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L‘’étude hydrodynamique du mécanisme d’envasement, a pour but
1‘analyse expérimentale sur un modéle réduit du Dbarrage de
BENI AMRANE, par la visualisation chronographique la formation
de roul eaux de recirculation et leurs impacts sur
1‘’envasement.

Les résultats obtenus montrent que les centres des zones de
dépot exprimes en coordonnées adimensionnelles sont intimement

liés aux débits de crues représentés par leur nombre de
Froude.

———————————————————————————— Abstract == e s

The objective of this research is to study the hydrodynamic
mechanism of the of formation of recirculation rollers and
their impact of the sedimentation by employing & physical
model of the BENI AMRANE dam.

The results obtained show that there centre of the sedimenta-
tion in dimensionless coordinats au closely connected with the
rate of flood discharge which is represented by the Froude
number: .
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CHAPITRE I

I NTRODUOCTTION

Latggees a2 2 leur coure naturel, les rlviéres transporteat
progressivemnent jusgu'a la mer, des quantiteés importantes de
sédiments arrachés aux versants par ruissellement des eaux de
pluie. En aménageant ces cours d'eau par la construction de
barrages, on modifie le transit naturel de ces sédiments qui
sont piégés dans  les  eaux calmes des retenues gu'ellec
comblent progrecczivement avec le temps . A terme, cela pose
de graves problémes pour le maintien et la préservation du

potentiel hydrauligue mobilisé a un prix de revient eleveé.

Ce phénomene trés réputé sous le nom  "d'envaczement dac
retenues", ect cans aucun doute, la conséguence la plus
dramatique de l'érosion des bassins versants et c'est ausci la
cause principale de la réduction de la capacité des reservolrs
de notre pays, ou l'eau, de part son inguffisance et ca

mauvaise répartition, constitue un facteur limitant notre

développement éconocmigue.

I1 est intéréscsant de noter, que chaque année l'infrastruc-
ture hydrotechnigque Algérienne, est amputée d'une capacite
egtimée A 20 willione de m3. Ce gui correspond a la capaclite
d'un barrage tel guc celui de FERGOUG (ouest Algérien) [1, Z].
En effet, la majorité des barrages Algériens ont une dureée

de vie de l'ordre d'une trentaine d'année [2]. On note au

passage gue la dureée de vie d'un barrage réservoir est la

L A



période durant laquelle sa capacite, est supérieure a 50% de
la capacité initiale [2]. Il est rare cependant, gque 1'an
puigege admettre a 1l'issue d'une période aussi courte,
1 'abandon d'un aménagement hydrauligue, particuliércecment
lorsqu'il s'agit de réservoirs destinés & 1'adduction en eau
potable ou a l'irrigation, dont les intéréts socio-économligues

justifient une garantie de service illimitée.

Les retenues aménagées étant souvent irremplagables, il est
alors naturel de trouver dans la littérature spécialisee, des
remédes trés variés, lesquels, malheureusement, s'avérent a
présent peu erfficaces, notamment en Algérie. Ceci et
d'ailleurs corroboré par des Dbarrages actuellement en

exploitation.

Parmi les procédés de lutte contre ce phénoméne sont
schématiguement préconisée deux aspects 3 prévention et
dévasement. Le premier aspect consiste a empécher l'arrivee de
sédiments dans la retenue. Il s'agit d'agir 4 la source méne
du débit, en diminuant l'action du ruissellement par le
reboisement du bassin versant et la plantation de banguettes
[3,4] Le second aspect utilisé, est d'une part, l1'évacuation
des sédiments par vidange de fond et l'emploi des courants de
densité par soutirage sélectif et d'autre part, le dévasement
par moyen mécanique [3,4]. Ce dernier est plus frégquement
utilise, notament lorsgue les conslignes d'exploitation
interdisent toute perte d'eau. Son application a un type de
barrage détermineg, nécéssite une connalssance approfondile du

comportement des sédiments fins, dans le mécanisne de

—abe—




= - =

l'envazement. "=z dernier reste en fait 1'une desz etudez lesx
plue complexes, en raison de la multiplicité des types de
retenues et les principaux facteurs qui peuvent influer sur

l'envasement.

A titre d'éxemple, les apports de vase sont plus irrégu-
lierse que les apports d'eau. La moitié des apports de vace de

l'année peut arriver en deux ou trois jours de crues [1].

C'est sans doute en sous-estimant cette étude (mécanisge de
l'envasement) gue l'on n'a pas su maitrigser la sédimentation
des retenues. C'est donc précisément dans cette étape gque se

situent nos travaux .

L'objectif gue s'est fixé notre étude, est la définition et
la localisation des courants de recirculation gui apparaissent
au moment de 1‘'apport d'une crue et qui déterminent les zOnes

de dépot des sediments.

o Oe




CHAPITRE II

ANALYSE DU PROBLEME ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

II.1 Objectif de 1'étude

Comme on vient de 1'indiguer dans 1l'introduction, le soucl
d'éviter leeg inconvénients du transport solide (gui est treés=
important) neécegsite une étude approfondie du mécanisme de la

sédimentation des retenues. C'est dans ce cadre trés vaste

gue se situent nos travaux ( fig 1, page 8).
Notre étude, consiste A& expliquer l1'influence de la

circulation de 1l'eau dans la retenue et plus précisément, les
écoulements provogqués dans cette derniére, par l'apport d'une

crue (quantité de mouvement).

