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L’évacuateur de crues est souvent I'ouvrage hydraulique le plus complexe posé lors de
la construction d’un barrage, i cause de Pimportance du débit & évacuer, de I’énergie cinétique
die i la hauteur de chute géﬁéralement importante et de la géométrie de I’ouvrage
d’évacuation.

Quoique ’on ait eu recours assez souvent i ce type d’ouvrage et malgré les progrés
effectués dans sa concéption ¢t les résultats obtenus lors d’un grand nombre d’essais effectués
In situ, ou en laboratoire, des divergences de vue importantes subsistent encore sur la géométrie
de ’ouvrage et sur les méthodes de calcul du débit qui peut &tre évacué.

De ce fait, I'étude des évacuatenrs de crues en puits, en particulier leur
dimensionnement a nécessité jusqu’a nos Jjours I'expérimentation sur modéle réduit physique
du fait d’un grand nombre de paramétres régissant I'écoulement dans ce type d’ouvrage. Cet
ouvrage a fait I'objet de recherche depuis plusieurs décennies et dont les plus connus datent du
début de ce siécle,

Le profil du déversoir ainsi que le coefficient du débit Cd ont fait ’objet d*un nombre
important de travaux. En 1911, H. J. F. Gourley [10] a procédé a des expérimentations afin de
déterminer le profil du déversoir circulaire et le coefficient du débit Cd correspondant 3 ce
deéversoir. Plus tard, Dupond s’est intéressé particuli¢rement 4 la formulation du coefficient du
débit Cd sur la base des résultats cxpérimentaux de Gourley. Ce travail a été suivi par une éude
expérimentale réalisée par C. S. Camp et J. W. Howe [5] dans le but de présenter 1’équation du
débit en fonction de la charge sur le déversoir Q = f(H) et de déterminer 1a géométﬁc de la
surface inférieure de la nappe déversante pour différentes valeurs du raj{on R du déversoir en
mince paroi, pour une vitesse d’amende négligeable et une ventilation totale du déversoir,

Pour la premicre fois la charge relative H/R a &té introduite par E. Lazzari [17] qui a’
réalisé & luniversité de Cagliari un ftravail semblable a celuj de Camp et Howe, afin de
déterminer le cocfficient de débit Cd = £ (II/R) et les coordonnées du point maximum de la
limite inférieure du jet pour des différentes valeurs de Ia charge relative H/R,

Le travail le plus importanf dans le domaine du déversoir circulaire a été réalisé par
W.E. Wagner [28] dans le laboratoire du bureau of réclamation ( U. S. B. R.). Ce travail a été
réalisé sur un modele de déversoir circulaire en mince paroi, lequel est complétement ventilé, ce
qui produit une pression atmosphérique sous la limite inférienre de la nappe déversante. Dans
ce travail I’auteur s’est intéressé i la géométrie des profils des surfaces inférieure et supérieure
de ia lame déversante pour différentes valeurs de la charge relative H/R et pour différents taux

de dépression de 1a lame déversante.

n
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Commentant le travail de Wagner, N. W. White et M. B. Mc Pherson considérent que le débit
n’est fonction que du rapport H/R et la charge H.

Un deuxieme travail a été réalisé par E. Lazzari [18] dans te but de déterminer la
répartition de la pression relative sur la surface du déversoir en fonction du rapport entre la
charge sur le déversoir et 1a charge de dimensionnement (H/Hp ).

E. Marchi et A. Rubatta [20] ont présenté un travail dans lequel ils déterminent 1a
géométrie du déversoir circulaire pour diverses valeurs de W/R et H/R, ot W est 1a hauteur du
déversoir. |

Surla base des résultats expérimentaux de Wagner [28], Ie W. E. S. [29] présente une
géométrie du déversoir circulaire standard pour différentes valeurs de H/R. Par la suite, F.
Abecasis [1] proposa une correction des coordonnés du point maximum du profit du déversoir
déterminé pour différentes hauteurs. La résolution du probleme du déversoir circulaire A ’aide
de 1a théorie du potentiel de vitesse a été introduite par H. Indlekofer [15], celui-ci a déterminé
un cocfficient de correction € lequel peut apporter des corrections entre les calculs théoriques et
les résultats expérimentaux. ‘

Dallwing [6] pour sa part a apporté des corrections sur le profil du déversoir circulaire. Son
travail 2 abouti 4 une géométrie de déversoir standard semblable i celle déterminé par le W, E.
S. [30].

| Le travail le ]Slus récent sur la géométrie du déversoir circulaire a été présenté par W.
Hager [14], dans lequel il propose une transformation des coordonnées adimensionnelles (X,Z),
afin d’aboutir 4 un profil unique pour différentes valeurs de la charge relative et par la suite 4
une relation -
analytique Qui permet de déterminer le profil du déversoir pour des valeurs de X< 0.8 o X et Z
représentent Ies coordonnées relatives du profil x/H et y/H.

Le fonctionnement de I’évacuateur de crues en puits a fait ’objet d’un travail
expérimental sur plusicurs modéles par A. Gardel [9] qui a présenté une étude qualitative du
fonctionnement de 'ouvrage en montrant l'influence de 1a géométric de la tulipe sur
Pécoulement dans le cas o 'évacuateur fonctionne en ¢coulement dénoyé, et I'indépendance
de I'écoulement de la géométrie de la tulipe quand I’écoulement est noyé.

L’U.8.C.E. [25] évoque I'importance de ’entrainement de Iair dans le puits verticale qui
peut créer la formation de courants d’air en sens inverse, conduisant a des expulsions d’air, Par
la suite H. P. Hack [11] a démontré que le débit d’air Qa entrainé dans le puits verticale ne
dépend que du nombre de Froude local de I'écoulement de I'eau et la concentration moyenne
de I'air.

Les travaux entrepris par A. Schlag [23] montrent que Iéconlement dans le puits passe

par trois phascs en faisant croftre Ia charge H sur le puits; i E établit Ie long de la paroi du puits

"y
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-un ¢coulement libre formant un noyau central occupé par I'air. Ce noyau central disparait au
fur et 3 mesure que le débit augmente et la veine liquide se décolle de-la paroi .du puits
I’écoulement devient en charge. M. Viparélli [27] considére que la vitesse de I’air au centre du
puits peut étre proche de celle de I’eau tombant en chute. libre le long de 1a paroi du puits

lorsque la pression & I’entrée du puits est presque égale a la pression i 1a sortie de ce dernier.

La géométrie du coude a fait I'objet d’un travail présenté par H. Bretschneider (3] qui
montre que la séparation de I’écoulement de la paroi du coude crée une obturation de Iz

section, entrainant des vibrations qui peuvent endommager la structure,

-Dans la bibliographie, 1’écoulement dans la galerie est généralement considéré a surface
libre. Y. Mussali {22] considére que la passage de I’écoulement a surface libre i ’écoulement
en charge est provoqué par les caractéristiques de P’écoulement, Ia courbure du coude, 1a
concentration en air dans I'écoulement et les conditions 4 'aval de la galerie: Le taux de
remplissage de la galerib est rattaché au nombre de Froude; Pauteur suggére qu’il est nécessaire
de concevoir un déflecteur d.’épaisseur t 4 ’amont du coude afin d’assurer le décollement de fa
lame d’eau de la paroi intéricure du coude et par la suite assuré un écoulement a surface libre.

W. J. Filho et M. 8. C. Bandeira [8] ont évoqué le probléme d’obturation de la section
- d’écoulement dans Ia galerie qui est dile A Pinsuffisance de 1’aération de la galerie, résultat d’un
taux de remplissage élevé dans la galerie. A cet effet, les auteurs proposent une approche

analytique permettant 1’évaluation de I’écoulement dans la galerie.

Le probleme de formation d’un ressaut hydraulique a était étudié pbur la premiére fois
par A. Lencastre [19] qui recommande que le faux de remplissage dans la galerie ne doit pas
dépasser 86%. L'auteur propose des procédés analytiques pour le calcul du ressaut qu;l se

basent sur Ia courbe de tarage et la courbe d’énergie en fonction du débit.

L’étude bibliographique montre que Pintérét des chercheurs S’cst porté cssentiellement
sur la calcul du coefficient du débit et la détermination du profil de la tulipe sans pour autant
proposer des relations analytiques permettant 1a détermination de la géométrie de la tulipe, a
Pexception de la relation proposée par Hager [14] qui se limite 3 X = 0.8,

Le calcul de la galeric et du conde n’a pas eu le méme intérét; ceci est peut étre di 3 la
complexité des problémes d’écoulement dans la galerie et le coude. 1 est i remarquer, selon la
biinographie, qu'il n’y a pas de méthode de dimensionnement de I’ensemble de Pouvrage

faisant la liaison entre les différentes parties composant I'évacuateur de crues en puits.



4

A cet cffet, notre étude a pour objectif de proposer une méthode de pré-
dimensionnement de I'ensemble de I’évacuateur de crues en puits, sans aucune discontinuité
entre les éléments composant 'ouvrage; Elle a nullement 1a prétention de répondre i tous les
pfoblémcs que pose ce type d’ouvrage, mais elle offre néan moins la possibitité d’évaluer les
premic€res dimensions des divers éléments qui le constituent. ‘
Ces premicres dimensions sont surtout intéressantes lorsque I’ouvrage doit étre congu pour é&tre

lesté au laboratoire sur modéle réduit,

Cette étude propose des relations analytiques permettant 1a détermination:
- du profil de la tulipe qui doit étre intermédiaire au profil de Wagner et de Hager, tout en
tenant compte de la section finale de la tulipe qui doit correspondre a la s';ection de
raccordement avec le puits;
- de la géométrie du puits dans I’hypothése que celui-ci fonctionne en charge et que la section
initiale du puits est considérée comme étant la section ot les jets d’eau de 1a nappé déversante
se croisent pour donner naissance a un écoulement en charge;
- de 1a géométrie du coude, en considérant que I’écoulement dans le coude est en charge;
- et de géométric de la galerie en tenant compte de 'apparition d’un ressaut hydraulique i la

sortie du coude. C’est le cas le plus défavorable correspondant 3 1a limite de mise en charge de
la galerie.
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CHAPITRE 1

ETAT DE CONNAISSANCES SUR LE DIMENSIONNEMENT
DES EVACUATEURS DE CRUES EN PUITS

I-1- Introduction

Lors de 1’élaboration d’un projet de barrage, I’évacuateur de crues parait €tre I'ouvrage le
plus important et le plus complexe. Il a pour réle en effet:

- d’assurer le passage d’un débit maximum au cours d’une crue afin d’éviter la
submersion de 1’ouvrage de retenue.

- de maintenir un niveau constant de la retenue.

- d’assurer la sécurité contre les inondations destructrices 4 1'aval de l’oi:vrage,
par le laminage du volume d’eau de la crue grice aux efforts conjugués de stockage femporaire
de la retenue, et de Peffet de frein 4 I’écoulement dans le passage rétréci que constitue
Pévacuateur.

Les évacuateurs de crues sont caractérisés par une diversité de critéres destinés i établir leur
classement. On se contente alors, le plus souvent, d'effectuer un classement suivant le mode

d’évacuation. C’est ainsi que P’on peut distinguer deux types d’évacuateurs des crues:

- les évacuateurs de surface.

- les évacuateurs de fond .

Parmi les évacuateurs de surface, I'évacuateur de crues en puits est le plus adapté aux
barrages en terre, en raison de son implantation hors de la digue. Ceci permet 4 1a fois d’éviter
les afTouillements en cas de débordement causé par une forte crue dépassant celle du projet, et

de réduire I'emprise de I’ouvrage d’évacuation, ce qui peut s’ avérer économique.



Le dimensionnement de 'évacuateur de crues en puits a été le domaine d’intérét de
plusieurs chercheurs. Leurs travaux ont été consacrés essentiellement au calcul de débit évacué,
a la géométrie du déversoir et du puits, et a I’aération de I’ouvrage . Le dimensionnement de la
galene n’a fait I’objet que de quelques travaux.

Dans le présent chapitre, nous allons passer en revue les principaux travaux relatifs aux

évacuateurs de crues en puits.
I-2- Description de I’ouvrage

L’'évacuateur de crues en puits est constitué de trois parties principales:

- un déversoir a créte circulaire, dont les dimensions sont minimales en plan; il
¢pouse la forme d’une tulipe, jouant le réle d’un secuil déversant et dont les conditions
d’alimentation sont radiales. 1l sert a guider I’écoulement ¢t & éontréler le débit.

- un puits vertical, ou incliné, sur lequel la tulipe est installée et dont 1'écoulement est
généralement vertical.

- une galerie plus au moins horizontale, raccordée au puits par un coude

convergent. Elle a pour réle d’assurer I’évacuation des caux transitées par le puits vers ’aval de

I'ouvrage.

TULIPE

PUITS

COUDE \\l-""

T f———— GALERE ———

Fig -I-1- Evacuateur de crues en puits



I-3- Fonctionnement de I’ouvrage

Le fonctionnement d’un évacuateur de crues ¢n puits ¢st bien différent de celui rencontré
dans un évacuateur recliligne. En effet, 1’évacuateur de crues en puits peut fonctionner suivant

deux mode d’écoulement, I'un a surface libre et I’autre en charge.

