassin de dissipation.
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L'écoulement par dessus le déversoir circulaire, doit &tre guidé
en divection radiale au moyen de pilters (guideaux) placés sur le pourtour
du déversoir. Sans ces dispositions particuliéres, un écoulement rotationnel

peut s'établir, ce qui provoquait une diminuticn de la capacité d'évacuation.
|

|
Pour avoir une représentation précise du phénoméne, le mieuxr est de
considérer le débit comme fonction de la charge amont, mesurée par rapport
d la ecréte du déversoir. Reportée en un graphique, cette fonction nous donne

la courbe caractéristique de tarage de l'évacuateur.
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Fig. 1. Sehéma de fonctiornmement et définition de la cou
de tarage.

La figue 1 montre, l'allure générale d'une telle courbte. Elle est

constituée de deux branches distinctes.
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La branche inférieure correspond a l'écoulement dénoyé. Elle est

peu différente de la courbe caractéristique d'un déversoir rectiligne.

La branche supérieure, définit l'écoulement noyé; elle se confond
avec la partie supérieure de la courbe que donnerait un orifice placé

au bas de l'ouvrage.

L'intersection des deux branches permet de définir le point
d'engorgement. A ce point correspond un débit d'engorgement qui est la frontiére
séparant les deux modes d'écoulement. Ce débit est généralement adopté
comme la limite pratique des possibilités d'évacuation de l'ouvrage; car,
au deld, 1'écoulement est noyé et L'augmentation de la charge amont,
dite a la surélévation du plan d'eau, ne se traduit que par un accrorsse-

ment de débit négligeable.

Tl faut toute fois, préciser que le passage d'un mode d'écoulement
d un autre se fait d'une maniére progressive par des formes un peu moins
stables , sans qu'il n'apparaisse de phénoménes brutaux, Un champignon ou
masse d'eau bouillonnante se forme dans le puits et monte jusqu'a la
surface ; A ce moment, le déversoir se note avec formation d'une nappe

ondulée.

De nombreux essais effectués sur modéles réduits physiques ont
permis d'acquérir la certitude que les deux branches de la courle de tarage,
doivent étre considérés comme indépendantes l'une de 1'autre.C'est a dire
que les causes susceptibles de modifier l'une des branches n'agissent pas
sur l'autre, et réciproquement.

Ia branche inférieure est la courbe de tarage d'un déversoir.

Elle n'est influencée que par des modifications faites au déversoir ou d
L'amont de celui-ct :
- changement de profil de la créte ou du diamétre du déversoir;

- présence de guideaux ou d' une topographie particuliére.
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Cette branche de la courbe n'est pas modifiée par une variation
des formes du puit, du coude ou de la galerie. Elle peut étre considérée

comme se prolongeant au deld du point d'engorgement.

En effet (voir fig.2), st la branche verticale est déplacée (par exemple
en augmentant la hauteur de l'ouvrage, la géométrie du coude etc...), le
nouveau trongon de la branche inférieure vient exactement en prolongement

de la partie dejd connue.

C
L

Charge au-dessus Jela crite H,

DéELit O

~

o

fig. 2. (zj> Zog 'y Z3)

D'autre part, la branche supérieure est contrdlée par les conditions
d'écoulement sous charge : perte d'énergie dans le coude, rugosité des parois

ete. ..

Une modification de la créte du déversoir, ne change rien a ce mode
d'écoulement ainsi que le montre le graphique de la fig.3; le débit d'engorge-
ment ne varie pas a la suite d'un changement important des formes d'entrie
({1 est & remarquer que la forme A downe en écoulement noyé, des débite
légérement plus élevés pour une méme charge, cela étant did aux pertes de

charges moins élevées du fait de la plus grande section).
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Cette indépendance deg deux mode s d'écoulement permet d’'
séparément les deyqe branches de 14 courbe.

Etudier
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Comme nous 1'qons dit dans 1'étude qualitative,

ment dénoyé est caractéristique de L'écoulement par de

le régime en ooule~
ssus la déverseip: 1o

débit, ici est proportionnel g 1q putssance 3/2 de 14 charge au desgue de la

SO0ttt : @ = Ca L. \/2g A, s/2 Sloieisicilivie o (0] )
& : débit d'eau en ms/%;

* coefficient de débit en régime dénoyé ;

d
L : Longueur développée en créte en m;

o
g : accélération gravitationnelle en m/s%;
H

o’ ¢harge d'equ qy dessus de 1q créte en n,

Tandisque 1e régime en €coulement noyé est gouverns par
l'écoulement Sous charge; le dépit est proportionnel g la puz
de la charge qu dessys de la créte,

ssance 1/&
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soit : @ = c,6 4 \/2g HI/Z ........ (2)

s debit en m°/s;

coefficient du débit en régime noyé;

oY
3Q«'€3

)

: atre de la section d'écoulement en m”;
L)

g ¢ accélération gravitationnelle en m/s”;

H : charge géométrique & la sortie en m.

Les formules (1) et (2) permettent de déterminer l'ordre de grvandeur
du débit d'engorgement, en posant L'égalité entre elles et d'effectuer les

calculs de laminage.

"ors de la conception de l'évacuateur de crue , il faut veiller
a ce que le débit de dimensiommement soit infiérieur au débit d'engorgement,
pour le quel le systéme s'engorge. Ceci pour profiter de la faible variation

de la charge nécessaire a évacuer un débit donné.

Différents auteurs ont travaillé a l'optimisation des facteurs
intervenant dans les caractéristiques des évacuateurs en tulipe, chacun d'eux

ayant vu le probléme sous un certain angle.

Nous précisons que la majorité de ces recherches ont été effectuées

en Laboratoire sur des modéles réduits.

Nous nous attacheronsg dans ce qui suit d exposer les résultats

de ces recherches.
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4 - THEORIES DE DIMENSIONNEMENT DES EVACUATEURS EN TULIPE

4.1. Recherche de M. ANDRE GARDEL ( 2 ) :

L'étude expérimentale a été faite sur un modéle rédutit représenté

schématiquement 4 la figure (1.1.).

= | Limnimectre
Bajsiig
dalémen La boa
pomt ¥
’*' 14 r
pigh e tes
= s 7 Do v
fig 1.1. Schima de 1'installation utiltale

4.1.1. Ecoulement dénoyé :

Il a été jugé qdune comparaison s'imposait entre le déversoir
circulaire et le déversoir rectiligne, du fait que la branche dénoyée est

caractéristique de L'écoulement par dessus le déversoir.

Ces deux déversoirs ayant méme profil en travers et largours
égales au développement en créte du déversoir circulaire. Les déverseirs

circulaires considérés étant a crétes rondes.

Soit "f!", le rapport des débits des deux déversoirs sCus

méme charge, alors :
3/2

Qev.cire. = 1° %ev.rect. ~ mTN D \V2.g B, "fo.. (1.3

ol m : coefficient de débit du déversoir rectiligne da méme

profil.
Pour une créte ronde, il est donné par la formuile de FAWER :
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m.= 0,565 + 0,085 —2 - 0,010 ()% ... ....... (1.2.)
p : royon de courbure de la créte ronde en m;

D : diamétre de la créte circulaire en m;

f : rapport des débits des deux déversoiss avec

= Hol& 2t
S

Tel que % exprime L'effet de la courbure en plan du déversoir
cet effet est d'autant plus grand que —%’-— est grand;

% caractérisant le profil en travers de la crite.

ki

: gl . L 1
La figure (1.3) montre la variation de "f" en fonction de Df’—

pour Er—f’ixgil a ¢ admis pour "f" la valeur sutvante :

= - e e sa R e N e e eas s s e e aee e “oeans Thr
f=1 T, s G GO o (1.3)

~

o " of " étant un coefficient exprimant l'influence du profil en créte
B o Bl s el G G e rie s e i R e eTererae (1.4)

la variation de " & " en fonetion de r/D est montrée sur la figure (1.4) avec

Ho

5 fize, d'aprés le graphique obtenu, " o " ne doit pas &tre différente de :

ol= 0,3 + 2,5 1/D veuun. P o P AT e B (1.4)

et pour les formes les plus fréquentes o =0,5 a o, 5.
Aprés ces résultats, la formule du débil sera :

e e L ety 2L SIS SO (1.5)
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0,0

o

05 06 o7 0,3 %9
" Fig.2-3 Fig-1-4

Ces formules résultent d'essais effectués dans les limites suivantes :

Y

o £ 0,2 et 2L 0.3
D D

4,1.2. Ecoulement noyé

comme cet écoulement est dépendant des caractéristiques du coude
en premier lieu, il a sté étudié deux séries de coude dont la différence prin-
cipale était la position de 1taération; a4 L'aval dans le premier cas et a

1'amont dans le second.

Aeration atnonk
ferakion aval

FES.L5FQ FL?'151Z

Le débit dans ce régime est régie par la formule sutvante:
el SN e
auee H = Hyp + Z;

7+ hauteur géométrique entre la eréte et la surface libre dans la

galerie en m.



g

en posant : Cn - \/(Ho*Z) = \/ &

Bt = 2 (Hot2) ou H* = Cn? H.

La formule du débit dénoyé pourra s'éerire :

@ = A \a.g w12

ut : hauteur disponible au niveau de la section A.

Le probléme est de déterminer la valeur de Hfqui ne différe

de H que par des pertes par j?ottement le long du déversoir, du puits du

coude et des pertes par courbure sur la créte et dans le coude.

Les pertes par frottement dépendent de la rugostté des parotis

(plus importantes sur modéle que dans la réalité) et peuvent étre calculées

par l'intégrale ‘Jhi.dl étendue a la longueur du parcours déversoir-

étranglement. La perte de charge unitaire peut etre calculée par la formule

oS TR ST CIEKS T S S
2
i = 2 S e TR L)
K2 34/3
v : vitesse d'écoulement en m/s;

p : rayon hydraulique en mj;
K : coefficient de rugosite.
Les pertes par courbure sur la créte et dans le coude

dérées séparément.

ont été consi-—

Les essais ont montré que les pertes par courbure sur la créte

Staient trés faibles, généralement de 2% de L'Energie Cindtique 4 une section

dans le puits.

La majorité des pertes par courbure se mantifeste dons le coude

et peuvent étre introduites dans la formule du débit par un coeffictent

de rendement :

Dans ces conditions : @ = A q \/ 2.g.H.h
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Expérimentalement, le coefficient #) dé

du coude Ye ; 7l est croissant en fonction d
D'autre part, il est plus grand dans le cas de 1l'adration aval.

Ce qut indique que les pertes de charges par courbure dans le coude

sont plus importantes  r, est petit ou st Llaération est a L'amont.

; ; . i . 7
aeration avat : ’) = 0,54 + 0,13 —él 8 e et ey o (Bliyeg)
: 7 ra )
aération amont : f) = 0,320+ 0518 ZT et ooh (L)
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4.2. Recherche de M2 W.E. WAGNER (B) :

4.2.1. Objet des travaux :

Cette vecherche analyse le probléme de la détermination de

la forme des profils de la créte des évacuateurs en tulipe.

Dans ce but, un déversoir circulatire d créte mince a été
construit et testé dans le Laboratoire d'hydraulique de L'U.S.B.R. (United

States; Bureau of Reclamation).

Le but recherché par le choix de ce type de déversoir est

d'essayer de reproduire le plus fidélement possible, le profil de la surface

inférieure d'une nappe se déversant 1ibrement au dessus du déversoir circulaire

a créte mince.