Dans ce cas, l'eau sert de support et d'ambiance pour la
localisation des z6nes de décantation et de dépot, en suivant
1'évolution de la structure de 1'écoulement constituée par deux
rouleaux de recirculation durant le régime instationnaire

jusqu'a l'établissement de 1'écoulement stable.

Dang cette démarche, on a pas tenu compte de la guantite
de matiére en cuspension, afin de ne pas agir d'une maniere
elignificative zur 1'écoulement obtenu, gquli ne dépend
essentiellement gque du flux de la quantité de mouvement
injectée et de l'effet de contre-réaction, associée au confi-

nement par les parois limitant la retenue .
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IT.2 Apports solides aux retanues

Les eaux des cours d'eau transportent les sédiments <sous
deux formes :
a) - Par charriage

b) - En suspension

a) le charriage ou transport solide sur le fond :

Il concerne les matidres minérales en phase solide, plus
particuliérement les plus gros éléments qui contribuent 4 la
formation et & 1'équilibre du lit, principalement la pente.

Ces éléments sont transportés sur le fond par roulement,
glissement, saltation et aussl par suspension, lorsgque le

débit solide est trés important [5].

b) Le transpot solide en suspension :

Il concerne les éléments fins du transport solide gui sont
maintenus en suspension, par la turbulence de l'eau, créee par
les matériaux du 1lit [5]. La guantité de mateériaux en
guspension, dépend uniquement des gquantités d'éléments tres
fins, gqui proviennent de 1l'érosion des bassins versants, due

au ruissellement des eaux de pluie.

L'érosion est un phénoméne trés répondu en zone méditérra-
néenne, touchant particuliérement les pays de 1'Afrique du
nord dont il menace gravement les potentialités en eau et en

sol [2] .

Le taux d'érosion spécifique atteint par ces pays, avoisine




les valouw e plus importantes du monde, voir tableaw 01
ci-dessous [5]-
Tableaw n® 1
Fays Fleuve (R.Y (Em2 [Volume spécifigue |[Freclipitolion. E
moyen de transport|moydnnes annualles|
solide |
t / km2 / an whn “
Chine |Fleuve T1 5000 2640 470
Jaune 1025000 491 B0
Yarg tae | 97000 T190
Fing
Inde Damadar | 200000 1400 1200
Fosi &£1000 2800 1800
Mohuradi | 132000 465 1380
Iran Sefid S5000 TS0
rud
Soudan | SAbbara 1000000 50
Afri— | Agreiown EOT 2400 TaHO
que du|Sebou 2470 320 EEO
nord
EU Colorado| 35000 i b
Miwsi - 29TTOOO o0
HElpi
______ e [ e e EE e SR TR i R T B o
Italie|Fd 53 500 200 1100
France|lsere 11 TBO 615 1100
G ac P90 TOO 1400
Durance 580 150 QU0

Les travaud de DEMMAE (1982) [21] = l1/érosion et la

transport solide, ont montré que le taw: d’érosion spécitigue,

atteint au nord Algérien les valeurs les plus élevees du

Maghreb, dépassant Z000 t /km2/ an, sur la plupart des bassing

versants de 1‘atlas téllien (Rhiouw, Sly, Fodda, Mazifran,

o 10e




Isser, Soummam....).Il atteint 4000t/km?/an sur la chaine des

cotiers du Dahra.

L’intensité Jdu phénoméne se manifeste éssentiellaement o
période des crues. C’est ainsi gue les fortes crues de  Parw
1974 d’une duree de 3 jours, ont drainée 30 millions de  tonnes
de sédiments dons la région Algéroise pouwr  les  bassing

versants u&tiwr;[zl.

¢ La guantité woyenne annuelle du sol erode on Algérie est
environ de 180 nillions de tonnes. Une gquantité importante de
ces sédiments ==t transportée progréssivement par les clvieres
jusqu’aw: retenuess. Ces matériaux seront piégés dans les  eau
calmes de ces dernigres, diminuant ainsi progressivenent leus

capacité de stockage &n eau .

A titre dfinformation, la capacité sommaire des retenuss
Algériennes est tombée durant la période de 1940 & 1980 de 1lau
i

A S50 millionsz de m~. FPar exemple, le bassin versant de 17 oued

Chellif ou encore le barrage du Ghrib dont la capacite initiale

=0

: : b e . . 3 . ;
qui était de Z80 millions de m  en 1929 g’est retrouvése & 100
: : =% Jk S ; , 5 Ao
millions de m~ en 19277 et seulement 120 millions de m en LS80,
-1

Ce qui montre wne perte en volume deau de 30 millions de m  en

trois annees .