1-3-1- Ecoulement a surface libre

Dans ce cas, le débit ¢vacué par ’ouvrage est entiérement controlé par le seuil du
déversoir. Le débit est alors proportionnel & la puissance 3/2 de la charge au-dessus du
déversoir. La lame d’cau s’écoule librement et verticalement le long des parois du puits ot un
noyau central apparait dans lequel s’effectue la circulation d’air.

Le coude est le siége de remous violants ou leé. filets liquides se heurtent pour se diriger

horizontalement vers la galerie d’évacuation ; Celle~ci est le licu d’un écoulement & surface
libre.

1-3-2- Ecoulement en charge

Dans ce cas d’écoulement, le débit évacué par Pouvrage est contrdlé par la géométrie du
puits pour des charges supéricures a la charge de dimensionnement. Il n’est contrdlé par le seuil
du déversoir que lorsque les charges sont inférieures ou égales 3 la charge de
dimensionnement.

Pour des charges supérieures a la charge de dimensionnement, I’écculement occupe la totalité
de 1a section du puits et I’eau remonte jusqu’a la surface libre. L’ouvrage est entiérement noyé
sous un plan d’cau presque horizontal. Le débit évacué est alors proportionnel 3 la puissance

1/2 de la charge.

Sous ces condition, la galerie située a I’aval de I’ouvrage peut étre le lieu d’un écoulement
en charge ou a surface libre,

I-3-3- Représentation graphique des modes d’écoulement

Pour avoir une représentation des modes d’écoulement, GARDEL [ 9 ], a élaboré la
courbe caractéristique de tarage de I'évacuateur de crues en puils (fig 1-2), en considérant le
débit comme fonction de la charge amont sur le déversoir.

La branche inférieure de la courbe correspondant & 1’écoulement dénoyé est proche de celle

d'un déversoir rectiligne.



| ;
\

La bfanch¢ supéiieure correspondant  1’écoulement noyé se confond avec celle d’un orifice
place au bas de I’ouvrage. _ _
Le point d’intersection des deux branches correspond au débit d’engorgement, et définit Ia
Limite pratique des possibilités d’évacuation. Une fois ce point est dépassé, I'accroissement de la
charge conduit 3 unc augmentation insignifiante du débit. La zone de transition entre les deux
types d’ccoulement est caractérisée par la formation d*un champignon d’cau bouillante dans le
puits qui monte jusqu’ la surface, menant ainsi a 1'état noyé du déversoir.

. Les résultats expérimentaux ont montré que les deux modes d’écoulement sont
indépendant. L’écoulement dénoyé n’est influencé que par les conditions d’approche (fig 13-
a), cependant, I'écoulement noyé, dépend des conditions de 1'écoulement en charge et une

variation des conditions amont n’a aucune influence sur I’écoulement. (fig-1-3-b)

F 3 h
& , Ecoulement noyé

) _‘:_ouiement : dénové Ecoulement déno {
S

}] Niveau de la créte

3 L
F :

lt—
»

¥ | \;_:'-i' _________ @____. Qe

-~

Fig -I-2- Courbe caractéristique de tarage de Pévacuateur de crues en puits selon [9].
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Fig -I-3-a- Indépendance de I'écoulement dénoyé quant aux conditions aval selon [9].
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Fig -1-3-b- Indépendance de I’¢coulement noyé quant aux formes de la tulipe selon [9].
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I-4- Calcul du débit

1-4-1- Ecoulement dénoye

Dans Ie cas de I'écoulement dénoyé, le débit est contrélé par le seuit du déversoir, il est

en dépendance avec la charge d’cau H au-dessus de la créte. D’aprés POLENI, I'équation de

débit pour un déversoir circulaire est donnée par la relation :
Q=Cq4. 2..R.(28)"* H* (4.1)

ou R est le rayon du déversoir circulaire, H la charge d’eau au-dessus du seuil déversant et Cq
le coefficient de débit.

Le coefficient de débit étant l¢ seul paramétre inconnu de 'équation (4.1) , plusieurs
chercheurs ont alors tenté de lui donner une expression générale en fonction de la charge H .

Dans ce sens, GARDEL [ 9 ], a fait une comparaison entre les déversoirs circuiairc et

rectiligne. 11 a considéré un déversoir rectiligne de méme profil en travers et de largeur égale au
développement en créte d'un déversoir circulaire. Cette égalité se justifie par le fait que pour un
écoulement en largeur constanie et sans perte de charge, la section critique déterminant le debit
se situe en créte. Le rapport des débits des deux déversoirs fonctionnant sous la méme charge
est désigné par le coefficient ‘f “.
Si Yon caractérise le profil en travers du déversoir circulaire par le rapport /D, ou ‘r * est le

rayon de courbure de la créte du déversoir et D le diamétre de ce dernier (fig I-4), on peut

- écrire:

Quagv.cire = T -Qagvrea = mm.( 2g)" . h** £ (WD, /D) (4.2)

ol h est la charge d’eau sur le déversoir, m le coefficient de débit du déversoir rectiligne,

déterminé par la relation de FAWER [9]:

m = 0,385 + 0,085.h/r - 0,010.(/r)* (4.3)
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Fig -I-4- Déversoir circulaire

az ! | A
A
% /- i~ qj‘
ovel & ® 0 62
e
020 ———
1 { Deversoir Jorme B
r/n = o
015
arn
oos -
0 >
as 06 o oa as £ 1o

Fig -1-5- Représentation graphique de ‘f ¢ = (/D) selon [9}

* Deversoir formne B, voir figure-1-3-b.
On remarque que 1a courbe expérimentale peut étre assimilée A une droite, sachant que pour
tous les déversoir émdiés, Iallure de la fonction f( /D) est la méme que celle représentée par la

- figure ( I'-S), elle peut alors étre exprimée par la relation:
f=1-ahD (44)

a ; Coefficient qui caractérise 'influence du profil en créte.



12

On examinant la variation de «, on peut remarquer que lorsque D devient trés grand,
/D tend vers zéro, et a tend  son tour vers zéro, tel que f soit égale A 1. 11 n’en est rien car,

dans ce cas /D tend lui méme vers zéro, ce qui suffit 2 donner a f la valeur 1.

La figure ( I-6), issue des résultats d’essais expérimentaux [ 9 ],.représente la variation du

coeflicient o en fonction du rayon relatif 1/D.

o=0,3+251/D (4.5)

" ! /54_
of A
02
B d’.
-1

0é /g =

~ @® (romes 4.8 ¢cY
az i - O Autrry Jorever ovee réder
@ rounbers vorokl -I_

{7 & topom meype sor b eoie)

0 ai o7 a3 /p o4

Fig I-6- Effet du rayon de la courbure en créte sur le débit selon [9]

*Deversoir de forme (A, B, C.), voir figure I-3-a.

Finalement les principales relations A retenir sont:
Q =m.m(D - a.h).( 2g }*.h** ol Cy=m(l - /D)

m =0,385 + 0,085.h/r - 0,010.(h/r)° : a=03+25¢D , Pour WD 2,5 et t/D
=0,3 .

Sclon les travaux de LAZZARI [ 17 ], sur les déversoirs circulaires , le coefficient de
débit Ed dépend de 1a géométrie du déversair, ;ID/I_E, et de 1a charge normalisé;a ?I/FID.
ou: - ;I est une charge quelconque d’eau sur un déversoir circulaire en mince paroi.
-Y—ID est 1a charge de ‘dimcnsionnement sur le déversoir circulaire en mince paroi pour
laquelle la pression sous la nappe deversante est égale 3 la pression atmosphérique.

- R est le rayon d’un déversoir circulaire en mince paroi.
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Fig-1-7- Définition de la géométrie du déversoir circulaire en mince paroi

Pour H/Hp = 1, I’auteur propose la relation suivante :

Ca = 0,371 (Hp /R y*

Sur la base des essais, LAZZARI [ 17 ], a présenté graphiquement (fig-I-8 ) la refation

liant Cd/(_ldl et ﬁ/ITID, selon laquelle:

—ad / Edl = (H7HD )U5

soit: Ca=0,371 [(R/Hp). (H/Hp) %

Cette relation n’est vérifiée expérimentalement que dans les domaines:

01<Hp/R<04 - 0,4 <H/Hp<1,85

(4.6)

(4.7)

(4.8)

13



14

. 1 ¥ I T
2f Gl -
[ "
‘H
0,3 1 I | 1-
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Fig -I-8- coefficient de débit E.;IEM en fonction de ITUI.:ID selon [13]

La critique formulée par WHITE ¢t McPHERSON 3 propos des travaux de WAGNER

(28], montre que le coefficient de débit, dépend du rapport H/R, du nombre de Reynolds R,
et du nombre de Weber W.

Ca=fi(H/R,R., W) (4.9)
ou:

R.=(gH’)* /v ; W= pgh/o

ol v est la viscosité cinématique du liquide, p la masse volumique du liquide et o la tension®
superficielle du liquide.

Pour le cas de I'cau, C4 n’est fonction que du rapport H/R et de 1a charge H.

Co=Hh(HR,H) (4.10)
Les expériences réalisées sur dix déversoirs en puits, avec un diamétre variant de 6 a 91

cm, ont montré que Cydépend du rapport H/R. En remplacement de la relation (4.8), WHITE '
et MCPHERSON proposent la relation:

Cq = 0,384(H/R) ™™ (4.11)

Vérifiée dans le domaine 0,06 <H/R <0,6 , etlimitde AH <3 cm
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WAGNER [ 28 ], considers que les calculs relatifs aux déversoirs circulaires en mince
paroi doivent se faire en tenant compie de la charge Hs au-dessus du seuil, et non pas avec la

charge H, au dessus du point d’¢lévation maximale de la surface inférieure de la nappe (fig-I-9).

Fig-1-9- Déversoir circulaire a2 mince paroi

La figure I-9 permet d’écrire géométriquement:

ou E = Ymax est I'élévation maximale de la surface inférieure de la nappe.

L’élévation maximale relative est donnée par le rapport:
E/Hg=Ymax/Hg (4.13)

Le débit est donné par la relation:

Q=Cy. (22)"".L.H;* (4.14)
o Cyq Hs, et L =2nRs sont des inconnues.

La résolution de I'équation ( 4.14 ) se fait par approximation successive. Dans le but de

réduire le nombre d’inconnues, le débit est exprimé en fonction du rapport Hg/ R,
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Q = Cs2nRs(2g)'". Hs ™ | (4.15)
dodn Hs/Rs=2n[Cq(28)*Hs¥/Q] (4.16)

Par analogic avec I'équation (4.1), HAGER [14], définit I'équation de débit pour un
¢vacuateur en puits comme étant:

Q = C.2nR(2g) 2. H*® (4.17)
Le rapport des équations ( 4.1 ) et ( 4.17 ), donne:

Ca/Ca= (R/R ) H/H™ (4.18)

[F e

r
A 4

v

I|||

Fig-1-10- caractéristiques géométriques du déversoir circulaire

Le développement théorique de 1’équation ( 4.18 ) fait appel aux paramétres R/R, H/H, Xm,
Zm, ou Xm = x,/H, et Zm = z,/H

HH=1-Zm (4.19 )

RR=1-Xm(H/R) (420 )

e HR=(1-Zm)/[(HR)?-Xm] (4.21)
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On constate que le membre droit de 1’équation ( 4.21 ) ne dépend que de H/R. De ce fait

la relation précédente peut étre éxprimée par Papproximation suivante:

H/R = 1,06 (H/R )Y (4.22)
En substituant la relation ( 4.11 ) dans 'équation (4.18), Ie coefficient de débit devient:
Co = 0,384 H/R )" ( R/R Y(H/H ) (4.23)

Le coefficient de débit peut étre calculé par I’approximation proposé par HAGER [14],
qui dépend du rapport HR.

Ca=0,515[1-0,2 (HR)] (4.24)

Pour  02<HR<06

Une représentation graphique ( fig-I-11 ) a ¢té faite, afin de comparer a la fois les
résultats issus de I'équation ( 4.23 ), les mesures d’INDLEKOFER {15}, et les résultats obtenus
par "application de la relation ( 4.24 ).

En résumé :
Cq= 0,384 (H/R )**, ( R/R YIVH)™ ;0,14 <H/R <052
Ca=0SIS[1-02MR)] ; 02<HR<0s
052 = ' '
Jb—c':d ----------
048}
044 o * 62 - 04 06
Fig-I-11- comparaison des résultats obtenus par les relations (4.23 ) —— |, (4.24) ... , et

les mesures ’INDLEKOFER, o o selon [14}.
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Suivant la documentation Soviétique [26], I’écoulement dans I'évacuateur de crues en

puits est considéré comme étant dénoyé pour H, < 1. Le débit est donné par la relation:
Q=g.CaL.(28)" (4.25)
L=2nR -n,8

ol n, est le nombre de piliers, S I'épaisseur d*un pilier, et & le Coefficient de contraction.

Le cocflicient de débit Cq est donné par la formule de Romanienko [26];:
Ca =1[ 0,49 -0,068(H,"/R)"* 1 -0,03.[ 1 - (P/R)** ] (4.26)

ot Hy’ est la chmge de dimensionnement, Hy une charge quelconque sur le déversoir et P 1a
hauteur de 1’évacuateur:

Valable pour 0,2 <Hy /R <0,38 ; 0sPR<1

En résumé:

Q = &.CoL.2g)"2. H*?
Ca =1{0,49 - 0,068(H,"/R)"* 1 - 0,03 [ 1- (P/R)** ]

I-4-2- Ecoulement noyé

Lors de I'écoulement noyé, le débit nest généralement pas contrdlé par le seuil du
déversoir, et les relations précédentes ne sont plus applicables. L'écoulement est considéré en

charge dans le systéme déversoir-puits, ol le débit varie avec la puissance 1/2 de la charge.