Cette disposition est adoptée afin d'éviter des zdnes ae dépres—‘

stons dangereuses le long de la créte du déversoir en tulipe.

D'autre part, une partie de ces essais a porté sur la détermina-
tion de ces mémes profils de surfaces inférieures pour des dépressions données

en dessous de la nappe.

Sur le schéma théorique du montage expérimental fig 2.1, on
peut voir les caractéristiques géométriques et physiques du déversoir et de

la nappe déversante.

On peut définir aussi les deux points sutvants :

- Le "CROTCH" désigne le point ol l'écoulement commence a occu-

per toute la section transversale par analogie avec un évacuateur en tulipe.

— Le "BOIL" désigne un volume d'eau non intéressé dans 1'écoule-—
g

LT

ment, il est situé au dessus de la zdne du "CROTCH", il est aussi appelé

champignon ou ressaut annulaire.
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4.2.2. Interprétation et_analyse__des résultats

Les écoulements noyé et dénoyé sont toujours caractérisés

par les mémes formules.

Pour une immersion partielle, le coefficient du débit cq ou
¢, change plus rapidement en fonction de la charge et la caractéristique du
débit ne suit ni l'équation de 1l'écoulement libre ni celle de l'écoulement par

un orifice.

Puisque le point ou l'écoulement a surface libre se termine
et on 1'écoulement noyé commence est difficile a définir, les auteurs ont chotls
la formule du régime dénoyé pour exprimer le coefficient du débit, car la maj
rité des évacuateurs en tulipe sont prévus pour fonctionner en écoulement d

surface libre.

D'autre part, il a été démontré que les profils des nappes,

s'écoulant sur deux quelconques déversoirs circulaires a4 créte mince de rayon
Sy o @, e = : L ad
différent, étaient similaires si les rapports respectifs 5

étatent semblables

\
S

Ainsi, en exprimant les coordonnées X et Y des surfaces de
la nappe et le rayon du déversoir en fonction de Hg, les courbes obtenues
sont adime .siommelles et valables quelque soit le rayon du déversoir a
créte mince.
Cette propriété permet d'éviter le recours aut Lote de simi-

litude pour le dimensionnement d'ouvrages réels.

La fig (2.2) montre la relation entre %ﬁ-et le coefficient
s

du débit pour différentes profondeurs d'approche. P.
En se reférant aux figures (2.2) et (2.3), L'écoulement est
apparemment libre pour des rapports de %ﬁ £0,45. Le coefficient de débit
8
décrott presque linéairement de 0,42 a 0,40 pour %ﬁ variant de 0,20 a 0,45
8

respectivement.



Figure 2.2 Relation de He/Rsau coefficient de debit pour
differentes profondeurs d’approche (nappe aeree)
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Quand le rapport ;E. augmente au dessus de 0,45, le déversoir
s

devient partiellement submergé, il y a réduction brusque du coefficient de débit.

Pour %ﬁ'j7 1,0 la surface de l'eau est presqué plane et l'écou=
s

lement est noyé.

Il est a remarquer qu'une amélioration est apportée au coeffi-
cient du débit quand la profondeur d'approche diminue (la vitesse d'approche

augmente) .

Pour la courbe A, cette amélioration est de l'ordre de 5% par
rapport a la courbe de base dans le domaine de 1'écoulement Libre, de 4% a

peu prés dans le domaine de 1'écoulement noyé.

Alors que pour la courbe B, 1 'augmentation est de 7 et 8%
respectivement. L'insertion de la figure (2.2), montre la relation entre les

pro fondeurs d'approche et le débit, valable pour les deux domaines d'écoulement.

La figure (2.4.A) montre la méme relation pour des valeurs
différentes de dépression au dessous de la nappe et cela pour la profondeur
d'approche de 508 mm.

Les dépressions (pourcentage de vide) sont calculées par
rapport a4 la charge totale au dessus de la créte Hg.

soit : - dépression en pourcentage Hy
g

ou Hy étant la hauteur vacuométrique au dessous de la nappe.
La figure (2.4.B) a été tracée d partir des données contenues
dans la fig (2.4.4) et elle indique le pourcentage moyen d'augmentation du débit

pour différentes dépressions sOuUs la nappe.




Figure 2.4A Relation entre Hs/Rset le coefficient
de debit pour differentes depressions
sous lc naope
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2.2.1. Profils de la nappe :

Les profils de la nappe sont montrés sur la figure (2.3).

Dans la table 1, ces profils sont domnés en fonction des

coordonnées adimensionnelles e et T avec paramdtre £§-.
HS Hs Ifs
> HE — L L
La colonne correspondante a T 0,1 a été trouvée par
8
interpolation entre les colonnes de %ﬁ-: 0.0 et %ﬁ = 0,2 car pour gﬁ = 0,1
s 8

le profil adhérait A la eréte et était non conforme aux autres vésultat s.

le profil de la surface inférieure de la nappe itndiqué par
He

il
\-C‘I

(=]
étre considéré comme un déversoir circulatire de rayon infint.

= 0 est celut d'un déversoir rectangulaire a créte mince, celui-ci pouvant

Les profils de la surface supérieure de la nappe en coordon-
nées adimensionnelles avec vitesse d'approche négligeable et nappe aérée,

sont donnés au tableau 4.

Les profils des surfaces, exprimés en coordonnées adimension—
nelles dornnent une fausse idée des formes réelles de celles-ci, car les Coor-—
données par rapport a la charge Hg deviennent de plus en plus petits quand

Hg augmente,

La figure (2.5) montre les formes réelles des surfaces infé-
rieures pour différents rapports %? ; ce qui permet de voir que la surface
inférieure de la nappe a plutdt tendance d se ralaisser quand la charge ou
le rapport gﬁ augmente, ce qui est contraire d ce qui se passe avec un déver-

sotr d créte mince rectiligne.

Ce phénomene pourrait engendrer des dépressions au dessous
de la nappe, st l'évacuateur en tulipe a été dimensionné pour la charge

maximum et qu'il fonctiomne a des charges inférieures d celle —ci.
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Néanmoins, des vérifications sur modéles réduits d'ouwvrages

1é aucune réduction de precsion décelable pour des

existants n'ont révé

¢s a4 la charge de dimenstionnement.

charges inférieur

la su-face inferieure

Fiqure 2.5 Profils typiques de _
en coordonnees ¥, et Y

igu
? de la nappe€
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l.a. Effet de la profondeur d'approche sur le profil de la nappe :

Cet effet, est montré en figure (2.6).
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[ 9.6 Profils typiques de lo surface inferieure
Ao de la n}:gpp;e mecntrant Ieffet de la
vitesse d’approche

On voit que la contraction du jet diminue quand la vitesse
PR Z : : = 1
d'approche augmente(ﬁg dzmtnug). Les coordonnées adimensionnelles des surfaces
inférieures des nappes, pour des vitesses d'approche appréciables et aération

totale sont tabulées en table 2.
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1.b. Effet des_dépressiong_sous la_nappe

.o.sur la surface inférieure :

Pour une méme charge, d mesure que la presston décrolt, la
surface inférieure de la nappe a tendance a se rabattre vers les parots du
déversorr.

Sur la figure (2.7);

miné pour %ﬁ = 0,4 et vitesse d'approche négligeable.
8

l'effet de cette dépression a été déter-
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Profils ty'piques de la naope inferieure
montrant I"effet des depressiors sous
la nappe (Hs/Rg=" 4)

2.7

Figure
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Les coordonnées-g— et FX sont données au tableau 3.
S s

p. sur la surface supérieure :

Au deld de la créte du déversoir, la surface de la nappe
tombe de plus en plus bas pour des dépressions croissantes en dessous du jet,

les profils de celle—ci sont donnés en coordormées cdimensionnelles au tableau 6.

1.C. Effet de la vitesse d'approche :

Dans le tableau 5, sont données les ceovdonnées adimen—
sionnelles de la surface supérieure de la nappe; dans ce cas la surjace supé-

rieure est d'autant plus élevée que la vitesse d'approciec 2st grande (;;-petit).

2.2.2. Relation_entre L'élévation maciown Edgla_surface infér{eyrt

de la nappe et le débit Q au rayon_du _déversoir :

Tous les calculs relatifs aux déversoirs en mince parot
ont été effectués par rapport a la charge totale Hg au dessus de la créte, alors
que dans 1'ébauche de la section d'écoulement diun dvacuateur en tulipe, Tl
est plus convenable d'effectuer ces mémes caleuls avec Hp, la charge totale
au dessus du point d'élévation maximum de la surface inférieure de la nappe.

Pour permettre le passage de Hg a4 Hy, la relation %% pour
les trois profondeurs d'approche (0,16; 0,30 et 2,00) et les trois taux de“
dépressions (10%; 20% et 30%) est donnée aux figures (2.8) et (2.9).

104
e

E - . Ymax 4
Les valeurs de — , qut sont égales a —%Qi ont été obtenues

! 7
a partir des tables (1), (2) et (3)2

Nous avons : Hg = Hp + E (fig. £.1).

ou (Cq, L ou Rg et Hg sont ineormues) .

2/2
9 =c¢c;\ZglL HS'.
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La procédure de détermination de la taille de la section

d'écoulement devra donc se faire par approximation successive.

$7 on exprime le débit en fonction du rapport adimensionnel

H 3 i e
ﬁ‘i ; le nombre d'inconnues est rédutt a deux.

c; \ZglLis”
c; \/Zg (2 KRg) H

9
\/2g. 2T , &/2 s _ ca g "

I

Sort : @

oo

3/

1]

r— , 9/2
Les valeurs Cg _i%_.ffs_ﬁ_ pour différents rapports de %?- sont

tracées aux figures (2.8) et (2.9). En les utilisant en méme temps que le

rapport Ha s le nombre d'approximations successives necessaires 5 rédutt.
8 .

030 :
0.200—+ —— 1 =
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2d (& H é .
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Figure 2.8 Relation de Hs/Rsa Cd (29}&“—!3) SG
et a E/Hs pour differentes profandeurs
d’approche {nappe deré€e)
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2.2.3, Iimitation A l'application de la méthode :

certaines limitations doivent étre admises d l'application
des résultats expérimentaux de ces travaux 4 la détermination des caractérig-
tiques d'un évacuateur en tulipe, car ces résultats ont été obtenus a partir
d'un déversoir ceirculaire dans lequel l'eau tombe librement dans l'atmosphére

ou dans un vide partiel.
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Par conséquent, la charge produtsant le débit était la charge

au dessus du dévereoir plus la presston SOUS la nappe.

Dans un évacuateur en tulipe, les mémes conditions existent,
mais quand celui-ci est congu pour fonctionner en régime parttiellement ou
complétement noyé; une charge supplémentaire contribue a augmenter le débit,
clle est die a l'effet de la colonne d'eau dans le puits qui agit comme un

siphon.

Par conséquent, quand un Svacuateur de crue en tulipe est
dimensionné pour fonctionner en régime presque noyé, la similitude entre le

puits et la tulipe disparait.

Dans le cas ou, le puits est dimensionné pour fonctionner

en régime dénoyé, la gimilitude extste.