11 en est de méme pour le barrage de 1‘oued Fodda dont L&

- ) A 2
capcité initiale qui était de 228 millions de mo oen LY 3E wal

3 : : 3 9l
déscendue & 109 millions de m™ en 1977 (2):

Rappelons  que  les calculs, donnaient A& la date de leur

olle




construction, une durée de vie de 200 ans avant envasement fSJ‘

II.3 Mécanisme de 1'envasement

Avant d'étudier la fagon dont diverses caractéristiques de la
retenue, influent sur son envasement, oﬁ présentera d'abord le
cas type d'une grande retenue de topographie réguliére exploitee
A un niveau constant .

II.3.1 Présentation sur un cas simple (mécanisme classique
de 1l'envasement)

La construction d'un barrage, modifie les conditions
d'écoulement du débit solide, aussi bien pour le transport par
charriage gue pour le transport en suspension. Les matériaux
transportes par charriage se déposent en tete de la retenue,
c'est A dire, Vvers l'extrémité, en amont de la courbe de
remous (fig 2 paée 13 ). Ces matériaux, transportés en
suspension, gse déposent au fond de la retenue, a l'aval du
remous solide. Le dép6t, a lieu, coit par décantation sur
place, csoit apres transport dans la retenue par les courants

de densite.

Beaucoups d'auteurs, ont étudié ce phénomeéne. On peut en
citer le principal; DUQUENNOIS [3,4], gui distingue deux cas
*x g1 1l'écoulement en amont est torrentiel, les eaux chargées
plongent au fond de la retenue et s'y écoulent sous la forme
d'un courant de dengité (fig 3 page 14) qui se présente en
général, comme un écoulement plus au moing individualise,
d'une eau de densite légerement différente de celle gul

l'entoure.
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* g1 1'écoulement est fluvial (cas de la majorite de retenues
Algériennes), 1l ne se forme de courant de densité gue pour
deg débits et concentrations dont les apports sont sufisamment
élevés. Si ce n'est pas le cas et gqu'il y'ait un écart de
température entre les apports et les eaux calmes de la
retenue, il se forme, un courant de densité qui peut s'écouler
au fond de la retenue et transporter les vases jusgu'au pied
du barrage. Elles s'y accumulent en 1'absence de soutirage de

fond en formant un lac de vase dans legquel les particules

"
m

sédimentent et se consolident.

81 la température entre les apports et les eaux calmes du
lac sont voisines, le courant de densité ne se forme pas et
les sédiments fins, sont tributaires de la gravité, de la

turbulence et des écoulements dans la retenue.

Les particules argileuses (inférieurs a 2 microns) ont une
vitesse de chute trés faibles, qui legs empécherait de se
gsédimenter. Cependant, la salanité des eaux lacustres est
suffisante (0,5 g/l) pour produire 1la floculation de ces
particules. Les flocons ainsi formés, ont une vitesse de chute
beaucoups plus importantes (0,1 mm/s) et se décantent plus
rapidement gue les gilts [7]. Une fois déposées au fond, les
vases sont succeptibles de former des coulées Dboueuses Vers
les parties les plus basses de la retenue. Lorsgu'elles sont
stabilisées et en l'absence de mouvements dans la retenue, les
dépbts se consolident en se débarassant de leur eau

interstitielle.




Il 342 Influence des différentes caractéristiques
dese retenue

En raison de la variété des types de retenues, 11 exlate
plusieurs facteurs qui modifient la présentation schématigue

donnée par DUQUENNOIS, cependant on en citera les principaux.

a / Influence de topographie de la retenue

La topographie de la retenue, modifie 1'envasement en
modifiant les conditions d'écoulement des courants. Cet effet
déterminant pour la localisation des deépéts. En général, plus
la forme de la retenue est tortueuse, plus 1'envasement se
déplace en amont. Les élargissements brusgques des vallées c=ont
des zbnes de dépbét et de disparition des courants de denszité.
Le resserrement des vallées déplace 1l'alluvionnement vers

l'amont .

Pour les retenues de basses chutes sineuses, les méandres

créent des z6nes d'eaux calmes qui favorisent les dép6ts.

b / Influence du taux de renouvellent de la retenue

Le taux de renouvellement ( rapport: capacité /Japport
liquide annuel) de la retenue a wune importance pour le
mécanisme de 1l'envasement. Il détermine le pourcentage, des
sédiments entrant dans la retenue gui y seront piégés. P=u
d'auteurs ont étudié ce facteur, parmis lesquels, BRUNE (8]
gui a fait une étude sur 44 réservoirs Amériéains, cette étude
trés utilisée, montre gue les grands réservolrs détiennent

100% des sédiments en 1l'absence de dispositions particulieres,




le plégeage des ucdiments fing est moineg ilmportant ce gul est

conforme 4 l'étude précédente, d'autre part, les " grandeu
retenuee” au renvuvellement faible sont soumises aux mécani -
emes décrits précédemment, par contre leg " petites " retenues

zont beaucoupe plus brassées et les phénoménes ne sont pas
aussi distincts, les courants de densité en sont absente. Le
classement granulométrigue est moins net et l'envasement plus

uniforme sur toute la retenue.