HAGER [13], considére que le débit est déterminé en appliquant 1'équation de Bernoulli

généralisée entre la surface libre du déversoir et Pétranglement a I’amont du coude.
Q=nRS[28(H+Z)/(1+Z&) ] (4.27)

o R, est le rayon de la conduite contractée, T& la somme des coefficients des pertes de charge

Ie long du trongon considéré .( fig-I-12 )
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Fig-I-12- Evacuateur de crues en puits fonctionnant en écoulement noyé

Suivant GARDEL [9], le débit en régime noyé, est le produit de la section de I'étranglement
Q , par la vitesse de passage de Pécoulement qui dépend de I'énergic disponible & la sortie d

coude.

Q = Q.(2gH)" (4.28)

Le paramétre H, est obtenu par le calcul préalable de la hauteur de chute brute H’ entre 1
surface libre amont et la surface libre a la sortie de I'étranglement voir figore -2 ).

H'=A-t+h (4.29)

Les pertes de charge dues 4 la rugosité des parois le long du systéme déversoir-puits-coude $01

désignées par hr, soit:
H=A-t+h-lr=H-hr (4.30)
Les pertes de charge dues 2 la courbure des filets liquides sur la créte et dans le coud

sont de Vordre de 2% de 1'énergie cinétique [9]. Ces pertes de charge par courbure sa

introduites dans 1a formule de débit par un coefficient dit de rendement:
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n=H,/H<1 (4.31)

Ce qui donne :
Q = Q.(2gHn)" (4.32)

Les essais expérimentaux sur une série d’évacuateurs en puits pour différents
emplacements d’aération ont donné les résuliats suivants:

- acration a 1’entrée du coude.

n=0,168(2+ R /¢) - (4.33)

- aération 2 la sortie du coude.
n=0,133(4 + R/$ ) (4.34)
¢ : diametre du coude.

En résumé:

Q=Q.2gHn)"* H=A+h-t-hr
1=0,1334+R/$p) ; Pourtz0 n=0,168(2+R/p) ; pourt=0

I-5-Géométrie du déversoir circulaire

Le déversoir circulaire doit étre congu tel qu’il permette d’éviter Ia formation de
dépression sous la nappe du jet d’cau, et d’assurer une évacuation maximale du débit sans pour

autant provoquer un écoulement noyé.

L’étude bibliographique & montré que se sont les déversoirs en mince paroi qgui ont servi
de base aux déversoirs en tulipe[14]. Le déversoir en mince paroi correspond & un tube
cylindrique vertical de faible épaisseur et de rayon R. ’origine du systéme des coordonnées est
placée sur la créte de ce déversoir. ( figI-9)

La géoméirie du déversoir circulaire a fait I’objet d’étude expérimentale par CAMP et
HOWE [5] qui ont montré la correspondance presque parfaite du profil du déversoir avec la
charge sur ce dernier.
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En-comparaison avec le déversoir a créte rectiligne, on remarque I'introduction d’un nouveau
paramétre représenté par le rapport H/R.

Sur la base des essais expérimentaug, les coordonnées du point maximum de Ia surface
inféricure du jet sont données par les relations:

Xm = 0,26 - 0,2( H/R ) (5.1)
Ym = 0,11 - 0,1 H/R ) (5.2)

Xm = xp/H et Xm = y,/H, désignent les coordonnées relatives du point maxxmum de la limite
inférieure du jet.

- Un travail semblable a celui de CAMP et HOWE a été réalisé par LAZZARI [17),
expérimentant des modéles de déversoirs en mince paroi de rayon R =20 cm et R = 50 cm, de
hauteur 28 cm et disposés verticalement. ( fig I-7 )

La section droite horizontale de ces déversoirs est un quart de cercle ( angle d’ouverture de

90°). Les essais ont été réalisés pour des valeurs de H/R variant de 0,1 2 0,4 pour lesquelles le
maximum de la limite inférieure du jet est donné par;

Xo = 0,144 + 0,011 / (H/R) (5.3)
Y, = 0,055 + 0,03.(H/R) (5.4)
onX, =x,/H ; Zo=2,/H

Le trongon amont de la limite inférieure du Jet, par rapport au point maximum est représenté
par un arc de rayon de courbure relatif tel que:

H=V2(X}2+22)/Z, (5.5)

Pour 0<X <X,

Le trongon aval est déterminé par la relation:
Z/H = 0,608(X/H)"™ | (5.6)

ot H est fa charge sur le seuil 4 paroi mince de la conduite verticale.
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Le travail le plus important dans le domaine de la géoméirie du déversoir circulaire a été
réalisé par WAGNER [28] sur un modéle constifué d’une. conduite verticale de diamétre
D=50,8¢cm ot une ventilation compléte est assurée sous la nappe. Les-deux faces du jet sont
ainsi soumises a la pression atmosphérique.

Les mesures se rapportent seulement i Pétat d’¢coulement de débit moyen, pour lequel il
n’existe ni adhésion du jet sur les parois de la conduite, ni pulsations crées A Ia suite du choc
entre les jets. ( figl-9) '

Ce travail a cu poﬁr but de déterminer la forme du profil du déversoir circulaire pour
différentes valeurs de H/R, en essayant de reproduire le plus fidélement possible le profil de la
limite inférieure du jet.De ce travail.il a été démontrd que les profils inférieur et supériear du jet
d’eau, s’écoulant sur des déversoirs circulaires a créte mince, de rayons différents sont
similaires pour la méme valeur du rapport Hs/ Rs. Ainsi, en transformant les coordonnées xy)
des profils des deux surfaces du jet en coordonnées adimensionnelles, en fonction de la charge
Hs, ( %/Hs , y/Hs ), les courbes obtenues sont valables quelque soit le rayon R, 3 condition
d’avoir le méme rapport Hs / R . Ces profils sont représentés dans la figure (I-13), ou le
profil correspondant 4 Hy/Rg = 0, est celui d*un déversoir rectiligne.

En se référent aux résultats expérimentaus, I'écoulement dans le déversoir est libre pour
des valeurs de Hy/Rg < 0,45 . Au dela de cette valeur le déversoir devient partiellement noyé, ce

qui produit une réduction brusque du coefficient de débit,

i

Fig-1-13- Surfaces typiques des nappes inférieures et supérieures en coordonnées

adimensionnelles selon[28]
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A la suite de la représentation des formes réelles ( en coordonnées x,y ) des profils de la
surface inférieure du jet pour différentes valeurs de Hy/Rs, on peut constater que le profil de la
surface inférieure a plutdt tendance a se rabaisser pour un accroissement de la charge ou du
rapport Hg/Rs. Cette particularité ne s’observe pas dans le cas des déversoirs rectilignes.

De ce fait, des dépressions au-dessous de la nappe peuvent étre engendrées dans le cas od
I’évacuateur fonctionne avec des charges inférieures i la charge de dimensionnement. Par

contre, des vérifications sur modéles réduits d’ouvrages existants n’ont révélé la présence

d’aucune dépression.

D’autres approches ont été présentées pour la détermination de la géométric du déversoir
circulaire, on peut citer celles de FAURE ¢t PUGNET [7], MARCHI ¢t RUBATTA [20] et de
I'USCE [251, qui propose les relation suivantes pour des valeurs de W /R > 2, ol W est la

hauteur du déversoir.

Hp/R Trongon amont du profil Trongon aval du profil

02 X=-0,6352°"; X>-0,19 Z=0610X"" ; X<3,20

03  X=-0,568.Z"" ; X>-0,166 Z=0,685X""+9.10°X'% ; X< 2,25 (5.7)
0,4  X=-0,538Z%% ; X>-0,145  Z=0.83.X""+0,035.X*; X<1,45

Pour les valeurs de Hp /R égale 4 0,2 ; 0,3 ; 0,4 , les coordonnées relatives du points
maximum (X, /Hp, Yo /Hp) sont respectivement égales & (-0,237 ; 0,1035) ; (0,209 ; 0,0893) ;
(0,174 ; 0,0764).

L’origine des coordonnées adimentionnelles ( X = x/H, , Y = y/Hp ), coincide avec le point

maximum du profil de [a surface inféricure de 1a nappe. ( fig-I-7 )

Sur 1a base des profils représentés sur la figure ( 1-13 ), HAGER [14], propose une autre
géométric du jet, dans le sens d’une généralisation du profil; cela est possible dans te cas d’une
deuxi¢me transformation des coordonnées.

Au lieu des équations ( 5.1 ), (5.2 ) et ( 5.3 ), ( 5.4 ), HAGER [14}, propose une
appfoxihtation qui correspond au rapport entre les coordonnées du point maximum du profil

d’un déversoir circulaire ( Xm ,Zm ), dans le domaine 0,1 < H/R <0,5, et les coordonnées du
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point maximum d’un déversoir rectiligne { Xm, , Zm, ), a cet effet de nouvelles vanables o, et 8
sont alors introduites.
o= Xm/Xm, = 1,04 - 1,055.H/R (5.8)

B = Zm/Zm, = 1,04 - 1,020.H/R (3.9)

De ces deux relations, les coordonnées sont transformées une deuxiéme fois, afin d’aboutir & un

profil unique semblable i celui dun déversoir a créte rectiligne.
X =Xa Z =78

Les profils Z(X), pour différentes valeurs de H/R peuvent ainsi €tre représentés par un
profil unique. ( fig-1-14 )
Pour: 0,1l <H/R<O0,4 : X'<1,4
Pour H/R = 0,5 et 0,6 , ce domaine se réduit 3 X'< 1,1 et X'<0,9.

La représentation de la limite inférieure du jet Z'(X'), dans le systéme des coordonnées
Z{X) se fait analogiquement comme la représentation de la figure (1-13).
Suivant HAGER [14], le profil de 1a nappe inférieure du jet est donné par les relations:

Z = -XinX ; X > -0,2818 (5.10)
X =1,3055( X + 0,2818 ) | (5.11)
Z = 2,7050( Z + 0,1360 ) (5.12)

La transformation des coordonndes linéaires du déversoir a créte rectiligne, dans le
systéme (X,Z), a donnée une bonne approximation pour des valeurs de X < 0,8,
Dans le systéme ( X',Z" ), pour un déversoir circulaire, la relation ( 5.10 ) devient:

Z'=-(1-Zm, ) XInX ¥/ 2,917 (5.13)

X = 1,3055.X7/ (1 -Zm,) | (5.14)
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"Ou (Xm,, Zm, ) = ( 0,25,0,112 ), correspondent aux coordonnées du point maximum pour
H/R-»0.
En remplagant Xm, ¢t Zm, dans les relations ( 5.13 ) et (5.14), on obtient:

Z=-0.3044.p({ XInX) ; X>0 (5.15)
X = 1L,470( X/ou) (5.16)
-1 T T T T T ™ T T T
T o
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02r : "%Qo - °] Fig-I-15- Comparaison entre (__) I’équatiqn
04 - S (5.15) et les mesures de Wagner (0, ¢, A)
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Fig-I-14- Limites du jet transformé Z*(X*) selon les mesures de Wagner pour H/R = (0) 0,2;
(0)03;(a)0,4;(0)0,5;(v)0,6;(.)pour H/R =0 selon [14].

La proposition de I'équation ( 5.15 ) ne produit aucune discontinuité dans le profil du
déversoir de I’évacuateur et toutes les valeurs de FU/R se laissent couvrir.
Une comparaison a été effectuée entre les mesures obfenues par WAGNER ¢t la relation
(5.15). Cette comparaison cst ilfusirée par la figure (I-15).
| Dans la documentation Soviétique [26], on remarque que la théorie de la trajectoire
d’une particule liquide qui tombe librement sous ’effet de son poids a été le principe de base
pour la détermination de la géométrie du déversoir circulaire, en considérant une particule qui

arrive avec une vitesse d’approche Vr inclinée d’un angle o avec I'horizontale.
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L’équation de la trajectoire de cette particule est donnée par:
y = (gx/(2.Vrcos’a )) + x.igo (5.17)
Dans le cas ou 'angle d’approche ¢st nul, la relation ( 5.17 ) devient:
y=gxXnvVeé | (5.18)
La vitesse radiale d’entrée ( vitesse d’approche ) est donnée par la relation:
Vr=Q/ 2R .0,75.H, ) ' (5.19)
Le profil du déversoir est déterminé selon la méthode dite du filet central.

L’origine des coordonnées se trouve au-dessus de la créte, sur le filet centrale, 1a ou h = h, =
0,75H.,, soit hy/2 au-dessus de la créte. ( fig-1-16 )
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Fig-I-16- Profil du déversoir circulaire tracé par Ia méthode du filet centrale .

1-6- Puits vertical

I-6-1- Description des écoulements dans le puits

Le puits est constitué d’une conduite verticale ou inclinée raccordée a sa partic supérieurc
au déversoir cn tulipe et & sa partie inférieure A la galerie par le biais d’un coude convergent.