Il faudra donc, pour conserver cette similitude, garantir

les points sutvants :

. - : L"o ’

- concevoir un évacuateur en tulipe avec un rapport —8 petit;
~ HS 2

tel que le puits ne soit pas noyé;

- placer un étranglement dans le puits, en n'importe quel
point au J2ssousdu "boil" pour maintenir la pression de caleul imposée sous la
nappe;

- gssuver une ventillation sous la nappe au niveau du "boil"

pour dissiper la charge de sucetion dide au fonetionnement en charge du putta.
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Tableau 4

Coordonﬂees‘ de la surface supericure de la nappe
pour differentes valeurs de Hs/Rs

(vitesse d“approche negligeable et nappe aeree)
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0,40 0.626 | 0.64; ' 0.658 | 673 | ,700 | ,T15 | .T730 0,610 | 0.629 | 648 | 666 | 686 | .708| .735
0.0 £.506 | 0.52k | 0.544 L&Th J592 | .611 0.l%0 | 0.511 533 5561 58| .612
1,00 0,363 | 0.388 | 0.,b13 | .uk2 | .65 0.352 | 0.377 | .398 | .k27| .M65
1.20 n.199 | 0.078 | 0.253 | .2: 0.187 | 0.216 | .zho | .277 | .337
1.0 0.00% | 0062 | 0.0 L123 -0,007 | 0.028 055 106
1.60 | -u.223 |-0.175 [-0.135 | -.070 -0,235 |-0,150 | -.155 | -.0B1
1.60 | -0l |-0.kz2 |-0.368 -0.408 |-0,k37 | -,308
2.00 | -n.7712 |-0,702 [-0.625 -0.795 |-0.720 | ~-.6u8
20 =1.083 |-1.018 |-0,910 -1,118 |-1.023 | -.903
2 iy 5 |-1.3u7 |-1.235 =146 |-1.350
2.60 l.iof |-1.683 -1,800 |-1.683
2.0 -£.130 |-2,018 -2.148 |-2,035
j.o | -2.500 |-2,351 -2.522 |-2.388
“Point de jonction de la su-face superieure ovec ie "boil" :
> .
x/ng 2.510 | 1,733 | 1,096 [0.938 |0.71h |0.k20 [0.315 2.222 | 1,723 (1.260 | u.948 | 0,732 | 0.k20 | 0.3k
/R, -1.253) |-0.210 | 0.39% |0.531 |0.6B0 |0.630 |0.926 -0.932 |-0.200 | 0.295 | 0.530 | 0.681 |0.835 | 0.929
coordonnees du sommet du 'boil"
g 3,370 | a.9e2 | 2.k36 (2,288 1.775 | t.252 i 2.935 | 2.531 | 2,270 | 2,009 |1.600 | 1,263
/8, -0,755 | 0.043 | 0,496 |0.713 0.950 |0,985 | 0.002 | 0,458 | 0.647 | 0,815 | 0.935 | 0.998
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Tableau 6~

Coordonnees ce la sur‘ace superieure de 1a nappe
pour differerts rapports Hs/Rsel taux ce de sression

(vitesse d’approche negligzable

s
ﬁs

10% de depression 2p% de depression ~30% ce '*:pfu_s-;m_;ﬁ
S F; 0.30| o0.%0 | 0.50 | o.60| 0.80 0.5 | 0.50 | 0.60 o.ko | 0.50 ] 0.60| 0.80
Hﬁ oy
-0.40 0.940 | 0.951 0.556 | 0.963 0.981{| 0.9%1|0.50 0.958 o.zgg [_r.:.930 0.4945 | 0.957 | ©.975
-0.20 un | .ger | 938 | .9ko | e oM 625 | .93 | e ‘%08 | .12 | .929 ‘9314
0.00 865 | .B83 | 89T | 999 .960 865 | .086 | .€38 | .957 865 | 810 | .Bg0 | .952
0.20 ‘803 | .Bes | .8u8 | 873 | .950 ‘808 | 835 | .2%0 | .okp || .893 815 | .843
0.ho 125 | .193 | 783 | 825 735 | .770 | 808 TS -
0.60 628 | 662 | WTLL L641 | .697 622 | .650 | .Tek
0.00 .508 | .551 522 B3
1.0V 358 | W13 . 368 .325
1.70 170 | .2k2 173 .105
1.40 -.062 |-.053 -.079 -.163
1.60 -.327 -.345 - k60
1.80 -.629 -.638 -.783
2.00 -.975
2,20 |-1.3Th
2.0 |-1.819
2.60 |-2.300
= SIRT GE Tenconii e geEh

noppe = "boll” Bl

X/ilg 5.600 |1.504 | .721 ko3 | 300 1.80B | .22 | .10 [ .299 1.803 | -135 | -6ub 152
v, |-2.300 |--043 665 | .21 | .ouk || -.6uk | 64T 803 | .931 || -.190 | .6e0 | -T22 .gho
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4,3; Revue "Construction Hydraulique! U.R.S.Z. 20 ¢

Boav A AN N

|

4.3.1. Capacité_du déversoir circulaire

ILes auteurs considérent qu'il existe cing domaines d'écoulement

qui sont :
S/ ‘<: 0,46 - déversoir dénoyé
R
—-—%? =0 daam e 0= puit en charge
( pour %ﬂ- = 0,8 + 1 une surface plane se forme au dessus
du déversoir).
-8 - 304+ 1,6 2= déversoir noyé
R =5 a 3 At y *
(1'ouvrage fructionne comme un orifice noyé).
- gajjy 1,6 - déversoir parfaitement noyé.

R
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- 3 H, . ; ;
Ile recommandent de prendre }§1<( 0,46, c'eat a dire dimensior-—

ner l'évacuateur pour qu'il travaille dans le Jdomaine dénoyé.

4,3,2, Caleul du débit pour les différents domaines d'écoule=

ment

-

Lo dibit est donné par ¢ @ = €04 INEG H/%... (3.1)
L = 2I\R - nps Longueur développéc en

]

eréte en m; (ou longueur géométrique)
ne : nombre de piliers;
8 : épatsseur des piliers en m.

£ : coefficient de contraction.

71 est égal a 0,9 en présence des piliers et a 1 en leur

absence.
% le d. ne o= 20 = 0,8 F- 0 ; % “fiet
our le domaine == 0,20 = 0,38 eb—ﬁm + 1, le coeffirecient

de débit Cq. est donné par la formule de
ROMANIENKO :
G = Hev 1/2) = .03 (1 = P 2/3) 7 ¢
) (0,490 0,068 (_Ré) ) - 0,08 (1 (2] oo (BB

H) est la charge de dimenstionnement. non la charge

actuelle.

Le coefficient de débit Cg, diminue de 6% environ dans le cas

>
d'absence de gutdeaux. !

b) Pour EQ:) 1,6
R

Le débit est donné par : @ = C, A \VZ.g i it

Cp : coefficient de débit en réyime noyé; déterminé
selon la somme des pertes de charges sur le parcours

Jusqu'a la section de contrdle.




H = H, + %z - charge géométrique a la sortie en n;
Z - hauteur géométrique entre la créte du déversotr

et la charge libre d'eau dans la galerie en m.

4.3.3. Profil de déversoir_de_l'évacuateur :

Le tracé du profil du déversoir est déterminé en consi-

dérant que les particules liquides tombent librement sous l'effet de leur potds.
Considérons une particule arrivant avec une vitesse
d'approche initiale vy au dessus de la créte, aprés avoir dépassé celle-ct,

le mouvement de la particule est déerit par les équations suivantes :

£ Uy Cosg, t

y = I/QEtg + Vp SN

»* “ - - L - - - »
onw est L'angle d'inclinatson de la vitesse d'approche initiale par rapport
a l'horizon.
L'equation de la trajectoire de la particule;en éliminant le

o4 =
temps t sera donnée par :

g x?
y —

o
2 yleosh B

Le profil du déversoir est construit de telle sorte a récréer
cette trajectoire. On rvecherche ainsi d Sviter les dépressions tout au long
de 1'entornnement de l'évacuateur. St la vitesse d 'approche est horizontale

L y b2

(A= 0) on a : = §€5§E

Dans certains cas, on peut imposer un angle d'approche par la
disposition d'un plan ineliné @ l'amont de la créte. Cette disposition ayant
1'avantage de prolonger le domaine de Eg_ pour lequel le déversoir fonc-=

A . ‘ R
tionne en dénoyé.

a) Profil du déversoir_sans plan_d'approche_(d= Q) :

8 —
s
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Cette disposition est adoptée pour le domaine 0,20 <%2.<0,46

car pour %i £ 0,20 la tulipe est surdimensionnée et poun%?l:;(Léﬁ, la tulipe

entre dans le domaine noyé.

Les caractéristiques géométriques du déversoir sont diterminées
selon la formule (3.1.); le profil du déversoir 2st construit selon la méthode

d'AHOUTIN dite "méthode du filet central'.

L'origine des coordomnées se trouve au dessus de la créte sur

le filet central, ld od h = hg = 0,75 Hp, soit a gg.au dessus de la créte.

T

La vitesse radiale d'entrée moyenne (vitesse d'approche initiale)

est :

e e B =)
= 9TR.0,75 Hp

L'équation du filet central est :

2 (7:‘)
i X I I SR BCE BURE S e e
¥~ 20,2

r

Le module de la vitesse en n'importe quel point est :

v = 0,98 Vv drE2igy slSB)

L'épaisceur de la lame en n'importe quelle position du profil de

la eréte est :

= &
h_ 2“(3—:1") v 8 8 B 8 S E e (3!7.)

Connaissant la forme de la veine centrale, les profils de la

nappe sont obtenus en ajoutant h de part et d'autre de la veine centrale.
2

Remarque :
Pour la méthode du'filet central', les dépressions au dessous

de la nappe pewvent aller jusqu'd 50%.

Pour éviter de tels problémes, les auteurs recommandent de
déterminer le profil du déversoir a partir de la charge correspondant au débit
de plus grande occurence; le rayon en créte étant tcujours ecaleulé a partir

du débit de pointe laminé.
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b) Profil avec plan_d'approche :

Ce type de profil, est adopté quand le rayon de l'entonnoir est
tel que Ry = (5 + 7) Hp.

' Q a
Pour un plan d'approche incliné d'un angle &= 6 + 9 par rapport
d L'horizontale, la profondeur du courant d'eau au dessus de la c.2te (voir
fig. 3.3.) est de "h, ~ 0,65 H,".

%

. . s 3 e e THOR
Ce déversoir fonctionnera en régime dénoyé st ?fl< Zaast s

H
2 < 0,70.

D'habitude, la longueur du plan d'approche B est prise égale
d f3 - 4) HO.’.

on voit sur le schéma ci dessus que le rayon au niveau de la

créte est égal d.:
R =Ry - B~-0,325.K stne{ .

Pour établir le lieu du filet moyen du courant sur le trongom

parabolique du déversoir, en aval du plan d'approche, on utilise la formule

sutvante :
e L S e )
¥ - 2Ur2 Coso
0o &R

ou v, est la vitesse radiale moyenne d'entrée, elle est égale 4 :




= P

Un = 5z

Le long du déversoir, la vitessec en n'importe quel poiat est

v :%PE +2gy+t2vpsinmd/ 2 Y .ous (5,10},

Le tracé du profil, s'effectue comme pour les déversotirs ecans

plan d'approche.

4,3.4. transition déversoir - putls

La z6ne de transition est définie comme étant la section on

le "CROTCH" s'établit pour le débit du dimensionnement.