¢ / Influence du mode d'exploitation du réservoir

Le marnage important peut avoilr deux effets :

- D'une part la remise en mouvement de sédiments dans 1la
partie découverte de la retenue, ou la riviere va en générale
retrouver son lit d'origine ou en tout cas dévaguer en
creusant son chenal parmi les sédiments précédemment déposeés,
de plus des talus glissent du fait de l1'érosion progrecssive

due au rétablissement du cours d'eau .

- D'autre part, dans la partie de la retenue restant immergee,
la baisse des pressions interstitielles provoque des ruptures
d'éguilibre des csédiments déposés gqui peuvent se manife#ter
par des coulées boueuses ou deg glissements de talus selon
leur é&tat de consolidation, l'exploitation de la retenue a

niveau bas déplace l1'alluvionnement vers l'aval.

Ceci expligue gue dans la pratique on observe pas toujours
un classement granulométrique régulier en fonction de la

distance du barrage, méme pour les grandes retenues .

o7




d / Influence de la présence d'affluents

- Deg affluente se jetant dane la retenue perturbent le
mécanisme classique de l'envasement, surtout gs'ils sont eux -
mémes chargés de matieres en suspension, c'est le cas du lac
Chambon ou le torrent de la pisse se jette trés preés du
barrage et semble é&tre responsable d'une partie importante

des alluvins au voisinage du barrage [4].

e / Influence de la présence de végétation

La végétation éxistant au fond de la retenue peut
retenir une grande partie des sédiments et empéche
probablenent le maintien de tout courant de densité en raison
de la "rugositée" artificielle trés importante aingi créee [4].

II.4 Méthode d'approche : configuration hydrodynamique
dans les canaux

L'élargissement brusgque d'un édcoulement dans les canaux a
surface libre entraine la formation des rouleaux de recircula-
tion, Ces courants de recirculation d'eau a l'axe vertical qui
cse forment & un cbté ou aux deux cotés du courant principal
causent des contractions latérales au courant et font diminuer
aussi le débit du canal d'amené, en rendant moins efficace
l'effet de diczipation d'énergie en aval deg priges d'eau au

cag de l'élargicssement brusgue du canal de =ortie.

Beaucoups d'auteurs ont étudié ce phénoméne et ont cherche

des moyens pour l'éliminer. On peut en citer les principaux :

- Dang l'ouvrage sur l'étude des formes deg parois des canaux
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d'amenée en courbes aux déversoirs, ENZO LIVI [8] a proposé la
formule suivante, reliant les valeurs des deux rayoneg de cour-

buree convexe rq et concave ra du canal

] 3 V2
® = Angle d'inclinaison transversale de la surface d'eau,
YV = Vitesse de 1'écoulement suivant l'axe du canal. D'aprés

les expériences, l'auteur a démontré gqu'avec la valeur criti-
que de tge < 0,175, le courant d'eau ne se détache pas de 1la

paroi convexe du canal et ne se formera pas de rouleaux

suivant la paroi.
= Dans 1‘ouvrage de NGXUAN DANG [111, FITMANI, MILOVISH,
NIPERT et FKOEENIKOLE , ont démontré que 1‘élimination des

rouleaux dans les canaux a 1‘axe circulaire ne pourra Egtre

réalisée que dans les conditions suivantes:

ri
-z 2,75 (FITMANI)
2
ry
—— : 3,4 (NIFERT)
E
ry
-z 2,73 (MILOVISH)
B

& (KOKENIKOLE) avec rg = —————=—=——=—

: Rayon de courbure convexe

Rayon de courbure concave

o8 e




ro : Rayon de courbure concave

B : Largeur du canal

- NGUYEN XUAN DANG [11] guant & lui, a démontré que 1l'utili-

sation des canaux d'amenée aux déversoirs A& sections varides,
avec decs parois en forme de lignes de courant, est la néthode
la plus efficace pour éliminer la formation des rouleaux le
long des parois convexes et pour réduire au minimum l'effet
de contraction latérale. L'auteur a proposé des relations pour
déterminer les rayons de courbure convexe rj et concave 2

utilisée pour le cas du canal & 1l'axe circulaire :

----- > 1,4 Fr (1 + ro/ry)?

- Dang leurs études sur les écoulements sous les vannes,
‘B.A MATSMAN et VUNYANTAO [72] ont montré que:

Lorsque l'énergie cinétique est grande et gquand la profondeur
h, en aval est petite, 1'écoulement torrentiel s'élargira
librement sans formation de rouleaux aux deux cotés du courant
principal. A partir d'une profondeur définie en aval, il sge
produira des rouleaux, et le courant principal pourra etre
déplacé d'une rive a l'autre. La relation entre cette
profondeur en aval et l'énergie cinétigue du courant d'entrée
est déterminée par

mmmez mmme- { \/1 % 8 B Fr =1 )




ho : Profondeur d'eau en aval (canal de sortie)
hy Profondeur d'eau A l'ouverture de la vanne
Fr : Nombre de Froude a la section de 1'ouverture .