L’écoulement dans le puits peut se présenté sous trois formes:
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- le liquide s’¢coule en chute libre le long des parois, formant ainsi un anneau qui
entoure un noyau central occupé par Pair

- en augmentant la charge sur le déversoir, la veine liquide se décolle de 1a paroi du
puits ef forme un noyau central d’cau qui s’écoule librement vers le bas.
- ¢n continuant 3 faire croitre la charge, le liquide occupe toute la section du puits,

dans ce cas on dit que le puits fonctionne en charge..

Dans ce sens un travail & €t réalisé par A. SCHLAG [23] dans le but de déterminer les
différents types d’écoulement dans le puits. Ce travail a été réalisé sur quatre modeles de puits.
La conception de ces modéles s’inspire trés fortement de celle utilisé par KALINSKE.

Dans ce travail, SCHLAG [23] considére que I’écoulement dans le puits passe par trois
phases. En faisant croitre la charge H A partir de O et cela d’une maniére progressive et
relativement lente, il s’établira un écoulement dit par déversoir qui correspond a un éconlement
libre le-long de la paroi du puits laissant un noyau central occupé par lair (figI-17-a ),

I’équation de débit pour ce type d’écoulement est:

Q=ma.D.H.(2.gH)" (6.1)
qui peut s’écrire:

Q/(2g)*D*”* =ma.(HDY* ' (6.2)

ou D estle diamétre du puits, m le coefficient de débit et H la charge d’eau.

M e
I -]”

a) b)
Fig-1-17- Différents types d’écoulement dans le puits selon [23].
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Le noyau central qui, au début, occupe une large part de la sectibn du puits, ira en
diminuant jusqu’i s’annuler totalement pour une valeur de Q/( 2g ). D" d’envirbn 0,5. Alors
le régime d’écoulement change brusquement et s’établit un écoulement par orifice ( fig-I-17-b ),
qui est caractérisé par un décollement de 1a veine liquide et un régime d’écoulement instable,

Dans ce cas le débit est donné par la relation:

Q=ps.gH)” , (6.3)
ou cncore:
Q(2.) D" = pr.(HD)Y?/ 4 (6.4)

ou s est la section du puits et p le coefficient de contraction.
Au dela de la valeur de Q/( 2.2)2. D" =0,51e noyau d’air se¢ forme une autre fois, atteint
un maximum puis décroit 4 nouveau pour s’annuler; le régime change brusquement, et il

s’ctablit un écoulement en charge ( fig-I-17-c ) dont le débit est donné par la relation:

H+L =V¥2g+ & Vi/2g +ML/D).V/2g (6.5)
ou encore:

Q). D** =wA( 1 + &£+ ALD Y HD+LD)? . (6.7)
ot V : Vitesse moyenne dans le puits.

€ : Coefficient de perte de charge a Ientrée.
A : Coefficient de perte de charge linéaire.
L : Longueur du puits.

H : Charge sur le puits,

Sur la base de la représentation graphique des résultats expérimentaux, SCHLAG [23},
a fait les remarques suivantes:

- le parfait accord de ces essais avec ceux de KALINSKE,
- la non-influence du rapport L/D pour I’écoulement par déversoir.
- la forme parabolique de la courbe (@) de la figure(I-18) correspondant a

I’écoulement par déversoir, suggére que celle-ci pourrait correspondre i une équation de type:

Q/(2g)"".D* =K (H/D )* | (6.7)
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pour H/D < 0,5 ; K=2 , a=573

pour H/D > 0,5 ; K=25, a=2
~ la courbe (b) correspond 4 I’écoulement par orifice pour {4 constant,
- les courbes (cy,c; ) correspondent a 1'écoulement par conduite en charge qui

dépendent de L/D pour £ et A constants.

" Cl c2 ;
H/D 1
1 G .
B By
b } J
. D / 1!
O AKX !
/D /1
Il "’ ! l- s
0 ot ,’ Il Ql(Qg)bD/z—’-
/
// /
” Vs
// /
/O -
(L/O)p}-~
Y

Fig-I-18- Représentation graphique des différents types d’écoulement dans le puits'selon
23]

1-6-2- Géométrie du puits

Selon la méthode Soviétique [26], la section nécessaire au passage du débit maximum,
sans pour autant que celle-ci ne contréle le débit est déterminé par I’équation de continuité. .

Le diamétre correspondant a.cette section est déterminé par la relation:

di= (4.Q/mV, )" (6.8)

ou V est la vitesse d’écoulement au niveau de la section de transition et dy le diamétre de la

' section de transition.
Vi = 0,98 2g( yi + ho/2 ) )'? - (6.9)

¥: : 'ordonnée de la section de transition par rapport 4 la créte, y; +hy/2 la chargc géométrique

au niveau de la section de transition ( fig-I-19 ).
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Dans le cas ou la section de transition se trouve proche du coude, la section du puits sera
constante et elle correspond A 1a section de transition. Dans le cas contraire, la section du puits
sera convergente et le diametre de chaque section est déterminé de la méme manidre que le-cas

précédent en considérant que la vitesse s’obtient par 'application de {a relation:

V =0,93(2g(y + hy/2 ) )"? (6.10)

!

|
|
|
111

Fig-1-19- Schéma de calcul de la géométrie du puits.

Les pertes de charge par courbure et par frotiement sont supposées €gales a 4 et 14% ce

qui correspond aux coefficients 0,98 et 0,93 dans les équations ( 6.9 ) et (6.11 ).

Suivant la méme documentation [26], 1a position de la section de transition de
P’écoulement 2 surface libre i I’écoulement en charge peut étre déterminé en tenant compte de
la profondeur d’eau dans la galeric. La position de cette section par rapport A la surface libre de

I'eau dans la galerie ( fig-1-19 ) est déterminée en appliquant le théoréme de Bernoulli entre Ia
seclion de (ransition ( I-I) et la surface libre de I’eau dans la galerie.

hiw = ( Vi - V&) / 2g + Shyy : (6.12)
Lhym : 12 somme des pertes de charge entre la section I-I et Ia section YII-III.

1l est a signaler que la position de 1a section I-I doit étre déterminé avec précision afin

d’éviter d’une part la naissance de dépression sous la nappe en cas ou cette section se trouve
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au-dessous de 1a section réelle, et d’éviter d’autre part la noyade du déversoir dans le cas oula

section I-f se trouve au-dessus de Ia section réelle.

LENCASTRE [19], considére que I’énerpic cinétique en n’importe quelle section dans le

puits doit étre toujours inférieure ou égale 4 I’énergie totale dlspomble au niveau de celle-ci,
Vii2g <y, | (6-13)

Y1 : Pordonnée de la section considérée par rapport i la créte.
La charge au-dessus de la créte est considérée comme perdue & cause des pértes de charge, et le '

diamétre de la section considérée est déterminé a partir de Ia condition ( 6.14 ):

¢$>4.Q/ 72y ) =4.Q/13,9.(y )"* (6.14)
I-7- Galerie de restitution

I-7-1- Ecoulement a surface libre

Le plus souvent les galerics des évacuateurs de crues en puits sont congues pour des
conditions d’écoulement supercritique, en forgant le ressaut hydraulique de demeurer 3
extérieur de 1a galerie. ‘

Les conditions de sortie et 1a pente de Ia galerie peuvent influer sur la performance de
I'écoulement, sur la formation de ressaut hydraulique dans la galerie avec la possibilité d’un
¢coulement instable. Cette instabilité peut aller jusqu’a I'obturation de I’écoulement dans la
galerie ce qui exige une plus grande section transversale de celle-ci pour réserver une section
minimale au-dessus de la surface libre de I’eau a I’écoulement de Iair.

La détermination de la section transversale de la galeric dépend des calculs de la
progression et la régression du ressaut hydraulique qui sont lies a la variation de ddbit ¢t du
niveau d'eau aval.

W.JLFILHO et M.S.C.BANDEIRA [8], proposent une procédure itérative pour le ¢aleul du

ressaut qui est illustrée dans l’orgamgrammc (I-20).
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LBL

V=K[2g{( Elx Elp }1/2( Elus-Elo )]

Y= Q/bV
dL._ 1-aQ’b/gA’
dy  S,-(Qn/AR¥®Y

N

“ Yi=yn+Ay — (dL/dy)=f(w)

£,

12{(dL/dy ). +(dL/dy x]ay=L; |1

h

Loj =La + 6ch

F=Qbyi(gy)'? y="%y[(1-8F )2-1]

El=Elg - Loyl +yg

Fig-1-20- Organigramme de calcul de I’écoulement a surface libre selon 8]
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(1) Données générales. (6) Vérification du niveau aval.

(2) Données d’écoulement, (7) Impression des caractéristiques
(3) Calcul de 1a vitesse d’écoulement. du ressaut.

| (4) Etablissement de la courbe de remous. (8) Répétition avec les nouvelles
(5) Calcul du ressaut hydraulique, données de débit et de niveau.

Les valeurs obtenues permettent la vérification des conditions d’écoulement de 1'air dans la
galerie, de la maniére suivante. ’ .
- La vitesse de I'air est supposée cgale a la vitesse d’écoulement 2 P'interface.

- La vitesse d’entrée de I'air dans Ia galerie est déterminée par I'expression:

Qur (In) = Qy (out) (7.1)
Va(in).(h-y-z)b = Vy(out).zb/2 (7.2)

h: Hauteur de la section transversale de 1a galerie.
y: Profondeur de I’cau dans la galerie.

b: Largeur de la section transversale de la galerie.
Va (in): Vitesse d’entrée de I'air dans la galerie.
Vi (out): Vitesse de sortie de I’air de la galerie.

Fig-1-21- Ecoulement & surface libre dans la galerie selon [8].

Une fois h, y, z, connues, le débit d’air alimentant 1a galeric est déterminé par :

Qu = QK[0,003( F - 1 )" (7.3)
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Pour assurer I’écoulement 4 surface libre dans la galerie séns aucune perturbation de
I’écoulement I'USBR [24], recommande que Ie taux de remplissage 3 I’exirémité aval de la
galerie ne doit pas dépasser 75% pour le débit maximum. La régle du 75% a due étre une
généralisation tirée des études des modéles spécifiques menées par 'USBR, comme rapporté
par LENCASTRE [19], qui fait la méme recommandation excepté pour le taux de remplissage
qui est de 86% au licu de 75%.

LENCASTRE [19] considére qu’unc fois le diamétre de la galerie et le taux de
remplissage fixés, les paramétres d’écoulement peuvent étre déterminés, en admettant que le

régime d’écoulement est uniforme.

H=1(Q)

v

Fig-1-22 - Schéma de calcul du ressaut selon [13]
hy =n.D (7.4)
Hy=hy + Q' /2.854 (7.5)

hy : Profondeur maximale admissible dans la galerie.

D : Diamétre de la galerie.

S : Section mouillé,

Qu @ Débit maximum.

La pente de la galerie (i), peut étre directement déterminer par la formule de Chezy. _

Dans le cas ol un ressaut hydraﬁlique apparait dans la galerie le probléme devient
complexe, et nécessite la représentation de la courbe du ressaut dans le bassin de dissipation
d’énergic qui est généralement de forme trapézoidale; ce qui conduirait 4 des calculs
excessivement complexes. .

LENCASTRE [19], a proposé des procédés quues qui se basent sur la courbe de
tarage, la vitesse moyenne du cours d’eau, la courbe d’éncrgie en fonction de débit, H = ¢ (Q)
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pour les conditions normales d’écoulement, en tenant compte des pertes de charge dans le
raccordement, et la courbe d’énergic en fonction de débit, H = f (Q) pour la section Sy 3
Pextrémité de la galerie imposée par les conditions amont.

Si le ressaut demeure A Pintérieur de la galerie, sa hauteur maximale sera & extrémité aval de la
galerie, et correspond a I’énergie d’écoulement ¢,

Si P’écoulement est torrentiel, 1a profondeur de I’eau sera toujours inférieure a la profondeur
maximale hy pour tout débit Q < Quu.

S1f < @, la profondeur de I'eau dépassera le maximum admissible dans le cas de régime fluvial.
Ainsi il faut chercher une valeur de ¢ qui est inférieure  f pour toute la gamme des débits.

I-7-2 Transition de I’écoulement & surface libre a I’écoulement en charge

- La transition de I’écoulement 4 surface libre A 1’écoulement en charge est provoquée par
les caractéristiques d'écoulement, la courbure du coude, la concentration en air dans
I’écoulement et les conditions a I’aval de la galerie. Cetie transition provoque des perturbations
dans I"écoulement qui peuvent aller jusqu’a P’obturation de I’écoulement suite A 1a projection et
~ le contact des vagues contre la génératrice supérieure de la galerie.

Y . MUSSALI [22], considére que le taux de remplissage, A / A, ( rapport de la section
de I’écoulement a la section de la galerie ) est rattaché an nombre de Froude pour différentes
courbures du coude 1 / B et différents rapports de Pépaisseur du déflecteur 3 la dimension
horizontale du puits t / B.

Le taux de remplissage A / A est influencé par les faibles valeurs du nombre de Froude F

et par de faibles longueurs de la galeric. Cette dépendance est donnée par la relation suivante:

1/2

9 r/B + 1/32

d/B
F= (7.6)

, i/B ]2
| 1-t/B

Dans la mesure ou d / B = A/ A;, 'équation (7.6) est la fonction qui rattache A / A, au
nombre de Froude F pour la gamme des faibles débits,

MUSSALI [22], constate que 1a relation (7.6) semble éire une représentation raisonnable

des résultats expérimentaux pour les écoulements aéré et non aéré, excepté le cas ou le
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- déflecteur est inexistant (t / B) = 0, pour I'écoulement non aéré, cela est dil & Pair qui sépare

I’écoulement de 1a parois intérieure du coude.