Pour trouwver la section nécessaire au passage du débit maximum,
sans pour autant que celle=ci ne contrble le débit, on applique 1'équation de

continuité.

La vitesse au niveau de cette section est

v = 0,98 V2 g (yz +_22) AT R (3.11)

ol ytest 1'ordonnée de la section par rapport a la créte.

ho

et Yp t o étant la charge géométrique au niveau de la
section du CROTCH.

d'ou le diamétre de la section

| _
a, = ;UQ B e e Sl (eg2)s
, vt

Les diamétres dans les section suivantes, seront déterminds

]
de la méme fagon, mais les vitesses seront cilculées avec la formule sutvante i

S R Ve el L A Lz 13).

pertes de charge par frottement et par courbure au dessous de la créte de
L'ordre de 4 et 14% respectivement au niveau de la section de transition, et

au deld.




On obtiendra ainsi un trongon convergent qut se rétrécit de

haut en bas.

[e calcul de cetrongon se termine ld ou 1'écoulement en chute
libre, se transforme en Scoulement en charge (section 1.1. fig 2.1). L'altitude
de cette section par rapport d la surface libre du courant dans la galerte
est caleulée par application du théoréme de Bernoulli, entre cette section

et la section d la sortie B-B.

2 2
h1.5 =28 2—”1 + ..EZ?:;_B............ (3.14)
g g

ouYhi-p est la somme des pertes de charge étendues au parcours de la

section 1-1 a la section B-B.

La détermination de la position de la section 1-1 doit étre effectuée
avec beaucoup de précaution, car si la section réelle on a lieu le début de la
mise en charge se trouve au dessous de la section envisagée, le diamétre de la
veine liquide aura tendance a diminuer, d'on naissance de dépresséan.

D'autre part, st celle—ci se trowve au dessus de la section envisagée, il Y

aura noyade prématurée du déversoir.

4.3.5. Le puitfvertical :

Son role est de relier le déversoir a la galerie d'évacuation,
plus ou moins inelinée déja existante.
Le puit vertical peut gtre cylindrique ou convergent.

Le second choix est adopté quand la détermination de la hauteur
h1-B (voir ci-avant), conduit a la localisation de la section (1.1)
trés prés du coude. Dans le cas contraire, la section du puits se contirue

avec un diamétre constant jusqu'au coude.

4.3.6. Le_coude :
Le coude est l'élément le plus sensible de 1'évacuateur; son rol

est d'imposer une direction nouvelle a 1'écoulement.
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Les caractéristiques principales de cet élément sont : sa sec-

tion transversale, son rayon de courbure et la position de l'aération.

St la galerie d'évacuation est congue pour fonetionner en charge,
le diandtre de la section transversale du coude sera égal d celui de la galerie.

Dans le cas contraire, le diamétre sera inférieur.

D'autre part, d causge de la courbure du coude et de la grande

~

vitesse d'écoulement d ce niveau, les filets liquides seront goumis d la force
centrifuge. Ils auront tendance d se décoller de laparoi supérieure du coude

ot & erroder la paroi inférieure de celui-ct.
Pour se débarasser du risque de cavitation, plusieurs dispost—
fons peuvent Etre adoptées, parmi elles, on ~itera :

1 - adoption d'une section de coude corvergente vere la

galerie qui oblige les filets liquides a adhérerula parot
supérieure;
9 - Tnstallation d'une adration au niveau de la zdne déprimée;

3 - adoptiond'un rayon de courbure du coude assez grand.

comme le coude a une grande influence sur les caractéristiques de l'icuulement
dans la galerie, les auteurs recommandent de choisir un rayon de courbure Vg

du coude, tel que Y& = (2 + 56 ) J7} s e s 2.5,
7 étant le diamétre de la section transversale U CoOUG2.

4.3.7. La galerie d'évacuation :

La galerie d'évacuation, peut fonetionner soit en charge, soit
en surface libre. Dans le casoul elle fonctionne en surface 1ibre, la rrofondeur
4 1'aval du coude sera déterminée par les formules habituelles de calcul de la

section contractée.

~

5i la pente de la galerie est supérieure d la pente eritique,
le pessaut n'aura pas lieu d l'intérieur de la galerie, il s'établiva a l'exté~

rieur d'ou nécessité de préveir un bassin de dissipation important.




5i la pente est inférieure, le ressaut se manifeste au dela de la
section contractée, ce qui nécessite des dimensions transversales de la section,

plus tmporiantes.

4.3.8. Influence et amélioration des_conditions d'appro-he

Les conditions d'approche (profondeur d'approche; prowimité des
berges etc...) influencent le fonctionnement de 1'évacuateur de crue (en tulipe)

surtout quand celui-ci fonctionne en régime dénoyé.

Dans le cas on le déversoir n'est pas alimenté uniformément
sur tout son pourtour, une diminution de la capacité d'évacuation est remarquée.
D'autre part, l'accélération de corriolis aidant, i1 y a formation d'un vortex

qui contribue 4 cette diminution.

Tl y a done lieu de corriger la distribution inégale du débit
et d'empéeher la naissance du vortexr, cela par le guidage de l'eau au moyen

de murs construits entre la tulipe et la rive, dans ce but.

Le profil de ceux-ci est établi en se basant sur la relation
sutvante :

= p—o( B ey (2016)

! . = = v = .
e + constante choisie dans le domaine Cretyr g

B et o sont les a gles qui déterminent le profil du mur.

v Aa

En prenant une valeur de c¢' et en fatsant varter l'angle A de
0° & 70°, on obtient les valeurs de B correspondantes.

I'intersection des rayons issus des points 1 et 2 donne le profi

du mur (.2tr fig 3.4).

=

gontour giﬂmt:-i
e T
- trigue dumun




- 48 =

Si cette disposition n'est pas adoptée et que le déversoir
~e trouve 4 prozimité d'un mur rectiligne : les vitesses sur le seutl aux

points "e" et "f" (fig 3.5 A) seront caleulées d'aprés les relations suivantes :

= @ _2K7 o

‘L’e = 27\- R.O,?S.HO KI i KZ g e aie bielwieiaiacs e s ke (u.l'f).
= Q 2Ko "

vf = T R A O T (2.18).

on K7 ¢t Kg sont des coefficients déterminés d partir du
graphique (fig 3.5 B), en fonetion de la distance "a séparant le mur a2 L'axe

du puits.

La vitesse en n'importe quel point intermédiaire est donnéepar :

n-Y
7t

vy = Vg + (D= vf) .................... (3.19).

-'Ll;:_ H'.

on Y angle défintssant la position du point

\j = (0= JT)Z”CZ

(L1 Ly y T [ % %:#: ]
Y
Lo A S
i - -1
‘ (‘t Bl -
o g25a G oPa Ao




- 49 -

4.4. Recherche de MY A,LENCASTRE ( 5 ) :

Mr A. LENCASTRE, dans ses recherches sur les évacuateurs en tultipe
adopte les résultats des expériences de M., CREAGER en ce qui concerne Les

déversoirs rectilignes (forme CREAGER). IL fait 1'analogie suivante :

- Le profil du déversoir civculaire déterminé pour une charge H et

un débit "Q" donné, est le méme que celut d'un déversoir CREAGER rectiligne

calculé pour les mémes H et Q.

4.4.1. Conmection du déversoir au_puttsvertical :

La régle adoptée tici est de moirterir la hauteur cinétique,
en n'importe quelle section, toujours inférieure ou égale a L'énergie totale

disponible au niveau de celle-ct.

Ut‘? .
7g é Yt
ou bien

y, étant 1tordonnée de la section horizontale considérée par

rapport 4 la créte.

La charge au dessus de la créte est considérée comme totale-

ment perdue.

Remarque : Contrairement a M. LENCASTRE, nous considérons que le fait de

négliger complétement la charge au dessus du déversoir n'est pas justifiée

surtout pour les grandes valeurs de Hp.
Pour une section circulaire de diamétre @, la condition (4.1)
peut étre écrite :

7 sl a e L L R
Tt Vag Vg 13, 9\Vye

¢




- 50 -

..4.2. Comection du puitSvertical d la galerie :

L'auteur considére que le probléme principal d ce niveau,

est la disposition de l'aération dans le cas ol elle est nécessaire.

Il adopte pour cela les conclusions de M. GARDEL

les dvacuateurs de crue du déversoir circulaire "LAUSANNE 1946" (que nous

{0

n'avons pas consulter) qui conseille l'utilisation systématique de 1'aération

1'aval du coude.

L'auteur de sa part aboutit aux conclusions sutvantes :

- 1'Aération n'est pas nécessaire dans le cas of la galerie

est courte ou bien si le taux de remplissage chotsi esi jurble.

Le tauxr de remplissage "a" est définie comme Ztant le rapport
de la hauteur maximum du niveau d'eau dans la galerie & la hauteur maxim.m de la

galerie :
IS e o MR s o SR R SR B - L L

3% la galerie est circulaire, alors hy = d.

— Pour la galerie plus longue, l'aération dans tous les cas

conduit G un écoulement plus stable.

L'aération amont provoquant des peries de charges plus rportan-
tes que l'aération avale, ce qui a pour conséquence de provoquer la mise en charge
q 3 P q i<

prématurée de 1‘évacuateur.

C'est pour cela, que l'aération amont n'est adoptée que pour
les cas on le débit de dimensiommement est petit par rapport au débit d'engor+

gement. On élimine ainsi, le risque de cavitation d 1'intérieur du coude.

ko
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4.4.3. Les piliers ou_guideaux :

Le rdle principal de ceux—ct est

- d'imposer a l'écoulement une direction déterminée (radiale
dans le cas d'un déversoir circulatire), pour que le débitv soit distribué unifor-

mément tout autour du déversoir;

- loger ou supporter des installotions mécaniques ou électri-

ques (vannes ... etc).

L'installation des guideaux est surtout nécessaire quard

1 'évacuateur est destiné d fonctiomner en régime dénoyé.

7

L'équipement d'un dévensoir avee des guideaux, condutt d consi-
déver une longueur géométrique égale au périmetre du déversoir, a4 la créte
diminué de 1'épaisseur des guideaux, tandisque la longueur réelle & prendre en
compte pour le calcul du débit sera égale a la longueur géométrique diminuée

d'une longueur fictive traduisant l'effet des contractions;

— soit done : L la longueur géométrique— la lLongueur rdelle peu

Stre exprimée par L - n K Hp.

on n est le nombre de contractions, en général, égal a devx

fois le nombre de piliers.

X est le coefficient de piliers, il est constant pour un type

de pilier donné et décroit avec 1'amélioration de la géométrie de celui-ci.

Pour fizer les idées, nous présentons ci-aprés quelqued lLypes

gutdeaux généralement utilisés pour les déversoirs pectilignes et étudiis par

LGS OE (D3

K. 0, 005 | 0,04 0,035 0,025 ~0

anee eatre

Types de piliers simples et coeflicients de qomraction latérale K ; bet Learaciérisent I'épuisseur des piliers et fu dist
| ceux-i |




Pour adapter ces profils aux déversoirs circulaires, une
premiére approche serait de faire converger l'aval des profils radialement

vers le centre du déversoir.

4.4.4. Etude de_la_Galerie :

Un déversoir en puits utilise en général la dérivation provi<
soire comme galerie d'évacuation; 1l ne faudra pas dans ce cas cublier de la

dimensionner convenablement, pour son rdle provisoire et définitif.