b° : Largeur du canal d'entrée

B* : Largeur en aval
B B’
= -;:_

II1.5 Objectifs

L'étude pour la recherche de la circulation optimale dans
les réservoirs artificlels revét depuie peu d'années un
intérét considérable et devient indispensable dans cert;ins
domaines industriels. Nous citerons quelgues exemples qul
montrent 1'importance de la circulation de 1l'eau pour des

objectifs différents

- Considérons le premier traitement appligué au eaux brutes,
de nature physique, afin d'éliminer le maximum des matiéres en
suspension. Il s'agit d'un procéssus de type coagulation -
floculation - décantation. Dans ce cas 1'écoulement intervient
auegi bien par la valeur moyenne des vitesses que par £on
agitation turbulente. Cette derniére est en particulier treés
utile pour assurer la dispersion du coagulant mals devient
néfaste lors des phases de floculation et de décantation. Il
faudra deg vitesses faihles pour permettre une bonne
sédimentation des flocons, mais aussi une faible agitation

turbulente pour éviter la remise en suspension des particules.

- Un autre exemple est donné par le probléme du maintien de




la qualité de 1'eau entre sa sortie de la =station de
traitement et ga coneommation, les garméQ\Du micro-organlemnes
gqui ont résisté aux divers stérilisations voient leur nombre
augmenter au cours du temps (surtout s'ils rencontrent des
possibilités de fixation). Il faut donc réduire au minimum la
durée de séjour de l'eau dans le réseau et le réservoir gqui
gert de tampon entre le traitement et la distribution et
assure aussi la sécurité d'approvisionnement, la structure
globale de 1l'écoulement, doit donc assurer un transit normal
de toute 1'eau injectée. Pour cela, i1 faut agir sur la forme
du réservolr, pour obtenir un écoulement E&ans rouleaux de
recirculation, comme le réservoir d'eau potable de Munich (fig
4, page 23) [/3] ou l'une des parois a une forme hyperboligue

afin de correcpondre A& une ligne de courant.

- Une autre situation se trouve en aguaculture; le
comportement des divers types de bactéries et des animaux eux-
mémes imposent le maintien en suspension du floc d'élevage tout
en sauvegardant des conditions hydrauliques compatibles avec
l1a vie et la croissance des animaux, en particulier au niveau

de la répartition de l'oxygéne dissous.
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CHAPITRE III

CONDITIONS D'ETUDE ET D'EXPERIMENTATION

III.1 Méthode d'étude : modéle physique et visualisation

La technique de visualisation est bien adaptée compte- tenu

des deux caractéristiques des écoulements obtenus

- D'une part, cette méthode nous permet de détecter des
phénoménes de by-pass ou des z8nes d'eau captives. Elle est
extrémement wutile dans la recherche d'une solution optim.le.

Elle a été appliquée pour des études de cas industriels [/4].

- D'autre part, parceque les dimensions en plan de la
retenue sont toujours grandes par rapport a la wvaleur du
tirant d'eau. Aucsi, et méme si ce n'est pas vrai dans la zéne
proche de l'entrée de la retenue, l'écoulement moyen devient
pratiquement bidimensionnel. Dans ce cas l'expérience montre
gue la structure de 1'écoulement en surface est bien

représentative de 1l'écoulement dans la masse.

La wvicgualisation des particules dépoesées sur la eurface
libre permet d'obtenir par chronotographies des informationsg

trée intéréssantes sur la structure globale de l'écoulement.

Cette méthode est en particulier wutilisable en régine

instationnaire et permet de suivre 1'évolution de la structure

de 1l'écoulement.
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IT1.2 Modéle expérimantal

L'expérimentation a été réalisée sur le modele reduit du
barrage de BENI AMRANE (fig 4, page 2Zb ) de caractéristigues

physigques décrites ci-dessous.

|

Le choix de cet ouvrage se justifie par un double ro6le de
régulateur des crues et d'accumulateur des débits solides

transpottés par 1'oued ISSER.
i11.2.1 Déscription et caractéristiques de 1'ouvraog=

Le barrage de BENI AMRANE fait partie du systéme de
transfert ISSER - KEDDARA (fig 5, paye 27 ) pouur augmenter
l'alimentation en eau potable de la ville d'Alger. 11 régula-
rise 4,5 % du débi‘! d'apport de 1'oued I5SER, soit un wvolume

de 18 hm3 ~

Le bassin versant du site de prise, couvre une superficie

de 3710 km* [15].

L'oued ISSER d'une pente moyenne 4dm /km transporte une eau
fortement chargée de solides, constituée de limons et de
sables fins de concentration allant jusgu'a 265 g/l. Le poids

annuel moyen de ces sédiments traversant le barrage est de O7

millions de tonnes dont 4,3 hxn’ y reste dang la retenue. Cette

portion importante comble au cours du tempe le barrage et met

en danger son existence & cours termne. Ainsi par un simple

calcul, pour une crue exceptionnelle révétitive en deux années
successives similaires & la crue de 1972 - 1973, le barrage de

BENI AMRANE serait complétement envasé.

e /)be
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Pour redulire l'effet de ce phénoméne, le barrage de BENI
AMRANE est doteé de 6 vannes de fond permettant de faire le

coutirage de la vase .