-
| ;EE;
. by
"""--..___:r
\.-h-*-
hy
H;
B .
2 f—
B + e : T—_—
H ud - -
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Fig-1-23- Evacuateur de crues en puits avec déflecteur a I’aval du coude

Dans le cas d’une galerie longue, le taux de remplissage A/ A., est déterminé par 1’expression

suivante:

1/2
Vv 2.(Hr- hL%
F= = (7.7)
[ g.(d/B).B]"* (/B).B J

La vitesse d’écoulement dans 1a galerie est donnée par:
V=[2.gH:-h )" (7.8)

hy : Perte de charge supposée égale 4 15% de 1a charge totale Hy.
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L’auteur remarque qu’avec 1’augmentation du débit, 1a trainée de 1’air sur I’eau établi un
gradient de pression négative a I'intérieur de la galerie.
Avec ’augmentation de la vitesse ou de I’aération, des goutteleties d’eau vont se prajetées sur '
la génératrice supéricure de la galerie, se qui réduit la section réservée a ’écoulement de 1'air
par conséquent, la vitesse d’écoulement de I'air croit et devient plus grande que celle des
goutteleties d’eau qui seront déviées dans la direction de I’écoulement de 1’air, et par la suite ces
gouttelettes vont étouffer I'air déposé en couches au-dessus de la surface de P'eau 3 Vamont de
la galerie, ce qui provoque 1’obturation de la galeric 4 son extrémité aval. _
A cet effet il est recommandé qu’au grand nombre de Froude, il est nécessaire d’avoir plus
d’espace au-dessus de la surface libre de 1’éau pour adapter la projection des gouttelettes d’cau,
et fournir une section d’écoulement d’air assez grande pour maintenir 1a vitesse d’écoulement

d’air inférieure 4 la vitesse des gouttelettes d’cau, ceci permet d’éviter I’obturation de la galerie.

I-7-3- Ecoulement en charge.

La galerie peut se metire en charge suite aux phénoménes hydropneumatiques et de la
présence d’une galerie de petite section transversale et de longueur importante.
Pour le calcul de ’écoulement en charge dans la galerie, W.J.FILHO et M.S.C. BANDEIRA
{5], proposent une approche analytique d’évaluation d’écoulement qui est donnée par:
Q=a(2.gH/IK )" (7.8)
ou H,= Elyg+oV?/ 2.g - El,, +AE ‘ (1.9)

Les parametres Hy, Ely, ctc... sont définis sur la figure 1-24

Par interpolation et application de I'équation de la quantité du mouvement, on obtient:

Qy/g)[Va(1-E)-V,1=-P, . (7.10)
£=0,04.(F, ~1)*" (7.11)
K=[2g(z-0,5H)"> (7.12)

V:=Q/ Awan (7.13)
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Fig-1-24- Schéma de calcul de I’écoulement en charge. -

1-7-4- Aération de I’écoulement dans la galerie

Le maintient d’un €coulement stable et & surface libre dans la galeric est assuré par
I’existence d’une pression atmosphérique le long de 1a génératrice supérieurce de la galerie. Cette
dernicre est aérée soit par la sortie dans le cas ou elle est courte, soit par des reniflards placés 3
la couronne du coude ou sur la génératrice supérieure de la galerie pour le cas d’une galerie
longue.

N.MARTINS [21} considére que la capacité des conduits d’aération est la méme que 1a .
demande en air d’un ressaut hydraulique produit 4 ’aval d’une vanne dans une conduite,

La demande en air d’un ressaut hydraulique a été déterminée par les expériences sur modéle
par, A.AKALINSKE, et JM.ROBERTSON [16].

Q./Q =0,0066 (F - 1)+ (7.14)
Q. : Débit dair. Q : Débit d’eau. F : Nombre de Froude.

Des essais similaires ont été menés par , F.B. CAMPBELL, et, B. GUYTON [4], & partir
desquelles la relation suivante 3 été proposée:

Q./Q=0,04 (F-1)" (7.15)
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La relation (7.15) a été confirmée par les travaux de A.A. AHMED, et D.A. EVINE [2], dans
Pintervalle: 2< F <9

Pour F > 10, les auteurs [1], proposent la refation suivante:

Qu/ Quax = 0;0025 F* - (7.16)

N. MARTIN [21], considére qu’une fois le débit d’air déterminé, la section du conduit

d’air est égale au rapport de débit d’air 3 1a vitesse d’écoulement de 1'air dans le conduit.

S=Q,/V, | (717)°

ot V,= (25H)" - ' (1.18)
—_— I T

\ ([

A
==

Fig-1-25- Schéma de calcul de I’aération de la galerie.
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Conclusion

Le dimensionnement de P'évacuateur de crues a fait I’objet de plusicurs travaux de
recherche dans le but de déterminer des critéres de conception de cet ouvrage. |

Dans I'étude bibliographique des principaux résultats des travaux relatifs A I'évacuateur de
crues en puits, on constate qu'un grand intérét a été accordé au calcul du coefficient de débit et
au profil de la tulipe, tandis que 1’écoulement dans le puits, le coude et la galerie n’a pas eu la
méme importance. , | |

Les résultats des différents travaux montrent que le coefficient de débit dépend du
paraméire H/R.

La plupart des auteurs considére que le profil de la hﬂipé est défini étre celui du filet
liquide inférieure de la mappe déversanie d’un déversoir 4 mince paroi semblable 3 celui
déterminé par Wagner qui montre que le profil de la surface inféﬁeure de la mappe a tendance a
se rabaisser quand le rapport H/R augmente, ce qui est contraire au profil d’un déversoir
rectiligne . Cela pourrait conduire 4 la naissance de dépression sous la nappe déversante en cas
ou I'évacuateur fonctionne avec des charges inférieures i la charge de dimensionnement, A cet
effet nous considérons que le profil de Wagner peut étre défini comme étant une limite
inféricure, et celui de Hager comme une limite supérieure, car ce dernier est plus écarté de celui
de Wagner, ce qui peut engendrer un engorgement prématuré de la tulipe pour des charges
légérement supéricures a la charge de dimensionnement, ¢e qui nous conduit & dire que ces
deux profils sont considérés comme des profils enveloppes.

L’écoulement dans le puits peut se présenter sous deux aspects en charge ou en
écoulement Libre. Pour le premicr Ientrainement de Pair est considéré comme étant faible,
tandis que pour le deuxiéme il est considéré important, o _

Selon la bibliographique il nn’y a pas de critére qui défini le dimensionnement du coude.

L’écoulement dans la galerie peut étre & surface libre ou en charge, mais il est
recommandé qu’il soit & surface libre afin d’éviter les phénoménes hydropneumatiques et les
instabilités de 1’écoulement; par contre, on remarque que le cas le plus critique pour
P'écoulement i surface libre dans la galerie, correspondant A la formation d’un ressaut
hydraulique 4 1a sortie du coude n’a pas été traité. '

Malgré les efforts permanents déployés dans le domaine des évacuateurs de crues en
puits, il reste encore certains manques de connaissances et des points douteux, tels que la

transition entre la tulipe et le puits, le puits et la galerie, les phénoménes hydropneumatiques, et
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la formation du ressaut hydraulique juste a.I’aval du coude. Tous ces problémes demandent
.plus d’investigations et de recherches. '

De ces faits nous-proposons cette étude qui consiste 4 présenter une -méthode de pré-
dimensionnement des évacuateurs de crues en puits, en considérant que le profil de la tulipe se
trouve & I'intéricure des profils limites ( profils enveloppes) cités ci-dessus, et que la transition
de la tulipe au puits correspond au points ou 1’écoulement a surface libre devient en chérge,

I’écoulement dans la galerie est considéré a surface libre, en présence d’un ressaut hydraulique

juste 2 la sortie du coude.
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CHAPITRE II

APPROCHE THEORIQUE SUR LE DIMENSIONNEMENT DES
EVACUATEURS DE CRUES EN PUITS

II-1- Introduction .

Le bon fonctionnement de I’évacuateur de crues en puits exige un dimensionnement
qui doit assurer I’évacuation d’un débit maximum, tout en évitant 1'apparition d’une dépression
sous la lame déversante, 1'engorgement de la tulipe, le phénomene de cavitation, et 1a mise en
charge de la galerie d’évacuation qui peuvent provoquer la détérioration de ’ouvrage, et
I’instabilité de 1I’écoulement.

Le présent chapitre se propose de mener un développement théorique visant a établir
une méthode graphique ou analytique permettant d’évaluer les dimensions & donmer aux
diverses parties constituant Pévacuateur de crues en puits. Les relations analytiques proposées
sont présentées sous la forme adimensionnelle et concemnent notamment la corolle, le puits, le
coude et enfin la galerie d’évacuation.

Le développement théorique est mené sous les hypothéses que:

- La tulipe est le sidge d’un écoulement dénaoyé.

- Le puits est en charge.

- La galerie est le lieu d’un ressaut hydraulique se produisant sur unc pente nulle on
faible.
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I1-2- Calcul du diamétre relatif de la corolle

La figure II-1 représente le déversement de 1a nappe liquide sur I parement aval de la
tulipe.

Tl

Fig-II-1- Déversement de la nappe liguide sur le parement aval de la tulipe.

Le régime d’¢écoulement & ’amont du seuit peut étre considéré comme fluvial en raison
des faibles vitesses dans 1a retenue par contre, ’écoulement ¢st en régime torrentiel i 1’aval du
seuil. Celui-ci est donc le lieu d’un écoulement critique de profondeur e,

Le périmétre de la corolle de forme circulaire peut étre divisé en * b* tranches de
largeur unité franchie chacune d’entre elles par un écoulement bidimensionnel de profondc:ur“l-lc
et dont la charge totale est :

H=(3/2) h

soit he = (23).H @

Si q est le débit unitaire passant par chacune des tranches considérées, on peut alors écrire que:
= (gh’)” (2.2)

Le périmétre P de la corolle de diamétre Dy ( figure II-2 ), s"éorit:
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P=nD.=Qlq | 23)

ou Q est le débit volume.
La combinaison des relations (2.1), (2.2) ¢t (2.3) permet d”écrire:

De = Q [(23) .o 1 2.4)
La relation (2.4) peut étre écrite en termes adimensionnels sous Ia forme:

D./H = 0,5848.Q* 2.5)
o Q* = (Q/ g H')* 2.6)

Le diamétre relatif -fk / -I-I de la corolle n’est donc fonction que du débit relatif Q*.
La relation ( 2.5) permet l¢ calcul du diame‘:t:rr::mDc de la corolle a partir des paramétres connus
Qet H

La fiabilit¢ de la relation (2.5) fera I'objet d’une wérification 3 partir des

caractéristiques réellcs d’ouvrages déja existants,
I1-3- Calcul du rayon relatif & I’entrée du puits

Le profil de la tulipe se termine par une section transversale circulaire ol se
rencontrent les filets supérieurs de la lame déversante. Cette section transversale correspond
¢galement a la section d’entrée du puits dont le rayon est désigné par r, ( figure II-2). La
position verticale de la section d’entrée du puits, comptée 3 parlir du sommet de la corolle, est
désignée par y, qui correspond en fait au point on devrait s’aﬁéter le tracé du profil
géométrique de la tulipe.

Le puits étant en charge, nous proposons de déterminer son rayon r, en considérant I'équation
de la trajectoire de la particule liquide située & 1'origine du systéme d’axes X o y ; la ligne
traitillée de la figure II-2 représente cette trajectoire. L’origine de Ia trajectoire de 1a particule
considérée correspond au centre de gravité de la section de contréle sur la corolle; sa position
par rapport au sommet est -if-lc / 2 et sa vitesse V est critique. En raison de la nature

bidimensionnelle de I’écoulement, nous pouvons écrire:

V=V = (gh ) =X/t 3.1
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L’équation (3.1) représente I’équation de la trajectoire de la particule dans le sens de l’axé'(')E
sous forme paramétrique. L’axe o'y étant orienté de haut en bas ( figure 1I-2), I’équation de la

 trajectoire suivant I’axe o y s’écrit:

Y=12gf+h./2 (3.2)

v

na
1

Fig-II-2- Caractéristiques géométriques de la tulipe et de la section d’entrée du puits,

Le point d’impact de la particule P considérée correspond au centre de gravité du secteur
spherique de rayon r, et d’angle égal a 0°. (F igure II-3)

Fig-II-3- Position finale de la ]iarticule P par rapport au rayonr, .
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Si O est le centre du cercle de rayon 1y, la distance OP est déterminée par:
QP = (2/3).ry.sin0 / o , a—>0
Soit OP = (2/3).r, (3.3)

L;abscisse de la position finale de Ia particule, par rapport au systéme d’axes X 0 y est
alors, compte tenu de (3.3):

% =R - (23).1, (3.4)
Le temps 1, que met la particule pour atteindre le point de coordonnées ( x,p ,_yvpi) satisfait les
relations (3.1) et (3.2) pour: '
X=Xy € Y=Yy , soit:
ty = (R - 23.0.)(e.h)" 3.5)
t = [2/8Fep - he/ 2)] - (36)
L’égalité des rélations (3.5) et (3.6) donne:
R - (23).1, = [ 2he(Fup - he /2) T2 @.7)
La figure II-2 permet d’écrire géométriquement que:
H, =¥, + (3)H
soif Yoo = Hy - (2/3).h, (3.#)
Les relations (3.7) et (3.8) permettent d’écrire:
[R-(23)x, F=2ho[H, - (2/3).H] - b2 (3.9

L’¢quation de continuité permet d’exprimer le débit volume Q passant par la section d’entrée
du puits de rayon 1, , sous la charge H,:



Q=mnr’ 2.gH,)"?

soit H,=Q /@' r*2.g) (3.10)

Le débit volume Q est identique au débit exprimé par 1a relation (2.4) pour la quelle D, = 2.E:

| Q = 2nR(g.(2/3.Hy | (2.4)
En tenant compte des relations (2.4) et (3.10), (3.11) devient:
nf- 3RS+ 3G4R + Byn,' - 4BFREH =0 G.11)
Cette derniére €quation peut s*écrire en termes adimentionnels sous la forme:

(t /HY’.(HURY’ - 3.GUR).(r, /Y’ + 3.[(FUR)? + 341, HY -@BY =0  (3.12)
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Ainsl, la relation (3.12) exprime, de fagon implicite, le rayon relatif r, /H de la section d’entrée

du puits en fonction de la charge relative H/R sur la corolle.