La galerie d'évacuation peut €tre dimensionnée soit pour

fonctionner en charge soit d surface libre.

On préfére en général que le fonciionnement pour le ddbit
maximum se fasse en surface libre, ce qui a l'avantage que le débit soit pro-

portionnel d peu prés d h'3/2

. Done, 8'il y A une crue supérieure a celle qu'on
attend, il y 4 une certaine marge de sécurité, tandisque si la galerte fonc-
tionne en charge il n'y a4 donc pratiquement pas possibilité de dériver un débit

plus fort que celut qu'on attend.

Pour garantir un écoulement 4 surface libre, on se fixe un
taux de remplissage maximum Q& ne pas dépasser, celui-ci étant toujours inférieur
au taux ma: tmum expérimental, cect, 4 cquse des différences existantes entre
la réalité et leg conditions sur modéle réduit (effet des vagues, non permanace

de l'écoulement, ete...).




gz

Le fait de fizer le taux de remplissage maximun et le débit
maximum Q4 faire transiter, détermine automatiquement les caractérisiig.c

sutvantes :

- le diamétre et la pente de la galerie;

- 1'élévation du courant aval;

- la hauteur du batardeau, vu que celui-ci doit assurer
une charge suffisante pour faire transiter le délit de la

crue de chantier.

St "q" est le taux de remplissage, la hauteur maximun

l'intérieur de la galerie sera :

Bl = @ RL cenovvsoconscansess (4.4)

d laquelle correspond une section mouillée A max. L'énergie correspondante,

au niveau de cette section, pour le débit maxiimm, gera :

Q2 mazx e T A M

By = h'maz * 5gg

En assumant que le coefficient de CORIOLIS D= 1.

La pente de la galerie 'i' peut &tre déterminie directem:mt
avec les formules de CHEZY ou de STRICKLER.

Si on connait la courbe de tarrage @ =f1(h’) et la vitesse
moyenne du courant dans la galerie, on peut calculer l'énergte spécifique
d la section aval
Ql’
Fi (@ =h!+ o (4.6).
Il est aussi possible d'obtenir, la courbe de l'énergie spéet-

fique pour la section maximum aval :

Fo (Q) B! ¢ (4.7)
Fo { SRl o ——— L. s 2 7).
ey g Am
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Si un ressaut hydraulique se crouwve 4 l'intérieur de 1 galerte,

L=

sa hauteur maximum se sgituera d la sortie aval de la galerie.

87 L'écoulement est torrentiel, lLa profondeur sera foujours

el

" 3 5 "y ! - o o fipateas o -
tnférieure d la profondeur maximum hmpour tout débit @ ( @max (fig 4.1)%.

h‘__-t -

Figeht N €

Loy

Dans cette section, l'énergie sera Fi1(Q), d'autre rart en

i

écoulement £ luvial, 1'énergie est mintmuwn pour la hauteur mintmum {fig 4.2).

S F(=
FIge42 1 1 ¢

ce qui permet de dire que st Fp (Q) L Fo(@), la profondewr du courant scra
toujours inférieure a h'y,, méme si l'écoulement £ luvial pénéire dans la yolerie

(tant que @ < Qg -

S1 Fp (Q) = Fy (Q), la profondeur sera égalc a h'mg. & .a sortie

et inférieure dane toutes les autres sections.

gt Fy (Q)> Fo (@), la profondeur dépassera le maxinien dans le cd
du Pég'ime)aluv’ial.




Remarque :MY LENCASTRE, enfufsant la supposition que le profil du déversoir
circulaire était le méme que celui d'un déversoir de CREAGER, néglige l'effet
de pesserement de la lame déversante; ce qu'il lut fait dire que des dépres—
stons pouvatent apparaltre sous la nappe st la charge au dessus de la créte
devient supérieure a celle du dimensionnement. Ceci est vrai pour un déversoir
rectiligne mais contradictoire avec les résultats expérimentaux obtenus par

W.E.WAGNER( 8 ) (voir sous chapitre 4.2. et-avant).

Néanmoins, les deux auteurs s'accordent a dire que dans tous les cas, L'effet

des dépressions était négligeable sur les ouvrages réels.
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4.5, Recherche de M. N. MARTINS (6 )

4.5.1. Position_du_probléme :

A la sortie du coude, le courant qui vient de subir un tmportant
changement de direction est trés perturbé; 1'écoulement est en général super-—

eritique et la surface du courant présente un aspect rugueut.

A cause de la rencontre de l'air et de l'eau, des contraintes
tangentielles (dépendant de la vitesse relative) prennent natssance a
L 'interface air-eau, ce qui provoque la mise en mouvement du volume surmontant

le courant liquide entrainant une dépression a l'aval du coude.

\ \\
W
N\

—

ig (5.1) Schéma de 1'aération par l'aval

Lorsqu'il s'agit de galeriescourtes, dans lesquelles le taux

de remplissage adopté est faible, ce type d'aération est suffisant.

S'il s'agit de galeries plus longues, ou de taux de remplis-—
sage plus tmportant, le courant d'air ascendant aura une vitesse plus élevée,
entrainant une perturbation de l'écoulement plus importante avec des dépres-

sions non négligeables dans la galerie.
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A la limite, la galerie peut se mettre en charge, provoquant
une augmentation de capacité d'évacuation intéressante mais avec risque des
vibrations de la structure entrainant des tassements locaux le long de la
surface de contact béton-terrain naturel, créant ainsi des chemins privilégiés

d'infiltration powvant aboutir d la destruction de L'aménagement tout entier.

D'un aqutre coté, l'existence, d l'intérieur de la galerte,
d'un ressaut hydvaulique (d@ soit A une pente faible du radier, soit d la
formation d'un banc de matériaux solides en aval de la zdne de restitution
ou encore a un choix du concepteur) dont 1'écoulement torrentiel amont a la
propriété d'entrainer de grandes quantités d'air, Cre des dépressions qui

o b

provoquent son déplacement vers l'amont et la rem ontge du niveau d'eau qui

peut aller jusqu'a la mise en charge de la galerte.

L'air est entrainé vers l'aval sous forme de mélange atir-eau

par les rouleauxr du ressaut.

C'est pour cela, outre l'adoption d'un taux de remplissage
maximum & ne pas dépasser, Tl faut régénérer continuellement par le biais
d'une cheminée, l'air entrainé afin d'éviter les dépresstons et retarder

ainsi la mise en charge prématurée de la galerte.

4.5.2. Q:gntrainement d'air :

a) au niveau du déversoir :

Dans 1'acoulement dénoyé, 1'entrainement d'air est di en premter
lieu a L'action de la turbulence d l'interface air-eau au niveau de la créte

(région I - fig 5.2.b)
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57 le débit augmente sur le déversoir, la lame d'eau déver-—
sante peut fermer entiérement le puits (région II). Cetie situation est caracté-
rigée par le "boil" (ressaut annulaire) a l'entrée du puitd. Une fois le

réservoir complétement noyé, il n'y a plus d'air entrainé par le puit§(région III).

Une partie de l'air qui est en contact avec le liquide est
entrainé par 1'écoulement, l'autre finit par s'émulsionner dans le méme liquide

augmentant ainst son volume (3 ).

b) au niveau de_la_galerie :

Comme on 1l'a vu plus haut, l'existence d'un ressaut dans la

alerie provoque & son pied un entrainement d'air, qu'il faudra compenser.
g y q P

Plusieurs auteurs se sont penchés sur le prcbléme, notamment:

KALINSKE et RUBERTSON (4943) qui trouvent sur modéle réduit, que le vapport

en débit d'air Qa au débit d'eau @ pour un ressaut hydraulique est :

—g—ﬂ = 0,008(r-1) % Liiei... A (5.1).

CAMPBELL et GUYTON ont trouvé pour leur part que le volume d'air nécessuire
d'un ressaut a la sortie d'une vanne était :

ga = 0,08 (p-1) OB reeeeeienn Al (5.2);

WISNER (1965) a modifié la formule (5.1) et trouve :

—g?.-‘- 0 01E (F=1) 2 S eens e (il
(A A
Le U S B R donne:
-% =0, 08 (Bo1) B e L (kI

dans tous les cas F est nombrede froude dans la tranche terrentielle amont,
mais il et remarqué que toutes ces formules déterminées sur modéle récuit
négligent totalement les effets d'échelle.
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Des expériences menées sur des modéles réduits de tailles
différentes ayant tous deux des écoulements ol F = & et od les viteecses
d'écoulement amont étaient de 5 et 2 m/s respectivement domnérent des

valeurs de Qq/Q deux @ trois fois supérieures (pour V = & m/s).

KENNER pour sa part a montré que le débit d'air variait en
fonetion de V8.

A partir de la, CASTELEYN et KOLKMAN (1977) trowvaient que le

volume d'air entrainé était de :

Qg = K (V- 0,8 79 ............. Sl s (5a5):

ou V est la vitesse du courant supercritique.

Modifiée par THOMAS (1982), cette formule devient :

@ _ P %0589
0 0,01 F2 (1 7

forme similaire a celle proposée par KENNER, mais qui inclue le terme C,8 qut

.................. S e e - A O B

est considéré comme la vitesse a laquelle commence 1'entrainement de l'air.

Une équipe Anglaise (1) a proposé aprés des recherches laborieuses
Qa

(plus de 2250 tests en 3 ans) que le rapport (Q ﬁax est donné par :
T
(a) S Siolopas p2 (1 F A87, T SSUES A L (5.7)
@ max

qui peut s'éerire simplement :

@
r@axfm ~ 0,04 (F - 1) pour 2 &£ F £ 9

résultat similaire d celut de CAMPBELL et GUYTON.

et

Qa) - 0,0025 F° pour 10 £ F £ 18.
€ max
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4.5.3. Emplacement _de la_cheminée_d'aération :

La figure (1-a) montre 1'aération amont sans délecteur, dans
ce cqgs, 8t le débit est proche du débit de noyade du putig, l'entrée de la
cheminée penut étre noyée, le coude est mis sous pression; c'est la section

aval du eoude qui contrdle 1'écoulement.

ce type d'aération n'est pas efficace pour maintenir

L'écoulement en surface libre dans la galerie.

Dans la figure (1.Db), la cheminée d'aération est placée &
L'aval; le déflecteur est matérialisé par le retrécissement graduel de la

partie convexe du coude.

L'avantage principal de cette disposition est qu'elle permet
la transition d'un écoulement en charge a un écoulement a surface libre dang

la galerze.

La. figure (1.c), montre le dernier type de disposition d'aéra-
tion, introduction d'un déflecteur a l'amont du coude, permet de réaliser
L'écoulement en surface libre a4 partir de la zéne convexe de celui-ci,
mats les résultats expérimentawxr montrent que 1'écoulement dans ce cas est

trés perturbé 4 laval,
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4.5.4. Dimensionmement de la_cheminée_d'aération :

Pour le dimensionnmement de la cheminée d'aération, MARIT'INS
fait L'hypothése que le volume d'air de dumensionnement de la cheminée est
le méme que le volume d'air entrainé par le ressaut se produisant d l'aval

d'une vanne insérée dans une galerie.
Il utilise done la formule trouvée par CAMPBELL el GUYTON

Qa
Q9

— GTE E

ou F est le nombre de froude a la sortie du déflecteur.