A présent, ce systéme s'avére peu effiﬁace pour deux raisons
gui ne peuvent etre satisfaites conjointement: la premiére est
d'ordre économigue en préservant le maximum d'eau stockée, la
seconde, en prélevant par soutirage le maximum de débit
solide. Cette contrainte de la préservation de la ressource
mobilisée n'est pas spécifique A la retenue du barrage de BENI
AMRANE, elle caractérise l'ensemble des barrages Algériens, ce
gui justifie d'ailleurs le choix de notre étude sur ce site,

afin de comprendre et de remédier cet handicap.
11II.2.2 Justification de la modé&lisation

En écoulement a surface libre, dit écoulement pesant, la
gsimilitude obéit a 1'égalité des nombres de Froude de
1'ouvrage et du modéle, pour extrapbler les résultats obtenus

de 1l'autre a 1'autre -

Trois conditions : Géométrique, cinématigque et dynamigue

doivent étre vérifiées.

Le mode&le redult a até réallse a l‘echelle géométrigue
1 =1/ 100 pour atteindre le débit de 10 1l/s au laboratoire
équivalent A un débit d'une crue exeptinnnelle sur l'ouvrage.
Les autre échelles se déduisent aisement
- Echelle de largeur et hauteur: AL = AH = 1/£OD

_ Echelle des vitesses s ¥ = 1/10

o 28e




- Echelle des débits : AQ = 1/100.000

Ce qul donne les valeurs des caractéristiques suivantes du

modele
Déversoir Prototype Maguette au 1/100e&m
* Largeur de 102,55 m 102,56 cm
la créte
* Hauteur de 23,5 m 23,5 cm

déversoir

Ouverture de la

vanne
* Hauteur 4,5 m 4,5 cm
* Largeur 6,5 m 6,5 cm

Ouverture de la prise

* Diamétre 2 m 2 cm
Décharge

* Crue sécutaire 4000 my/s 401 /s
* Crue moyenne 1000 my/s 101/s

e 2%




III.2.3 Déscription du modale réduit

— Emprise du mod&le : le modéle se compose de deux ©parties

(fig 6, page 31)

a) Le bassin amont comprenant

- Une partie de la retenue amont (photographies n°l et 2
fig 7, page 32).

- L'ouvrage d'entrée de 1l'évacuateur de surface

- Le dispositif de vidange de fond (photographies n°3

fig 8, page 33).

b) Le bacsin aval comprenant

- Un fond représentant une partie du relief de la

vallée.

- Le bassin de dissipation d'énergie de l'évacuateur de
crues et de la vidange de fond (photographie nes L Bdig: 8,

page 33).
— Fixation des limites du modéle

Les limites du modéle sont indiguées par l:a.  Figare & n%9

(page 34 )

L'entrée du canal de fuite est située 4 l'etranglement
donne une distribution uniforme naturelle des écoulements
d'approche au canal d'entrée du modeéle. La limite aval de la

maguette est situee a 700 m environ de l'ouvrage de dérivation.
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d) Dispositif d'alimentation et de régulation des débits de

cruec.

L'alimentaticon en eau du modele se fait par l'intermédiaire
d'un réservoir a nivau constant situé a une hauteur de charge
de 4,2 m situé A partir du sol ( photographie n®4 fig 10,

! page 36).

Deux pompes peuvent assurer au niveau de ce bac deg débitcs

respectifs de 50 1l/s et 120 1l/s.

Soit au total un débit de 170 l/s (photographie n®5 fig 10

page 36).

e) Mesure des débits de crue

Les débits sont mesurés par la méthode classique gui
conesiste A mesurer la hauteur déversée a travers un seuil

triangulaire type Thomson (photographie n°6 fig 11, page 37).

]
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III.3 Technique expérimentale

Le principe retenu, consiste A injecter un débit d'aau
représentant une crue déeterminée. Ce débit est mesuré par un

déversoir de type THOMSON ( photoS', fig 11, page 37 ) placee
entre le réservoir a niveau constant et l'éntrée de la retenue.

La méthode permet d'étudier et de suivre la structure de
l'écoulement da a l'effet de confinement en régime transitoilre

jusgu'a 1'établicscement du régime permanent .

réd A structure bidimensi0-

T~

L'écoulement pouvant étre consid

-nnelle. La méLhode d'analyse consiste a visualiser et
photographier le mouvement des particules cur la wsuarpface

libre.

Le sycsteme de prise de wvue, éguipé d'un objectif de 50 nm,

est situé dans 1'axe du basgein, a une hauteur de 5 m, pet met
~lichés succescsifs a des intervalleg de temnpu

de prendre des <

réguliers.

L'utiligation de cette méthode de vigualigcation el
particuliérement intéréccante en régime transitoire car elle
nous permet de suivre 1'évolution de la structure de

1'écoulemnent .