La relation (3.12) est représentée graphiquement dans le systétme d'axes de coordonnées

cartésiennes de la figure I-4.

1.0

. H/R
0.8
0.6
0.4 - M
]
0.2 -
] rv/ﬁ-
0.0 T T TTTTT LI L N LI LI e O SO B B i i e e |
085 0.87 0.89 081 093 095 0.97 089 101

' Fig-1I-4- Variation du rayon relatif r, /H en fonction de Ia charge relative H/R.



La courbe obtenue est constituée de deux branches situées de part et d’autre du point M

correspondant au maXJmum de 1a valeur du rayon relatif r, /H le point M a pour coordonnées
H/R 0,38 rv/I-I— 1,015.

La branche inférieure de la courbe indique que lorsque la charge relative -ItI/-Il
augmente en tendant vers le point critique M, le rayon relatif r, /H croit en atteignant au point
M la valeur de 1,015. L’accroissement relatif que subit le rayon r, par rapport i la charge?{ est
donc de 1,5%.

La branche supéricure dc la courbe montre par contre que lorsque la charge relative
H/R augmente, le rayon relatif r, /H diminue. Cette diminution n’implique pas celle du rayon r,,
mais elle signifie simplement que la chargc H augmente plus rapidement que le rayon r. 1 est
donc clair qu’au deld du point critique M, c’est i dire pour*iif_l-{ > 0,38 , 1a valeur du rayon r,
risque ne pas étre suffisante pour contenir I’augmentation du débit occasionnée par celle de la
charge ;I En d’autre termes I'effet du rayon r, du puits est significatif et méme prépondérant
pour les charges relatives H/R< 0,38 . Par contre la branche supéricure de la figure II-4 |
correspondant aux valeurs des charges relatives H/R > 0,38, traduit la prédominance de Peffet
de la charge H.

En se référant 4 la bibliographie, on peut constater qu'aucune étude ne s’est intéressée au calcul
du rayon r, , mais les expéricncés effectuées au laboratoire par de nombreux chercheurs
indiquent que I’ouvrage étudié pouvait étre engorgé pour les charges relatives ?IE& 0,4 . Nous

montrons ainsi, par des considérations théoriques, que la valeur limite de la charge relative /R
est de 0,38 correspondant au rayon relatif r.,/H = 1,015,

Les considérations ci-dessus exposées; indiquent que la détermination graphique du
rayon relatif r, /H doit étre effectuée sur la branche inférieure de la courbe représentée par la
figure I1-4.

On peut également constater que pour les faibles valeurs de la charge relative -I;I/-l-{ (?-I}_R — 0),
I rayon relatif r, /H tend vers 1a valeur (273).(2)"* ~ 0,943.

La relation (3.11) permet une autre représentation graphique du rayon r, en fonction
de 1a charge ;I, sous la forme adimensionnelle.

En effet, (3.11) peut aisément s’écrire:
@ /R Y- 3(t, / RY + 3[EUR) + 3/4].(r, /RY' - (4/3Y.(FUR)' = 0 (3.13)

Le rayon 1, ¢t la charge H sont ainsi rapportés au rayon R de la corolle .

La relation (3.13) montre que pour les faibles charges rclativcs—fi/-f{ ( ;Ifnlhlﬁ 0), le rayon
relatif r, /R satisfait Ia relation:
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(o RY.L (1, /R = 3.4, /R) + 9/4 1 = 0 ‘ (3.14)

Deux possibilités de résolution de 1'équation (3.14) sont offertes. Une premiére racine triviale
estr, /R =0 » une deuxiéme racine peut étre obtenue par la résolution de I’équation du second
ordre: |

(R -3.G/R)+94=0 (3.15)

1 est ais€ de montrer que le discriminant de 1"équation (3 15} est nul, indiquant ainsi une racine
réelle double 1, /R 372.

Cette derniére racine ne peut étre retenue en raison du fait que, du point de vue prathue le
rapport r, /R doit éire inférieur & Punité ( 1, R < 1). Ainsi, aux faibles charges relatives H/R
(I_-'I/-I_{ —> 0) correspondent de faibles rapport r, / R (1, E{ - 0)

La relation (3.13) est représentée graphiquement dané le systtme d’axes de coordonnées

cartésiennes de la figure II-5,

1.5

1.3

1.0

0.8

0.5

0.3

Jllllll!lijlll'Jll_l]IIJllllljll

0.0 T T T T T T T T T T r T T

0.0 01 D02 03 04 05 08 07 08 05 10

Fig-II-5- Variation du rayon relatif r, /if en fonction de Ia charge relative H/R.

La figure -5 montre clairement que pour la gamme pratique des charges relatives
HJR ( H/R <0,4 ), le rayon relatif r, /R admet pour equanon la premiére bissectrice H/R = rv/R

; cette égalité implique, avec une bonne approximation, que H = Iy,



50

Le¢ décrochement que subit la courbe de la figure XI-5 par rapport 4 la premiére bissectrice

indique V'effet prépondérant de la charge H par rapport au rayon ry.

I1-4- Détermination de ’ordonnée de la section d’entrée du puits

La section d’entrée du puits est considérée comme étant la section finale de la tulipe, de ce fait

son ordonnée Y, par rapport  la créte ( figure II-2 ) correspond 4 la hauteur géométrique de la
tuhipe.

La position verticale de la scction d’entrée du puits peut étre déterminée en considérant
'ordonnée y,;, de la particule P (figure II-2). |
L’egalité entre les relations (3.5), et (3.6) permet d’écrire:

Yep=(R-2/3.0,/ 2.h. + hy/2 (4.1)

La distance verticale y, par rapport a I’origine des axes'§3§ (figure II-2) est :
?v = :.;;v P - Kc/ 2

soit: Yv =(R-23.1,) /2h, 4.2)
L’ordonﬁéc Y. rapportée aux axes X 0y peut s’écrire:

Yo =-(R-23xy~ %0 Y/ 2 e + Ya (43)
La combinaison des relafions (2.1) et (4.3) donne:

Yo =-3/4.(R =231, - X0 )/ H + ya (4.4)
Cette dernicre relation peut s’écrire en termes adimensionnels:

yo/H= - 0,75.(R/H - 2/3.1,/H - %, /H ¥ +yq /H 4.5)

En posant: q’\, =Yy /ITI ; -}-(m = Xm /I{ ; i’m = VY /;I, la relation (4.5) devient:

Y,=-0,75.(R/H - 23.1, /H - Xm )’ + Ym (4.6)
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Pour déterminer "ordonnée relative Y, =y, /H, en multiplie les deux membres de la
relation (4.6) par_ITI/H :

Y,=[- 0,75.(RH - 2/3.r, /H - Xm)’ + Ym |.E/H 4.7)
FUH, est donnée par la relation de Hager [ 9 ].
HH=1-Ym

L’analyse des résultats expérimentaux de Wagner [22] nous a permis d’aboutir 4 un

ajustement de la relation (4.7) qui devient:
Y, = [0,75.(R/H - (2/3).0y /H - Xmn }* + Ym ].(F/H).0,11.¢"*2R (4.8)

Cette derniére relation représente 1’ordonnée relative de 1a section d’entrée du puits par rapport

aux axes X 0y.
I1-5- Profil géométrique de la tulipe

Le profil géométrique de la tulipe a fait I'objet de controverses entre de nombreux
auteurs; les profils rapportés par la bibliographie sont notamment ceux de I'USCE [19], de
Wagner [22], de Hager ['9] et celui de la méthode dite du filet centrale [ 20].

Notre étude a conclu que les profils de Wagner et de Hager (fig-TI-7) constituent en
fait des profils enveloppes aux différents profils géométriques que peut épouser la tulipe pour
chacune des valeurs de la charge relative H/R. Le profil de Wagner [22],0obtenu sur un modéle
de déversoir en mince paroi, représente la limite inférieure de la nappe déversante susceptibie
d’éire soumise 4 une dépression. Par contre, tout profil situé au-dessus du profil proposé par
Hager [9] risque de provoquer ’engorgement prématuré de 1’évacuateur du fait que ce profil
est limité 3 la valeur X= x/H = 0,8 ; au-dclz‘l' de cette valeur, un décrochement notable par
rapport au profil de Wagner est observé .

L'analyse statistique des résultats expérimentaux de Wagner [22], nous a permis
d’aboutir 4 des relations analytiques qui permettent le tracé d’un profil intermédiaire aux profils
enveloppes ci-dessus définis. Ces relations sont liées aux coordonnées relatives du point de

rencontre des jets (X,,Yy) et & la charge relative H/R.
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Le trongon O 0 (fig-II-2) est tracé selon la relation:

Y = (0,25 - 0,1, H/R ). X (%4 +011R) (5.1)
pour 0<X<Xm
tandis que le tracé du trongon OB suit la loi:

Y=(Y,-L2Ym).(X/X, V"™ +1,2.Ym (5.2)
pour Xm<X<X,
ol Y=y/H; X=wH; X,=x,/H; Y,=y/H; Ym=y, /H; Xm =x,/H

le couple de valeurs ( Ym, Xm ) est déterminé en application des relations proposées par

Hager[9 ]
Ym/Ym, = 1,04 - ,02.H/R
Xm/Xm, =1,04 - 1,055.HR
o ( Ym,, Xm, ) sont les coordonnées relatives du point maximum du profil d’un déversoir
rectiligne déterminée par Bazin, Ym, = 0,112 et Xm, = 0,25.
Labscisse relatif de la section d’intersection des jets est donnée par la relation:
Xv=RH-r,/H (5.3)

Y. est ’ordonnée relative de 1a section d’intersection des jets définie par (4.8).

L’application des relations (5.1) et (5.2) nous a permis le tracé des profils représentés par la
figure (II-6).
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Fig-II-7- Comparaison entre les différents profils donnés par Ia bibliographie et les profils

obtenus par les relations (5.1) et (5.2).
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La figure (II-7) permet de constater que I profil déterminé par les relations (5.1) et
(5.2) ne présente aucune discontinuité du profil du déversoir tout en étant intermédiaire aux
profils enveloppes de Wagner [22] et de Hager [9]. Ce profil intermédiaire présenté par la
figure I1-6, ne devrait pas, & notre avis, causer d’importantes perturbations au profil liquide s’y
écoulant.

I1-6- Géométrie du puits

Le puits prend naissance 13 ol I'écoulement 3 surface libre se transforme en
- écoulement en charge, ce qui correspond 3 la section d’intersection des jets.
Dans le cas d’un puits de courte longueur, la section du puits reste constante tout le
long du puits et sera égale 4 la section finale de Ia tulipe, Ip = I.

Pour le cas d’un puits de grande longueur, 1a section est variable et les sections qui

succédent la section finale de la tulipe sont déterminées par I’équation de continuité:
A=Q/V, - (6.1)

Vp estla vitesse de 1’écoulement dans le puits et A, la section considérée.

La section d’entrée du puits est par définition en charge, nous pouvant alors écrire:

A= 'n.rp2 (6.2)
Toutes les sections transversales qui succddent la section d’entrée du puits sont aussi des
sections pleines.
Siy est 1a position verticale, comptée a partir de la créte de la corolle, d’une section quelconque
du puits de rayon 1, , nous pouvons écrire approximativement:

Ve=[2g({y+H) " (6.3)

H est la charge au-dessus de 1a corolle,

La combinaison des relations (6.1), (6.2) et (6.3) permet d’écrire:

= QY/[2gx'(y+H)] ©4)

pour y =Yy, la section considérée correspond 4 la section d’entrée du puits et Ion peut écrire:
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r'=Q*/[2gn’(y,+H)] (6.5)

La combinaison des relations (6.4) cst (6.5) donne:

(rv/rp)dz(y+H)/(YV+H) (6.6)

La relation (6.6) permet d’évaluer le rayon 1, des sections transversales du puits succédant la
section de rayon r,. L’ordonnée y est compiée de haut en bas & partir du sommet de la corolle
et la relation (6.6) indique alors que 1, diminue au fur et 4 mesure que y augmente. Le puits a
donc théoriquement 1a forme d’un céne circulaire droit et dont 1a section finale coincide avec la

section d’entrée du coude.