4
Vg.n'
V est la vitesse de l'eau d la soriie du déflecteur.
V:-fg-f-—-: \ETRIT St B S P e (:5.8)%
¥ : Hauteur géométrique totale.
H':Ho'f' Z_h'.

La vitesse de l'air (V,) dans la cheminée ne doit pas dépas-
ser 45 m/s , de fagon a éviter les grandes pertes de charges ainsi que les dépre!

stons dans la galerte.

Ainsi, la section transversale de la cheminée sera :

s'=—9 oubien §'= —g— .....(5.9).
a 20

Remarque : YUSUF G. MUSSALLI (%), suggére que 1~ cheminée calculée par cette

méthode est surdimensionnée.

Nous pensons pour notre part que co point de vue est justifié
car dans la majorité des cas, les tulipes étant prévues pour fonclionner ek
régime dénoyé; la propriété d'entrainement d'air par le déversoir peut étre
mise a profit pour diminuer le débit de dimensionnement de la cheminée

d'aération.



- 2 -

_/7=)PPLICATION A UN OUVRAGE EXISTANT :

L'ouwvrage sur lequel portera notre application est le déversoir
puits en tulipe de HAMMAM MASKHOUTINE, dans la Wilaya de GUEIMA, dont votet

les données principales :

laminé _ A, i

laminé
= 5]
QIOOOO 1262 mo/s

Cote de la créte : 371,00 m

wivea anont maz ¢ 374,18 m (QZo0c")

374,56 m (@ e

Développement en hauteur L, = cote de la créte - cote du radier
371,05 - 289,637
81,413 m

Lo

1

Caleul du_diamétre de la_créte :

Nous utilisons le procédé itératif de WAGNER avec les données de

départ suivantes :

L. laminé _ 3
Q=@ - 1100 m®/s

Zaminé)

H,= cOte max (Q5ooo — ebte du seutl

= 374,18 - 371,05 = 3,13 m.

sotent :

0,48, et un taux de dépression %Q-: 30%
Hg
HtE
= 3,13 + 0,3 = 3,43 m.

E = 0,3 mce qut implique Hg

lére approximation :

Hg = 3,43 m :
¢y \/Tg B2/% _ 0,48\/2.9,0 (5,43)%/% _ ‘
g e - 22 = 0,0420

Ho cy'\Zg 1

2T ( )

Rg Q
= 0,263
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&
1]

De la figure (2.9), on tipet— = 0,027 ==)

T 0,077X 3,43

0,264 m d'on H,=3,13+0,264=3,394m

(5]
1

I

et de la figure (2.4.4), on trouve que Cg 0, 444.

2éme approximation :

4 \/Tg 8”2 _ 0,444.\/7.9,801. ey A S BN e,

Q@ 1100 it

= "%E = 0,075 —) E = 0,075X3,394 = 0,255 m d'on Hg=3,13+0, 255=3, 384m

3éme approximation :

5/2 e |
cy TG Hs/? _ 0,440/2.9,81. (8,884 % _ ; pore ) Hs - g ggps
: 7100 : il
= Eg = 0,0755 —-) E = 0,0755X3,384 = 0,256 m. d'ou Hg = &,385 m
g

et Cj = 0,444

Les valeurs de Hg, E et Cé se stabilisent done, la solution est
atteinte.
sotent :

Hy = 3,385 m , E=0,255m et Cg= 0,444

A partir de la valeur de %ﬁ = 0,2365 et Hg= 3,386mon a :
8
3,385
R. = 22999 - 714 31 m., --) Rg = 14,31 m.
§ = 2,365 2 2

La formule du débit sera donc :

Q= Cé\/2 g 2NRg Hss/z avec H, = Hg — E on obtient :
ol o % E o Hom - E-)*?r'rq__;:#ﬁo_“
Eﬁ = = T I = T-E/0) et avec T 0,07555 —-)Hg 0, 9945
Alors :
=l : H 3/2
Q =C3 V2 g. 21(R; {——5:5523——4
¢d

En appelant Cd = ?TJ,—Q"Em3lb
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On obtient !
Q=C4. 2KRs V2 g Hbg/z

& 0, 444

i o d =
ou  C4=(p, 9245 J372 (D, 9245)372

valeur adoptée pour le calcul de laminage; donc dans le sens de la sécurité.

= 0,495 légérement supérieur a la

Détermination du Profil de la créte :

Nous avons obtenu %ﬁ = 0,2365— 0,26 et nous avens opté pour un
s
taux de dépression de 30%, c'est d dire qu'il pourra exister une dépression
tel que :

= 0,30 ) By, = 0,30.H, = 0,303,385~ 1 m.
S

. Les conditionsd'approche :

Nous avons traquatillé sur les colonnes correspondantes d ﬁg = (Vappnégligeable)

Les coordonnées du profil correspondant d %ﬂ = 0,25 et des dépressions de 30%
8

n'existent pas; nous avons interpolé entre les colonnes correspondantes d :

H H

g — 20 - 7
R 0,25 et T 0 %
H Hy

_S. — -— == o
7= 0,40 et 52 = 308
Hg _ Hull =

-R; = O, 40 et HS = 0%

Pour obtenir les valeurs correspondantes a gﬁ = 0,25 et %ﬁ = 30% voir tableau I
8 s

(nous avons utilisé.le tableau 1 page 34 et tableau 3 page 36).




TABLEAU I
P/Ry = 2,00 Hg/Rg = 0,25 et Hy/Hy = 30%.
. i Y / fs = Y/H,
E_ Ho/Rs=0,25 |Ha/Rg=0,40 |Hg/Rg=0,40 | 1o 14 : ,
> Hy/Hs=0% Hy/Hs=30% Hy/Hs=0% (m) (m)

0, 0000 0,0000 | 0,0000 0, 0000 0, 0000 0, 0000 0, 0000
0,01 0, 0130 0, 0130 0,0122 0,01389 0,0469 0,0339
0,03 0,0245 | 0,0225 0,0225 0,0243 0,0823 0,0677
0,03 0,0377 0,0295 0, 0308 0,0323 0,1093 0,1016
0,04 0,0417 0,0365 0,0377 0, 0404 0,1367 0,1354
0,05 0,0487 0,0420 0,0436 0,0469 0, 1588 0, 1693
0,06 0, 0660 0,0465 0, 0489 0,0523 0,1771 0, 2031
0,07 0, 06065 0, 0605 0,0537 0,0568 0,19826 0,2370
0, 08 0,0655 0,0540 0,0578 0,0612 0, 2072 0, 8708
0,09 00,0696 0,0565 0,0613 0,0642 0,8172 0, 3047
0, 10 0,0734 0,05856 0,0642 0,0669 0,2264 0,3386
0,12 0,780 0,0620 0,0683 0, 0797 0,2428 0,406
0,14 0,829 0, 0630 0, 0705 0,0741 0, 2508 0,4739
0,16 0, 0855 0, 0630 0,0710 0,0759 0, 2568 0,5416
Q, 18 0,0872 0,0610 0, 0705 0,0754 0,2554 0,6093
0, 20 0,0877 0, 0580 0, 0688 0,0739 0, 2503 0,6770
0,256 0, 0850 0,0465 0,0596 0,0659 0, 2197 0,84638
0, 30 0,0764 0,0265 0,0446 0,0454 _ 00,1557 | _1,013¢
0, 35 0,0650 | 0,0030 0,0280 0,0070 0,0236 | 1,1848
040 0,0500 -0,0240 0, 0060 -0, 2000 0,6771 1,3540
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TABLEAU I _(Suite)
X / Hg |
Y Ho/Rs=0, 295 /Rs=0,40 | Hg/R5=0, 40 e X Y
i, /1 =0% | Hy/Hs=30% | Hy/Hs=0% S (m) (m)
Interpolés
0,000 0,520 0,356 0,413 0,448 1,518 0,000
0,020 0,560 0,392 0,452 0,486 1,644 - 0,068
0,040 0,596 0,425 0, 487 0,520 1,761 - 0,135
0,060 0, 630 0, 454 0,519 0,551 1,866 - 0,203
0,080 0, 662 0,482 0,549 0,581 1,968 - 0,271
0,100 0,692 0,509 0,577 0,610 2,067 - 0,339
0,150 0,762 0,567 0,641 0,674 2, 262 - 0,508
0, 200 0,826 0,618 0,698 0,731 2,476 - 0,677
0,250 0,883 0,664 0,750 0,782 2,647 - 0,846
0,300 0,941 0,705 0,797 0,832 2,818 = 1,106
0,400 1,041 0,779 0,880 0,92 3,120 - 1,354
0,500 1,131 0, 844 0,951 1,004 5,398 - 1,693
0, 600 1,215 0, 900 1,012 1,081 3,658 - 2,031
0, 800 1,369 0,993 1,112 1,222 4,139 - 5,708
1,00 1,508 1,071 1,189 1,358 4,599 - 3,386
1, 200 1,635 1,257, 1,248 1,490 5,043 - 4,063
1, 400 1,748 1,193 1,293 1,613 5,460 - 4,740
1, 600 1,855 1,243 1,330 1,734 5,869 5,417
1,800 1,957 1,287 1,358 1,855 6,279 |- 6,098
2,000 2,053 1,321 1,381 1, 964 6,649 - 6,771
2,500 2, 266 1,389 1,430 2, 201 7,452 - 6,461
3,000 9,428 1,435 1,468 2,373 8,035 -10, 157
3,500 2,541 1,467 1,489 2, 503 8,476 -11,849 |
4,000 9, 620 1,483 1,500 2, 5903 8,770 -13,542
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Calecul de la'zbne de transition :

Le calcul de celle-ci est effectué en supposant que l'eau tombe sous
son propre poids d partir d'un orifice horizontal, se siruant au méme niveau

que la crét - avec une charge H = Hg.

L'équation de continuité donne :

Q = V.S : en n'tmporte quelle section
avec V = \/ 2.g9.0, 98H (le coefficient 0,98 suppose une perte de charge de
2% sur la créte).
H = Hgty tel que y est L'ordonnée de la section considérée.

S =7R2 oa R est le rayon variable de la seztion du jet, ce qui donne :

R'j// q g 0.
VV2.g.0,98 T

Le débit a prendre en compte ici est le débit Qiggége pour éviizr que la
z6ne de transition ne contrdle le débit pour Q > QE%ES?Q

Laine iz aagni te

10000

AN

= 1 1262 %% 7%%° ) g = 9,5714 e
13,774

Le projil de la zdre de transition commence la ou le rayon déterminé a
partir des tableaux adimensiormels, devient égal au rayon déterminé a partir
de 1'équation de continuité. Ceci pour la méme ordonnée.
Graphiquement nous obtenons : (aprés extrapolation de la courbe du profil de la

créte)

Dy = kG215 m




= 6"8 -
== 1

@ = Rg=R y # =yt H x = Rg-R
(m) (m) {2 {m) (m)
7,252 - 4,063 7,443 5,794 3, 516
7,282 - 4,740 8,180 s 669 3, 641
) - 5,417 @;% t:;!_| . iwﬁ
7,354 - 6,094 9,474 5,458 ﬂ‘f‘ug,ass
7,387 - 6,771 10,151 5,367 3,549
7,419 - 8,464 11, 844 5,159 8,151
7,495 -10, 157 18,827 4,989 9,821
28867 ~-11,849 | 15,228 1,644 9,466
7,635 -13,542 16, 922 i,?fw- | 9,592
7,733 -14,00 17,380 4,687 | 9,622
7,822 -15,00 18,380 4,622 9,668

- 7,1933 -16,00 19,580 4,561 9,749
8,035 -17,00 20, 380 4, 504 -;:306
8,218 -18,00 21,380 4,451 __“SfIEET'_
8,376 -19,00 22, 380 4, 400 _-:;510




Caleul du diamétre constant du putts et du coude :

Dans le trongon de transition, 1l'eau tombe soug son propre poids, son
mouvement e<t uniformément accéléré, la pression en son sein est égale d la
presston atmosphérique; cect jusqu'd une section ou l'écoulement se met en
charge.