CHAPITRE IV

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

IV.l Analyse des résultats

L'analyse des resultatse expérimentaux a'effectua en Trolsx

étapes

La premiére étape, concerne l'analyse qualitative de
la structure de recirculation obtenue pour

différente débits de crue .

La ceconde étape, constitue 1'étude guantitative de
l]'évolution spacio-temporelle des centres de rou-
leaux de recirculation, en fonction des débits

d'apport.

- La troisiéme étape a pour objectif de lier les

paramétres gui influent sur la configuration
obtenue, c'est a dire de voir l'influence du
débit apport sur l'évolution de 1la structure
=table, afin de dégager une relation empirigque

permettant de prédire la structure de recirculation.




IV.2 Etude qualitative de la structure de recirculation

Le processus d'étude est le =zulvant i i
Il est visualisé par les photographies des figures 12 a 24

( pages 41 a 53 ).

A l'instant t = 0, on injecte différents débits dans la

retenue, ou l'eau de cette derniére est immobile.

L'apport de guantité de mouvement provogque la circulation

de l'eau de la retenue.

L'évolution de la structure de 1'écoulement durant la
période transitoire est suivie grédce au systéeme chronophoto-

-graphigque défini précédement ( cf III - 3 ). Le phénomene

observé eet conctitué de deux rouleaux de recirculation ces
derniers ce développent le long de l'axe moyen de la retenue
et leure dimencions croient rapidement. Ils ont tendance A
aller wvers une ctructure définitive stable et qui présente

selon deux cas pousibles de configuration :

a / Premier cas de configuration

La configuration initiale =se déplace et augmente la
dissymétrie de ] *écoulement, on tend alors vers la s=structure
définitive des figures 14 et 16 (pages 43 a 45), cette
derniére est constituée de deux rouleaux :

- l'un relativement petit et gue nous appeleront rouleau
d'attachement, le csecond occupé la quasi-totalite de la

retenue appelé rouleau principal.
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b / Deuxiéme cas de configuration

Dang C@ cag, on obtient une configuration d'écoulement a la
limite de la stabilité fig 20, 22 et 24 (pages 49, 51 et b3)
les deux rouleaux e stabilisent le long de. l'axe moyen de la
retenue.

IV.3 Etude quantitative de 1'évolution spatio-temporelle
deg centres des rouleaux de recirculation

On a caractérise l'avolution spatio-temporelle de la
structure de recirculation par la variation dans le temps des
trajectoires des centres des rouleaux. Ces centres sont
repérés par la distance DR gui les sépare et part leurg
coordonnées (Xry, YRi) relatives a des axes liés a la retenue;
0X et Oy sont respoctivement 1'axe moyen de la retenue et la
crete du déversoir (fig 25, page 56). Par ailleurs, les deux

rouleaux seront indicés par 1 et II.

L'interprétation des courbes représentées sur les figures

26 a 32 (pages 56 a 62) permet de conclure gue

* Le comportement oscillatoire des centre des rouleaux
e'effectue plug rapidement durant les premiers incstantes de la

Crue .

* [La structure de recirculation tend a ce ctabiliser lentement.

Ceci «'expligue par le falt que l1'effet de la quantité de

mouvement ect préapondérant a l'effet de frottement dua
mécanisme de révolution de la structure.
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IV.4 Influence du débit d'apport sur 1'évolution de
l1a structure stable

Les pypag de structures stables obtenus en fin du reglme
trangitoire pour chague débit, gardent touiouru une configura-
tion a4 deux rouleau AE recirculation.

Les pogitions des centres de ces derniers cont repérdées pdt
leurg coordonnées recpectifs (X1,Y1) et (Xyr.Y11) dans le mene
systeme de la figure 25 (page 5b).

A cet effet, 1'é&tude des relations addimencionnelles de;
positions des centres des rouleaux en fonction du nombre de
Froude gqui est li¢ au débit d'apport, est donnée par }d

représentation graphigue de la fig 33 (page 64).

On constate Jue lorsgue le nombre de Froude augmente , la
structure de 1'écoulemet composée au départ de deux rouleaus
de dimensiong différentes non symétrigues 4volue en premisre
étape vers une structure constituée toujours de deux rouleaux
mais de dimensions équivalentes, dont les centres restent
situés sur l'azxe moyen de la retenue. Dang la seconde étape,
la structure ect ramenée a un seul rouleau occupant la quaci-
totalitée de la retenue  £ig 34 a 37, (pages 65 et 66). Cecl

expligue d'ailleurs la répartition de la vas=se dans la retenue.

L'utilisation pratique de ce graphe est une approche pour
l'optimigation rationnelle des gsystémes de cspoutirage. De memne,

il permet la prédiction des zoneg de dépot afin d'optimizer la

»
v

durée du davasement par 1e dragage mécanique.

11 recste néanmoins a étudier les digpositifs dynanigues et
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physiques pour déplacer ces zé6nes loins deg organes vitaux du
barrage ou bien dans deg endrolte accéssibles aux  moyens

meécanligues.