II-7- Géomeétrie du coude

Le coude a pour ole d’imposer une nouvelle direction 3 I’écoulement, occasionnant
un décollement prématuré de la lame d’eau, ainsi que I’apparition du phénomeéne de cavitation.
Pour éviter ce risque, le coude doit étre congu de forme convergente doté d’un rayon de
courbure suffisamment grahd par rapport au rayon moyen du coude. Selon Hager [8], le rayon
de courbure Re est de 2 3 5 fois supérieur au diamétre du coude.

Le diamétre de la partic supéricure du coude (connexion puits-coude) est défini
comme étant celui de la section finale du puits. Tandis que le diamétre de la section de sortie du

coude ( connexion coude galerie) est déterminé en fonction de la charge totale i la sortie du
coude.
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Fig-II-8- schéma de calcul du diamétre de sortie du coude

La vitesse d’écoulement 4 la sortic du coude peut étre déterminée approximativement
par la relation:

Vo=(2.gH,)" (7.1)
Soit: H.=V,/2.¢g ' (7.2)

H, est la charge totale depuis la surface libre Jusqu’au filet central de I’écoulement 2 la sortie
du coude. La figure -8 permet d’écrire géométriquement:

H.=H,-ro (7.3)

. 0B 15 est le rayon A la sortie du coude, et H, la charge totale entre la surface libre de la retenue
et le radier du coude.
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Pégalité des relations (7.2) et (7.3) méne i:

Ho Iy = Vﬂz /2.g

L’équation de continuité a Ia sortic du coude s*éerit:

Vo = Q / 7[.1‘02

et 1a combinaison de ces deux demniéres relations permet d’écrire:
=Hy-[Q/(nr,’)}/2.g ' (7.4)

La résolution de I’équation (7.4) détermine le rayon de la section de sortie du coude.

En tenant compte du fait que d, = 2. T, la relation (7.4) peut s’écrire en termes adxmens:onnellc
par I'introduction du débit relatif Q* = [ Q*/ g.H,® J** ;

do/ Ho +16.Q* /[n°(dy / Ho)' ] -2 =0 (7.5)
En Posant dy/ H, = d*, la relation (7.5) s”écrit:
d*+ (16Q* /[ % d*'1-2=0 (7.6)

Les paramétres d* et Q* sont en fait respectivement le diamétre relatif du coude et le débit
relatif rapportés A la charge totale H, . Comme nous P’avons déja indiqué ( figure II-8), la
charge H, correspond i la somme de la hauteur géométrique de l’ouvragc ct Ia charge au-
dessus de la corolle,

La relation (7.6) permet d’évaluer, par voie itérative ou graphique, le diamétre relatif
d* a la sortic du coude en fonction du débit relatif Q* dont la valeur est le plus souvent connue
dans 1a pratique.

La relation (7.6) est représentée graphiquement dans le systéme d’axes de coordonnées
cartésiennes de la figure I1-9,
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Fig 1I-9- Variation du diamétre relatif d* en fonction du débit relatif Q* selon 1a relation (6.6).

De la relation (7.6), nous pouvons proposer une relation approchée qui permet le calcul du
diametre relatif ¢* en fonction du débit relatif Q*:

2.d% = [ 3,95.Q% + 8,45-10‘4 ]“2 - 9,095.10'3 {1.7)

La relation (7.7) montre que le diamétre relatif d* est proportionnel au débit relatif Q*ala

puissance 0,5 ( d* ~ Q¥ ), L’erreur issue de Papplication de la relation approchée (7.7) est
pratiquement insignifiante.

I1-8- Dimensionnement de la galerie

La galerie doit étre congue de maniére 3 assurer I’évacuation du débit maximum sans
"aucune perturbation de Pécoulement. A cet effet la galerie est dimensionnée dans I’hypothése
que I’écoulement dans la galerie est A surface libre en présence d'un ressaut hydraulique.
L’apparition du ressaut hydraulique 3 Dintéreur de la galerie est la conséquence d'une
sur¢iévation du plan d’cau a laval de la galerie qui est due au dépdt solide, ou a Peffondrement
des rives 4 I’aval de la galeric avant ou pendant la crue.

Pour garantir un écoulement 4 surface libre, le diamétre de la galerie est déterming en

tenant compte de la présence d’un ressaut hydraulique 4 ’aval immédiat du coude, et du taux
de remplissage dans la galerie,
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Le ressaut hydraulique est régi par I’équation de la quantité¢ de mouvement qui énonce
que ia somme des forces extérieures appliquées  la masse liquide en mouvement est égale i 1a
variation de la quantité de mouvement entre les sections initiale et finale du ressaut.

L’¢tude bibliographique a montré qu’ancune étude tenant compte du ressaut n’a été
envisagée pour le dimensionnement de la galerie. Pourtant, Ia formation d’un ressaut a la sortie
immédiat du coude (figure I-10 ) représente Ia condition Limite de mise en charge de la galerie
et correspond par conséqu_ent au cas le plus défavorable,

Le plus petit diamétre D de la galerie est obtenu pour un taux de remplissage aval

—

h,/D =
i 1 ;II
] F Yy
|
| |
: :
| | T). A =
] _ | ! 4...2_1_ hz D
Q d:hl P1A1= :
| |
3 |
[
|
i
I

Fig-II-10- vue de profil de la galerie en présence d’un ressaut.

J?.__

LA =

_ﬂ_r___ll‘].\\\_’l—:ﬂ_f/ 2
|

Fig-11-11- Vue en plan du coude et de Ia galerie.
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L’équation de la quantité de mouvement doit &tre appliquée pour le ressaut représenté

par 1a figure I-10, formé dans un élargissement brusque constitué de deux conduites circulaires.

Soient:

- m.Q le débit entrant par I'évacuateur affecté d’un coefficient de débit m,
- Ay et A; les sections initiale et finale du ressaut,
~h; eth; les hauteurs conjuguées du ressaut.

L’équation de la quantité de mouvement s’écrit alors:
hA; +miQ g A = hoA, + mEQYe A, (8.1)

ol h, et h, sont respectivement la position du centre de gravité des sections A, et A;.

De maniére générale, les expressions de h et A d’une section circulaire de diamétre D, sont;
h=D2sin’0, /12.A — (D, /2).coso
A=(D,*/4).( a - sino..cosa. ) , o enradian.
a= cos” (1-2.h/D,)

La relation (8.1) peut s’écrire:

m'.Q g =(hAy - hLA YA - A7) (8.2)

avec:

1l

E,.Al &’ sino, /12 - (d°/8 ).cosoy.( oy - sincy.coscy )

h.Ay = D’sine, /12 - (1D°/8 ).cost.( o - sinot.cosoy )

Ay = (& /4).( 0y - cos oy.sin 0y )

A= (D’ /4).( 0y - cos op.8in 0 )
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Nous avons émis I’hypothése que le ressaut se formait a la sortie immédiate du coude et nous
pouvons alors écrire que: ‘

A =m.d /4 , (o = m)

-}-11 =h; /2 , (A, étant une section pleine )

L’équation (8.2) s’écrit alors sous la forme:

[(2/3).D".sin’0y - D*.c0804.( t; - sina,.cosot ) - n.d°]
m.Q*/g= (8.3)
[ 32/n.] 4 - m.[ D* (o - sino,.cosay 11

L’équation (8.3) peut s’écrire en termes adimensionnels sous 1a forme:

[ (2/3).sin’0;; = coson. (a2 - sinoy.cosoy, ) -m.(d/D) |
m’.Q* /g d’= | (8.4)
[32/m.(DY’.[ 1 - m.(/DY.(ey; - sinoy.cosoy ) 1]

ou d est le diamétre de sortie du coude et /D le taux d’élargissement,

En tenant compte que:

-m = (0,353, valeur habituellement utilisée pour ce type d’ouvrage, soit m*~ 0,125 = 1/8 )
~ le plus petit diamétre D est obtenu pour un taux de remplissage aval h,/D =1, soit o, = 7
1a relation (8.4) s”écrit alors:

Q' /g.d*=(n*/4).[ 1 - (D) ]/ [ (UDY’( 1 - (/DY) ]
ou bien:
' Q'/gd = (* /4).[ 1+ /D + (/DY 1/ [(ADY.(1+dD)] (8.5)

La relation (8.5) permet d’évaluer Ie taux d’élargissement d/D en fonction du débit relatif Q¥=
(Q" /g.d° y'* . Cependant, elle est implicite en fonction de /D ot nous pouvons proposer une
relation approchée 4 la relation (8.5):



D/d = 0,795.Q**%* . ¢,216 (8.6)

L’erreur relative issue de la relation (8.6) cst pratiquement insignifiante.

La relation (8.5) montre que si Q*/ g.d* =3.1%/ 8, soit Q¥ = (1 / 2).(3/2)"* ~ 1,924, 1e
taux d’¢largissement d/D = 1 , Nous pouvons alors énoncer que pour les valeurs de Q* telles
que Q* £ Q¥y, = 1,924 , la galeric est dans le méme prolongement que le coude indiquant
ansi 'absence d’un élargissement (/D = 1), '

L’application de la relation (8.5) ou (8.6) doit &tre menée de la maniére suivante, a partir des
€léments connus du probléme Q et H,,.

1. Q et H, permettent d’évaluer le diamétre d de sortie du coude, comme nous I’avons indiqué _
en H-6.

2. Q, det g permettent le calcul du débit relatif Q* = [ Q?/ g.d° 1.
3. 81 Q* < 1,924 | le diamétre D de 1a galenie serait égal au diamétre d ducoude (D/d=1).
4. A la valeur de Q* calculée en 2 . ( Q* > 1,924 ) correspond une valewr du taux

d’élargissement &/D issue de la relation (8.5) par voie itérative, ou au taux d’ clarglssement D/d
approch¢ évalué par I’équation (8.6).

5. Le taux d’élargissement D/d permet I’évaluation du plus petit diamétre D de la galerie,
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Conclusion

L’étude théorique a eu pour objectif I’laboration de¢ relations analytiques pouvant

mener au pré-dimensionnement de I’évacuateur de crues en puits.
L’intérét de ces relations réside dans le fait qu’elles permettent le pré-dimensionnement des
différentes parties de 1'ouvrage sans aucune discontinuité enire elles. Les études antérieures
nous ont monirées qu’il’ n’y-a pas de méthode connue qui permet le dimensionnement de
Pensemble de I’ ouvrage ( tulipe-puits-coude-galerie ).

Le développement théorique effectué, a mend i P’élaboration d’une méthode de pré-

dimensionnement de "évacuateur de crues en puits dans la condition d’un écoulement dénoyé .

L’hypothése sclon laquelle le périmétre de la corolle, lieu d’un écoulement critique,
peut étre divisé en b tranches de largeur unité, nous a conduit a la proposition d’une relation
adimensionnelle permettant le calcul du diamétre relatif H, /D, de la corolle en fonction du
débit relatif Q* évacué par I'ouvrage.

La tulipe est caractérisée par son profil et sa section finale commune avec le puits. La
détermination de ces deux caractéristiques est rendu possible grice aux relations
adimensionnelles proposées. Ces relations nous ont mences a la détermination d™un profil
intermédiaire aux profils de Wagner et de Hager, et nc présente aucune discontinuité du
déversoir.

En ce qui concerne le caleul du puits, 1’étude théorique a montré que le diamétre de
cclﬁ-ci reste pratiquement constant dans le cas ou Ia longueur du puits n’est pas importante. 1e
diamétre du puits, déterminé par la relation proposce ne présente qu’une légére différence avec
le diamétre de la section finale de la tulipe déterminé lors du calcul des caractéristiques
géométriques de celle-ci. |

Le diamétre de la section de sortie du coude est déterminé, en considérant la charge
totale a la sortie du coude et le débit maximum évacugé par ce dernier. La relation obtenue
montre que le coude a unc forme convergente.

Le calcul du diamétre de Ia galerie est mené sous I’hypothése qu’un ressaut se forme a
la sortie du coude. L'introduction du taux d’élargissement entre le ‘coude et la galerie, désigné
par le paramétre d/D, nous a permis d’aboutir i une relation approchée, permettant le calcul
du diamétre de la galerie en fonction du débit relatif Q* = ( Q*/ g.d> ), Perreur issue de cette
relation est pratiquement insignifiante. Le parameétre Q* admet une limite Q*y, = 1,924 pour
laquelle le taux d’élargissement d/D = 1; cette condition nous a permis d’énoncer que pour

lesvaleurs de Q* < Q#y,, Ia galeric est dans le méme prolongement que le coude indiquant

ainsi I’absence d’un élargissement.
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CHAPITRE 111

EXPERIMENTATION NUMERIQUE

Iniroduction.

Le but recherché dans ce chapitre est la vérfication numérique des retations théoriques

proposées dans le chapitre précédent.

Cette vérification est faite sur la base des données de six évacuateurs de crues en puits réalisés en

Algerie et aux Etats Unis d’ Amérique.

I1I-1- Description des ouvrages.

IM-1-1- Barrage Hammam Debagh.

Le barrage Hammam Debagh est situé dans la wilaya de Guelma et implanté sur I’oued

Bouhamdane. Il est équipé de deux évacuateurs de crues en puits identiques ayant les

caraciéristiques suivantes.