- 2} S = :
Nous avons adopté un rapport a£= 4,00 pour minimiser les pertes de charge

par courbure.

La détermination du diamétre se fait par l'application du théoréme de
Bernoulli donnée par 1'équation (3.14) page 4o.
vg - vi
T 2.9
vertical de diamétre @ et du coude a 90°.

hIB.'_' “f‘Zh_ ~
. I-B ou hy_p

est la perte de charge le long du puits

e
2.9

=t
11

avee L = hI hom—— =,

Al
op = {()
: o A(g/e -rp,) 2 0P
t=p g Tk 05

(A2 - vo)t B ) v2/2.g
= U (1= o%/a0 )

d'on h].

Lus]

Nous appellerons cette valeur de hI p par k} B calculée (kz =

P
Cette méme grandeur peut Etre déterminée géométriquement :

hJ.B.g =Lp —y-¢ oul,= 81,413 m.

y : ordonnée du début du puits a diamétre constant

¢ : diamétre du puits lié d y par l'équation de

continuité.
\fe : coefficient de perte de charge globale dans le coude;

\: coefficient de perte de charge linéaire dauns le puits et dans lé e ot

z ? . — "
= + Al lo = r,.86 o O est angle non radiant = /2,
e s e

fc ;—f}f’s-r—%b'—(’i"— d'oa/]"cz 2’3+6,:5 A

?"B =K, - KRQ.I}"m ( %’m = 4,.B,.Cy) (IDEL'CIK Page : 194).
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Kﬁ L, Re =f (Re, AJ) ou A = ; A= 2,5 mm pour le béton
On trouve :
pour R, = L”..}TOS
A > 0,001

Ko = 1,0 s Ky = 1,0
done

£ = 14y.8.0
4 =1 (6 = 90°) =1

B, =f (r,/@ = 4) = 0,11

¢, =7f (forme) = 1

_|{ o o

i_r-b‘ = O,ff

)
fo =0,11 + 6,5 A

Le calcul a été effectué par approximations successives a4 L'a tde du programne
%l

+ e

Nous présentons ci-aprés quelques résultats obtenus et la solution retenue.




35 40 45 55 6) 65 70
3,845 | 3,729 3,629 3,462 | 3,390 | 3.328 3,27
30,764 | 29,836 29,033 27,701 | 27,141 | 26,627 | 26,162
46,457 | 43,697 41,378 37,667 | 36,153 | 34,804 | 33,597
23,678 | 25,173 26, 584 29,202 | 30,435 | 31,604 | 32,740
182,105 |187,766 | 192,958 202, 238 {206,001 |210,390 | 214,136
3,251 | 3,351 3,444 3,610 | 3,680 | 3,755 3,822
0,0150| 0,0155 0,0155 0,0155| 0,0155| 0,0155| 0,016
48,323 | 46,866 45,606 43,513 | 42,623 | 41,827 | 41,095
0,1995| 0,2027 0, 2027 0,2027 | 0,1995| 0,2026| 0,2058
38,722 | 33,954 29,155 19,488 | 14,628 | 9,756 4,8724
4,448 | 5,138 5,791 7,145 | 7,744 | 8,571 9,448

o 34,273 | 28,816 23,364 12,242 | 6,884 | 1,184 | -4,574

64 5
3,306 3,816
26,436 26,531
34,306 34,553
32,0638 31,835
211,913 (211,157
3,783 3,769
0,0157 0,0157
41,526 41,675
0,2032 | 0,2038
7,303 8,780
8,916 8,766
718 T 0,014

_Id_.




=

La solution retenue est :
- Diamétre du puits et du coude:

R = 3,316 m.
g = 2.R -——) @:6,633??

- Ordonnée du début de trongon d diamétre conctani:

y = 66m.
- Longueur du trongon a diamétre constant :

-r, =) = 8,77 + 3,316 - 26,531 —=) 1 = —14,45m

SE

= kI.B+

négatif, donc le puits est entiérement convergent; le diamétre du puits pourra
étre soit constant soit convergent (d déterminer par des essats sur modcle

réduit).

Calcul de la galerie d'évacuation :

Nous avons opté pour une galerie circulaire de diamétre supérieur

au diamétre du coude.

Critére de dimensionnement :

Nous essayerons de maintenir le ressaut d l'intérieur de la galerie,
avec un taux de remplissage compris entre 0,5 et 0,81 pour la 2éme hauteur

conjuguée du ressaut.

Nous avons utilisé une méthode d'approximations successives basée eur
les équations adimensiomnelles développées par SINNIGER et HAGER ( & ), dont

voici le principe :




2

Sott une c..iduite d section circulaire
0 s I8
ona :h=—yg (1-cos ¥) ——=) h, = 7~ = 1-cos ¥

D34 . 3p D he
hcg = 337 8in _ja =i cosjo --) hC‘QO: —D‘{'L

P D._‘)O G‘fM

Pa
2
A :—g— (Y =sinY.cos ¥)--)

e A Y -sin~f .cos¥
0T p2 4

]
|
!
|
I

ou hy, Pp et Ao sont des termes adimensionnels représentant respectivement
la profondeur du courant d'eau, le périmétre moutillé et la section mouillée.
En écrivant la fonction du ressaut 6 (h) pour les Locitons torrenticlles et
fluviales et en supposant que les pertes de charge par frottement entre les

deux sections sont négligeables.

Ona: € (h) = hcg}"ql' % a AI: hCQE‘AE Al g?ﬁlz

qut peut également s'écrire :

L el Q.vg -
—= + = + I (1)
f£g ».g £g g
oi F est la ,orce dile @ la pression hydrostatique F =f.g.hgg.A
F

f. gp?

On peut aussi définir Fo =
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s ' 2
= pg (Dhag )-D . 4o
et
0= B p8 = Megordo
Fo= (___ﬁsinsnp -1 cos ¥)a
& 12.40 2 0

. 8
s Ao
S g S

aind -
= U;g J —_g. (Y- sin¥.cos F).cos¥

:—15 ( ,§_ in O = oosf # siny . costy)
:% (sinf (% sin” S + 0032_)" Ji=Ncos ¥ )
:—3 (sin ¥ . (-g— S'inzja - I—Singf ) -‘j)cgs)o)

~) B, 2'7“;- (sin¥ - % sin’f - ‘fcosf )

02 Fog = Foz

= =7
g 0° A% - 4ok
Cette derniére équation est la forme adimensionmelle de l'équation (1)
La détermination de la hauteur critique s'effectue en posant le nombre de jroude
est égal a lL'unité; c'est a dire

2 A
F2 = 7 ——) .—-.Q._..._ WB___: " b
r g”q.’:’ 2 h




En remplacant par-les grandeurs adimensionnelles :

& 2he _ 4
g.4,3 DS ho
d ou 3
i Ao

Un programne permet de caleuler les différentes caractéristiques géométri-.

que de la galerie en utilisant les formules établies ei-avant (programme 2).

En faisant varter le diamétre de la galerie et le taux de rempliisage,

le programme permet de calculer les trois hauteurs d'eau hos Fgp hy.

Pour tous les cas posstbles, sans ressaut et avec ressaut, nous présentons

ci-aprés les différents résultats.

1 - Sans _ressaut :

D=9,90m ¥ =2000; hg/p

1

0,71; hy = 7,01 m; B, = 2,28 m; hep= 8,964
2 er

D =10,10 m; ¥ = 2,251; ho/D = 0, 81; hg = 8,23 m; hy = 2,32m 5 hop= 8, 23m

D = 10,50m; 3 = 2,251; hg/D = 0,815 hy =38, 55 m; hy = 2,41 m; hop= 0,892

2 - Avec_ressaut :

D =12,50 m; ho/D =
D =12,70 m; ¥ = 2,251; ho/D =

]
(8% ]
v
)
tn
—
.

|
5
-
(8 o]
fa
w,
3‘.
o

=10,18 m; hy = 2,87 m; hpe=10,13 1

=10,35 m; hy = 2,92 m; P10, 1060

| |
CHIRECD
™ "
o
4 —a
., .
At
[\N] 3

D =14,90 m; ¥ = 2,251; ha/D = 9 =10,51 m; hp =2,97 m ; hye=10,08 1
p =13,30 m; ¥ = 2,126; ho/D =10;15 m; hp = 3,06 m; b0, 0171
; _

=13,50 m; ¥ = 2,126; ho/D = 0,765 hg =10,38: 1i; hy = 3,10 m; hype= 92 983

]
o
v
~
L))
.
-~
%]

LU . s ww a s s r = LR ] LR A LR CRCR DR CRC ] R e e TR

D =26,10 m; ¥ = 2,126; ho/D = 0,763 hg =19,93 m; hy = 6,00 m; hypo= 8,208
D =27,50 m; ¥ = 2,251; ho/D hy =22,40 m; hy = 6,32 m; hpa= 8,082

"

1
S
-
8]
=
L
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Comme nous avons opté pour la localisation du ressaut a L'intérieur de
la galerie, nous chotsissons la valeur du diamétre D = 12,50 m avec ur taux de

remplissage hg/D = 0,81

Calculons avec ces conditions la pente critique :
Top = —-£§£———- avec C = K.th/g coefficient de chezy.
e.c”.Ry

K : coefficient de vugosité
K = 70 pour le Létom.

Ry= rayon hydraulique.

_ A
By= P
e = D.Sin —) e= 12,50 .Stn 2,251 = 9,718 m

A

2
g— (- SinF.cos¥ ) —) A= 107,03 m*

P=D ¥ —) P = 12,50.2,251 = 28,1375 m.

Loy p, = 207508 - N = S 0,5
d'od Ry = —5gt=se— = 3,60m —=) C =70.3,607" = 67,44 e’
. 9 RiL907,03 2
) Cop G794, 87, 443,50 - 0» 00872
Lo = G002,
Calcul de la pente de la galerie
o 02 1100°
Q=4.C Vi -—) £=—2 —) 5= = 0,00384
A2c2Ry, 107,83%.87,44%.3, 80

Pour cette solution, on remarque que la hauterr hy = 2,87m, est faible
devant le diamétre de la section transversale du coude; c¢'est & dire un diandtre
de 6,63 m, ce qut indique qu'il y a4 un décollement de la lame d'eau dans le
coude; d'ou augmentation des pertes de charges et nécessité de recalculer ila

diamétre du puits et du coude avec un retrécissement.

S on voulais obtenir hz de l'ordre du diamétre du coude, il avrait fallu
avoir une'galerie avee un diamétre de plus de 27 m (voir résultal ei-uvant), ce qui

est excessif et que nous avons rejeté.
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— Dimensionnement de la cheminée d'aération :

La cheminée d'aération est dimensiomnée selon les formules (&.