IV.E Paramétres influencant la structure de recirculation

En parallele &4 cette étude, on a essayé de wvoir leg
paramétres gul peuvent influer sur l'évolution de la structure
de recirculation.

IV.5.1 Influence de 1l'orientation de 1'écoulement
amont sur la structure de recirculation

Un étude préliminaire a été faite =sur l'influence de
l'orientation de 1l'injection du débit par rapport a 1'axe

moyen de la retenue.

Dans ce but, on a fait wune étude gualitative cur
1'évolution spatio-temporelle de la structure de recirculation
et Cela pour troic orientations différentes (3 = 15°, § = 22°¢
et 3 = 30°) avec débits faibles (4 1l/s et 6,32 1/s) et. nmoyens

(10 1/s et 15 1/s).

Ceci a permi de dégager les conclusions suivantes

* Pour lesg débits de crue faibles : on remarque gutdil sty a

pas beaucoups de changements dans la configuration de recircu-
lation avec la précédente (cf IV.7?), surtout pour 3§ = 15°¢
comme le montre la fig 39 (pages 68 et69).

*  Pour les débits de crue moyens : les photographies de la

figure 40(page 70) montrent un troisieéme rouleau de dimensions

relativement petites situé a l'entrée de la retenue.
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IV.5.2 Influence du soutirage aval

Cette étude préliminaire concerne 1l'influence de l'effet de
goutirage aval. Elle a été effectuée sur deux cas
- Avec un apport liguide faible,
- Avec un apport liquide fort.
Elle a permi de tirer les conclusione suivantec

* Ppur le premier cas : (fig 41 A 43 pages 72 a 74) , 1la

gtructure précédemment obtenue ( cf IV.2 ), composée de deux
rouleaux de recirculation a disparu, laissant la place a4 wune
gtructure compoeée d'un sgeul rouleau de dimensione importantes

occupant la guasi-totalité de la retenue (fig 43 page 74). .

* Pour le deuxliéme cag: la structure composée de deux rouleaux

reste inchangée (fig 45 page 76).
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CONCLUSION

Le travall gqu'on a reéalisé concerne lez écoulemets de
recirculation gui apparaissent dans le processus de sédimenta-

tion dans la retenue.

L'analyse de cet objectif montre l'intéret potentiel de
l1'acoulement stationnaire da & 1'apport de débit de crue et

son évolution a4 une structure stable .

Notre étude éxpérimentale s'est donc attachée d''abord a
analyser 1'évolution de cette structure de recirculation pour
préciger les =zones de dépot de décantation gui s=aont a

l'origine de la formation du phénoméne d'envasement.

L'expérimentation a éteé effectuée sur le modéle réduit du
barrage de BENI-AMRANE réalise a l1'echelle 1 /100 tel gue la
similitude de REECH - FROUDE soit appliquée, le choix de cet
ouvrage est justifié par son double objectif d'accumulation

d'eau et de dépbt des sédiments gque transporte 1l 'oued ISSER.

La méthode utilisée est essentiellement éxpérimentale par

visualisation chronophotographique.

Cette derniére z'est avérée tres intéréssante pour étudier

le guivi de 1l'évolution de la structure de 1'écoulement.

L'hypotheése de base qu'on a admi, est gue la variation de
la masse volumigue de 1'eau turbide oQ la guantité des

matiéres en suspension, ecst suffisament faible pour ne pas
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intervenir de facgon significative sur 1'écoulement obtenu, qgui
ne dépend donc gue du flux de guantite de mouvemnent des déebits
d'apport des diférentes crues et de l'effet de contre réaction
associée au confirmement par les parois limitant la cuvette de

la retenue.

Nos premiers résultats concernent alors la structure
globale de 1'écoulement, constituée de deux rouleaux de
recirculation. Une telle structure peut présenter des varia-
tions locales et limites des positions des rouleaux par rapport
A 1'axe moyen de la retenue. L'analyse gualitative a wmit en
évidence particulieérement 1'instabilite de la structure

obtenue.

Quant a l'étude d'évolution spatio-temporelle de cette
structure caractérisée par les trajectoires des centres des
rouleaux repérés par leur distance et leur coordonnées,
présente un phénoméne oscillatoire gui tend a se stabiliser au
bout d'un certain temps. Ceci est expligue par la
prépondérance de 1l'effet de guantité de mouvement sur l'effet

de frottement dans le mécanisme de 1'évolution de la structure.

Le graphe représentant les nombres adimensionnels
caractérisés par les rapports de la différence des coordonnées
des centres des rouleaux en fonction du nombre de Froude
permet d'avoir un moyen de prédire la configuration de

l'écoulement.

Ce résultat intéréssant constitue une premiére étape dans

1'étude d'optimication de la recirculation de . l'"eau dans- la
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retenue et de définir 1'importance des zdnes

décantation .

Il reete malntenant & poursulvre cette étude pour definirc
les paramétres gui peuvent avoir wune influence c=ur le
déplacement de ces z&nes de recirculation, afin de les placer
loin des organes vitaux de l'ouvrage ou dans des endroits

accessibles, équipés d'un systéme de dragage.
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