éaoulé
alors : ———{%l— = 0,04 (F-I)O’85
ou
F=—
Vg h'

7' : hauteur d'eau sans décollement a la sortie du coud

<
1

31,835 m/s (vttesse pour y = 66 m).

F o= 31,836 = 3,95 -=) F-1= 2,95

\/ 9,81.0,¢63

b

£10,8 2/s
—) Q= 05904 (2,95)7°"%,100 = 110,28 m

. . : . 5 Ji 28
d'ou la section de la cheminée d'aération S' = —ggﬁg——“

gulaire de largeur 1 = 1,20 m et de longueur L = 2,04 m,

2) et (5.8).

e :
= 2,45 m~ équivalent

a une sectimn circulaire avec diamétre d, = 1,70 i, Ou bien une secticn rectan—
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Nous avons tenté dans notre modeste travail d'emposer les méthodes de
dimensionnement des évacuateurs en tulipe et la conclusion que noug pouveni faire
e'est que toutes les méthodes reposent en général sur les mémea prinuipeu,
elles ne varient que dans la forme, c'est a dire :

Pour la_créte : Reproduire le profil de la surface intérieure ue la

lame déversante dans le hut de diminuer les dépressions et d'obtenir ainsi un

ouvrage peu sollicité.

Pour_le putits : ' Trouver le diamétre en chaque section du putts pour
éviter tout décollement ou mise en prégsion prématurée du puits ou dz la tulipe,
cela en se lasant sur le principe de conservation de l'énergie mécanique totale

clest 4 dirve EM = cte.

Pour le coude : Celui-ci soumis aux plus grandes contraintes et provo-

quant les plus grandes pertes de charge, on cherche toujours a trouver les formes

optimales qui provoqueratent ‘les plus petites pertes ot cela en combinaiscr avec

1'aération qui peut aider grandement.
qut p g

Pour la galerie d'évacuation : Elle est en géréral prévue pour fonetion-

ner en surface libre, vu les autres rdles qui peuvent ui étre dévolus (vidange
de fond, prise d'eau etc...); le diamétre ou les dimensions de celle-ci sont
choisis de telle sorte & minimiser les cofits de »éalisation (diametre merTman!
rendant possible 1'établissement du ressaut a Liintérieur de la galerie (ressaul
qui permet de dissiper une partie de 1'énergiel); écoulement fluvial 4 1'intérieur

moins sollicitant pour le revétement intérieur de la goleriel.

Pour ia cheminée d'aération : Nécessaire pour stabiliser l'Zcoulement

dans la galerie, son dimensionnement repose Sur le phénoméne de ©'entrainemernt

d'air qui est peu connu et qui peut donc mener a un surdimensionnement.

Pour la partie application, nous avons vu que le travail accompli ne
représentait qu'une premiére ébauche et qu'il était nécessaire d'affiner les
résultats 4 L'aide d'essais sur modéles réduits (nous le répétons : toujours

nécessaires pour les grands ouvrages).




REMARQUE :

Pour la partie Génie-Civil, une attention particuliére devra étre
portée a l'état de surface qui devra étre le plus wniforme possilble wurtout
le long du parcours créte-aval du coude et plus particuliérement la zdne convexe

du coude.
- Le long de la galerie, des dispositions constructives devront étre
prises pour prévenir tout risque d'infiltration.

- Une singularité intéressante a préciser est que la tulipe et le puits

~ ¥

devront &tre vérifiés a la poussée d'Archiméde pour le cas le plus défavorable

(niveau de la retenue d N.N.R.).

Notre mémoire pourra éventuellement servir de base de travail dans le
a

cadre d'un autre projet de fin d'études en vue de la réalisation a'un Logt
de caleul Hydraulique, Génie-Civil, qui nous le pensons devra Stre trés utile

mmrlebmmme&émém.
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10 INPUT"y=";Y

90 R=9.57174/SQR(SQR(Y+35. 38}1)
30 RC=8%¥R

40 A=3.14159%RXR

50 V=1100/A

60 REY=2X¥VER

20 DELBAR=.0025/(2¥R)

80 PRINT"delbar="; DELDAR: PRINT"rey";REY
90 INPUT"L nbda=";W

100 LC=3.14159%RC/2

110 HBGO=81.413-Y-(2%R)

120 XF=.105+6,3%W

130 HCL:(((P—RC)¥H%V¥V)/(4¥9.810001%RJ+(XF¥V¥V)/f3f§.ﬁIUUUfJ}Xff—(h%Li:Jﬁ(?!ﬂ.%!
0001%¥R))

150 PHIN’”yi”;Y:PHINT”P:”;R:PRINT”PC”:";RC:PRINT”&J”;H:FHIWT"UB";F:Fﬁfﬂi” REY=";R
EY:PRINT"DELbar="; DELBAR

160 PRINT"lambda="; W:PRINT"1c=";LC: PRINT"f="; XF: PRINT" FEGO="3HEGO: PRHI"HECL="
SHCL: PRINT"delta hb=";HBGO-HCL

170 INPUT 8g:GOTO o




0 AZ="d2k%#. #¥ PHI=H.4%% h2/d2==.== he=#g.#%  h1/d2=#.43%  hc=##.HiF

hi=gg. 77"

1 FOR D2=9.8999%9 TO 50 STEP .2:G0SUB 600

2 PI=3.1416

o FOR PHI=2 TO 2.3 STEP PI/50

& HD2=, 5% (1-COS(PHI)):YY=PHI:H2=D2¥HD2

7 Fo=(1/8)%&SIN(YY) “3/3-YY¥COS(YY)+ SIN(YY)

20 AO=(PHI-SIN(PHI)XCOS(PHI))/4:GOSUB 700:PRINT USING A3;D2,PHI,HDE, B2, H1D2,HC, H
1:NEXT:NEXT

600 REM ———-chercher. - la hauteur critique

610 DEF FNF(YY)=((YY-SIN(YY)XCOS(YY))/4°3/SIN(YY)~- 1100°2/(D2°5¥5.810001)
€20 YMAX=3,1416

630 YMIN=0

640 YCR=. 5% ( YMAX+YMIN)

650 FOR I=1 TO 745

660 X=FNF(YCR)

670 IF X >0 THEN YMAX=YCR

680 IF X <O THEN YMIN=YCR

690 YCR=.5¥ (YMAX+YMIN)=NEXT:HC=.5¥D2% (1-COS(YCR)):RETURN

700 REM ———chercher le rapport hl/d2 irs
710 DEF FNF(YY)=((-(1/8)% (SIN(YY)-(SIN(YY))“3/3-YY¥C0OS(YY)) JH+FO) f(-AO0"=1+((YY=-5T
N(YY)¥COS(YY))/4))-1100"2/(9.810001¥D2"5)

720 YMAX=1

730 YMIN=0

740 YCR=. 5¥(YMAX+YMIN)

750 FOR I=1 T0 50

760 X=FNF(YCR)

770 IF X > ¢ THEN YMAX=YCR

780 IF X ¢ O TEHEN YMIN=YCR

790 YCR=.5%(YMAX+YMIN) :NEXT:H1=. 5¥D2¥(1-COS(YCR)) : }i D2=H1/D2:RETURN



valeurs de A

Iu
X“ 2.10°14.10°| 6.10%] 10* |2.10% 410" 6107 § 10° |2.107

Al H™>_ |

0,05 0,056 0,060 0,063 [0,069]0,07210,072 10,072 {0,672 0,072
0,04 0,053]0,053] 0,055 0,060] 0,065 | 0,065 0,065 10,065 {0,005
0,03 0,048} 0,046| 0,046 |0,050]0,056|0,057 {0,057 {U,L57 0,057
0,02 0,048 0,042| 0,041 |0,042]0,044 10,048 C,04910,044 10,049
0,015 0,048]0,042] 0,038 10,0371 0,039 0,042 10,844 10,011 12,044
0,010 0,048|0,042| 0,038 10,03310,032]0,035 {0,036 |L,038 0,038
0,008 0,04810,042] 0,038 |0,033| 0,030 0,032 0,033 10,035 {0,035
0,006 0,048 0,042 0,038 |0,033]0,02% 10,028 10,029 0,030 |u,Us2
0,004 0,048|0,042| 0,038 10,03310,027 0,025 10,025 {C,0206 U028
0,002 0,04810,042| 0,038 |0,033 (0,027 |0,023 |0,0.21 4,020 0,021
0,001 0,048| 0,042 0,038 {0,033]0,027 {0,023 {0,021 {0,018 Q017

0,0008 0,048 0,042 0,038 |0,033 0,027 {0,023 {0,021 0,018 {0,016
0,0006 0,048 0,042(0,038 {0,633 0,027 10,023 {0,021 {0,018 |0,016

0,0004 0,048(0,042| 0,038 10,033]0,027 |0,023 [0,021 {0,018 juLlo
o,uou2 0.042] 0,042 0,038 |0,03310,027 10,023 10,021 10,018 10,01 L
0,0001 0.048)0,04210,03% |0,033 (0,027 {0,023 {0,021 jL,018 [¢Ui0

0,00005 0,04510,042|0,038 |0,0330,027 0,023 [0,621 {018 jGVi0

valeurs de A

_ o i .
: Re | 410%]6.00%| 10¢ [2.10¢]4.10° |6.10° | 107 |2.107 [>i0°
ﬁ:ﬁf’ B \\ .
0,05 0,07210,07210,072 {0,0720,072 |0,072 0,072 0,072 [0,072
0,04 0,065 | 0,065 | 0,065 [0,065 {0,065 |0,065 {0,065 |0,065 {0,065
0,03 0,057[0,057]0,057 |0,057]0,057 |0,057 0,057 {0,057 [0,057
0,02 0,049{0,049 (0,049 0,049 0,049 |0,049 0,049 {6,049 {0,049
0,0)5 0,044 ]0,044 | 0,044 [0,044 0,044 |0,044 |0,044 {0.044 0,044
0,010 0,038 10,038 0,038 0,038 |0,038 |0,038 [0,038 {0,038 10,038
0,008 0,035 0,035 }0,035 10,035 |0,035 |0,035 [0,035 10,035 16,035
0,006 0,03210,032(0,032 (0,032 {0,032 0,032 10,032 10,u32 10,632
0,004 0,028 0,028 0,028 {0,028 |0,028 |0,028 [0,028 .02 10,028
0,002 0,022{0,023[0,023 [0,023 10,023 10,023 0,023 10,023 {0,023
0,001 0,01810,018 |0,020 [0,020 {0,020 {0,020 {0,020 {0,020 {0,020
0,0008 0,0l6|0,017 0,018 |0,019 0,019 (0,019 3,019 10,019 10,019
0,0006 0,0150,016{0,017 {0,017 10,017 {0,017 {0,017 [0.017 {U,u17
0,0004 0.01410,014(0,014 [0,015 [0,016 {0,016 |0,016 [V 016 0,016
0,0002 0.014[0,0130,012 [0,012]0,013 [0,014 [0,014 [ 014 D014

0,0001 0,014(0,013{0,012 10,011 (0,011 [0,011 0,012 {0,612 o0l
0,00005 0,01410,01310,012 {0,011 10,010 0,010 0,010 3,010 0.C11
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Page. ...70.
Caleul De | 2
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[
T =K.« K R
= A Re arl'\
K. = 2 ; ieu de K = 1
Ky au lieu de r(n