Evacuateur-I-

- Débit maximum d €vacue ..........coovmeeeeeeeciessnn, Q = 1700 m%s
- Charge d’cau sur le seuil du déversoir .........ocvvnn..... H=5m

- Hauteur géométrique de la tulipe ................. errenran Vv =16 m

- Hauteur géométrique de I’évacuateur ...........o............. Yo=75m.

« Diameétre de 12 corolle ......oooverieeivoreeeeeeeeoeeeee e, _Dc =24 m,

= Diameétre du puits ...........cccooevviiieceece e dg=9m.

- Diamétre de la section finale du coude ...unnnererneennn... dy=9m.

- Diametre de 1a aleric ....ooieeveiiveereeeeeeeeeeer st D=9m
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IM-1-2- Barrage Sidi Yacoub.

Le barrage de Sidi Yacoub est implanté dans les gorges de 'oued Arjem dans la wilaya de

Chlef. L’évacuation des crues est assurée par un évacuateur de crues en puits caractérisé par:

= débit MaXIMUM ......cooevevieeeeeeeeeeeeee e Q = 1500 m’/s,
- charge d’eau sur le seuil du dévemoif ................... H= 3,5m,

- hauteur géométrique de I’évacuateur .................... Yo=51,1m,

- diamétre de 1a corolle ..ovvveervonneeeeeereeeevve -f)c =40m,

- diametre du Puits ........oceveerreeueiercnceeee e d, =10 m,

- diamétre de la section finale du coude ................ do=8m,

- diamétre de 1a galerie ............ e D=10m,
HI-1-3- Barrage Bou Roumi.

Le barrage Bou Roumi se situe 4 Pest du village Bou-Medfaa dans la wilaya de Blida. 11

est dot¢ de deux évacuateurs de crues en puits semblables dont les caractéristiques sont les

suivantes:

= DEDIt MAXIMUM & GVACUEL....vvrvroeooooeooooveosooosoeooeo Q =400 m*/s

- Charge sur le seuil du déversoir ...........covvvvvvevoeoeo H=4m

- Hauteur géométrique de I'évacuateur ...........oovvenvonnn, Yo=23m.

- Diamétre de 1a corolle .........ovvevreeevoreeeeeeeeeeeso (I"évacuateur ne posséde pas de tulipe).
- Diametre du puits .........c.cocceeiiieieniereeee s dp=6m

- Diamétre de la section finale du coude ..o.nnrnoneoeneoeonn d=4,5m

- Diametre de 1a galetic ....c.oovrernreririenccereeee e, D=6m

TI-1-4~ Barrage fontaine des gazelles,

L’¢évacuateur de crues du barrage fontaine des gazelles situé sur I’oued El Haj (wilaya de
Biskra), a fait I'objet d’une étude sur modéle réduit physique réalisée par le burcau d’étude

Tchécoslovaque Hydro consult Bratislava; cette étude a abouti aux résultats suivants:

- Débit maximum €VACUE ..........cvveeeeeeereerereeeee e Q = 750 m*/s
- Charge d’cau sur le senil du déversoir ...........coevvrvevervennnn. H=4m
- Hauteur géométrique de I'évacuateur .........eoeveuveverenvennn., Yo =32m.

- Hauteur géométrique de 1a tulipe .....ooveeeeveeeereeeevrvnn Yv=9,5m.
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- Diamétre de 1a.corolle .......ouuueeiceerireeeeeeeco e, D.=18m
- Diametre du puits ........ccoecrvrernecrirceeeee e d,=8m
- Diameétre de la section finale du coude ........oooovevvveeeveven d=6m
- Diametre de 1a galerie ... D=8m

I-1-5- Barrage Glen Canyon (U.S.A.).

Le barrage est équipé d’un évacuateur de crues en puits qui contient deux galeries

semblables pouvant évacuer un débit total de 3910 m’s. Chaque galerie est caractérisée par:

- AEbit MAXINI ¢t Q=1955 m’s,
- diamétre de la section finale du coude ...vvnrneeeeeeveenn, dy=12,5m,
- diametre de Ja galerie .....o.ocovveeeiieeeeeeeeee e D=125m

IM-1-6- Barrage Hoover ( U.S.A. ).

L’évacuateur de crucs du barrage Hoover (U.S.A.) est équipé de deux galeries identiques

d’une capacité d’évacuation globale de 5665 m*/s. Chacune des galerie est caractérisée par:

- dEbI MAXIMUIM ..o Q =2832,5 m’s,
- diamétre de la section finale du coude ......vv.veeeeeeeeen do=1524 m,
- diameétre de la alerie ....ovvueeeereeeeeeeeeee e D=1524m

I11-2- Application numérique.
L’application numérique doit étre menée selon le canevas suivant, compte tenu des valeurs
connues du débit volume Q 3 évacuer, de la charge H sur la corolle ainsi que de la hauteur
géométrique de I’ouvrage.
1- Calcul du diamétre de 1a corolle.

Le diamétre de la corolle est détermingé par 'application de la relation adimensionnelle
(2.5 ) en fonction du débit relatif Q* = ( Q*/ g.H® )2

D,/ H = 0,5848.Q*

2- Calcul de la hauteur de la tulipe.

La hauteur de la tulipe est déterminée par I’application de la relation (4.8 ).



Yy =[-0.75.( R - (2/3).6/H - Xm }* + Zm [.(VH).0,11.6545%
ol H/H = 1- Zm ; Xm = Xm.(HfI—I) ; Zm = Zm(H/I-—I) et
Zm et Xm sont déterminés par

Xm = (1,04 - 1,055.H/R ).Xm,

Zm= (1,04 - 1,02.HR ).Zm,
ol Xm, =0,25 , Zmg = 0,112 et H/R = 1,06.(H/R)*Y

1, /H est déterminé par la relation adimensionnelle (3.12)

(o /HY.(HURY? - 3.(UR).(r, /H)® + 3.[(FU/RY: + 3/4 1.(r, /HY' - (4/3% =0

Aprés avoir déterminé 1a valeur de Y, , la hauteur geométrique totale de la tulipe est :

Vo= (Y, +Zm).H

3- calcul du diamétre du puits.

Le calcul du diamétre du puits doit &ire mené sous la condition H/R 2 0,2.
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Y,=y,/H

Si HR 20,2, le diamétre du puits sera €gal au diaméire de la section finale de la tulipe :

rv = I'p.

Le rayon 1, est déterminé par la relation () pour laquelle d, = 2.r,,

Dans le cas ou H/R< 0,2, le diamétre du puits n’est plus égal au diamétre de la section finale de 1a

tulipe du fait que 1a lame d’eau qui s’écoule Ie long de la paroi du déversoir est de faible épaisseur;

Pintersection des jets dans e puits est obtenue en un point situé en-dessous de Ia limite inféreure .

de la tulipe. Dans ce cas, le diamétre du puits est déterminé par la relation (6.5 ):

= QU 2em(y,+H)]

on . &b=21,
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4- calcul du diamétre de ta section finale du coude.

Le diametre de la section finale du coude est évalué a I’aide de la relation approchée (7.7).
2.d* =[3.95.Q* + 8,45.10" '* - 9,095.10°

avec d*=dy/H, et Q¥=(Q/gHS )"

5- Calcul du diamétre de 1a galerie.

Le diamétre de la galerie dépend du débit relatif Q*=(Q*/g.d’
Si la valeur calculée de Q* est inférieure i 1,924 , le diamétre D de la galeric serait égal au
diametre final d, du coude (D/d, = 1.

Dans le cas contraire Q* > 1,924 | le diamétre de la galerie est évalué par 1a relation (8.6 ).

Didg = 0,795.Q%*%* - 0216
Dans cette relation, D correspond au plus petit diaméire admissible.

ITI-3- Résultats des calculs.

Les résultats obtenus de I’application des relations précédentes sont les suivants:

1- Barrage Hammam Debagh,

- Diamétre de 1a corolle,

D, = 28,39 m

- Hauteur géométrique de 1a tulipe.
HR=0352 , HR=0357 , /| =1,0146 , Xm=0,1658 , Zm=0,0757
Xm=0179% , Zm=00819 , TVH=09243 . Yo=2,87

La hauteur géométrique sera donc:
Y, = 1593 m

- Diamétre du puits,
H/R =0,357> 0,2 , ainsi p=1,=5073m ,soit: d,=10,14m

- Diam¢étre de la section finale du coude.
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& =749m

- Diamétre de la galerie.
Q* =3,535> Q*y, = 1,924
D/A=1597 -» D=119m

2- Barrage Sidi Yacoub.

- Diamétre de la corolle.

D:=42,77m

- Hauteur géométrique de la tulipe.
HR=0,1636 , H/R=0,1744 1, /=~ 09872 , Xm=0214 , Zm=0,0965
Xm=02369 , Zm=0,1068 , FWH=09034 , Y,=6163
La hauteur géométrique de la tulipe sera donc:
Vo =22,192 m
- Diamétro-du puits.
HR=0,1744<0,2 — =1, donc le diamétre du puits sera calculé par Ia relation().
, =4,612 d;=9,225m,

- Diamétre de 1a section finale du coude.,
do=7,8m.

- Diametre de la galerie.
Q* =2,8185 > Q*y,
D/d=1,34797 - D=10,51 m.

3- Barrage Bou roumi

I’évacuateur ne contient pas de tulipe, il est composé d’un puits vertical raccordé a une
galenc horizontale par un coude convergent,

~ Diamétre du puits.

La longueur du puits est d’environ 11m correspondant approximativement 3 la valeur de
I’ordonnée y figurant dans Ia relation (), soit :



p=2725m - d,=545m.

- Diamétre du coude.

do = 4,82 m.

- Diamétre de la galerie.
Q¥ =12,5038 > Q*y,
D/id=1,23163 —» D=35936m.

4- Barrage fontaine des Gazelle.

- Diameétre de 1a corolle.

D.=17,5m.

- Hauteur géométrique de la tulipe. .
HR=0457 , HR=0455 ,r,/H=1,0106 , Xm=014 , Zm-= 0,0645
Xm=0,14965 , Zm=0,06895 , HH=09355 , Y,=2514

La hauteur géométrique de la tulipe est:
yv = 11,025 m,

-Diamétre du puits.
HR=0455>02 - r,=1,=40424m , d,=8,085m.
-Diamétre de la section finale du coude.

dy = 6,13 m.

-Diamétre de la galerie.
Q¥ =2,5738 > Q¥
D/d=1,2579 - D=77lm.

5- Barrage Glen Canyon,

- Diamétre de la galerie.
Q* = 1,130 < Q*y, =1,924
donc D=d=125m.



6- Barrage Hoover

- Diameétre de la galerie.
Q* = 10,9974 < Q*y,

donc

I11-4- Tableaux comparatifs des dimensions théoriques et réelles d’ouvrages existants.

D=d=1524m.

1- Diamétre de la corolle

Barrage Diamétre de Ia corolie (in)
Calculé réel
Hammam Debagh 28,39 24,0
Sidi Yacoub 42,77 40,0
Fontaine des Gazelles 17,5 18,0

2- Hauteur de Ia tulipe

Hauteur de la tulipe (m)

Barrage
' calculée réelle
Hammam Debagh 16,00 15,93
Fontaine des Gazelles 9,50 11,02

3- Diamétre du puits

Barrage Diamétre du puits (m )
Calculé réel
Hammam Debagh 10,14 9,00
Sidi Yacoub 5,28 10,00
Fontaine des Gazelles 8,08 8,00
Bou Roumi 5,45 6,00
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4- Diamétre de sortie du coude

Barrage Diamétre de sortie du coude
Calculé Réel
Hammam Debagh 7,49 9,00
Sidi yacoub 7,80 8,00
Fontaine des Gazelles 6,13 6,00
Bou Roumi 3,82 4,50

5- Diameétre de la galerie

Diamétre
de la galerie (m)
Barrage Calculé Réel
Q* D/d D D
Hammam Debagh 3,535 1,597 11,96 9,00
Sidi Yacoub 2818 1,348 10,51 10,00
Fontaine des Gazelles 2,574 1,258 7,71 8,00
Bou Roumi 2,504 1,231 5,94 6,00
Glen Canyon 1,130 * 1 12,50 12,5
Hoover . 0,997 * 1 15,24 15,24
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CONCLUSION :

Le chapiire précédent a eu pour objectif de vérifier par voie numeérique la fiabilité des relations
issues du développement théorique; I’application a concemné six ouvrages déja existants parmi lesquels
Pouvrage de Hammam Débagh qui a une forme particuliére, dont I puits incliné ne répond pas aux
exigences de notre démarche théorique. Bien que les valeurs calculées des caracténistiques
géométriques de I ouvrage sonf comparables anx valeurs réelles définitives, on ne peux extrapoler de
fagon certaine Iapplication des relations propoéécs a cette forme d’ouvrage.

Les tableaux comparatifs des dimensions calculées et réelies des ouvrages étudiés montrent
dans leur ensemble que le calcul peut étre exécuté par application des relations que nous avons
établies. '

L’importance du calcul préalable du débit relatif Q*un est mise en évidence pour les cas des
¢vacuateurs « HOOVER » el « GLEN CANYON ». I.’absence d’élargissement pour le

systéme (coude-galerie) est en effet observée pour Q¥ <1924,



CONCLUSION GENERALE

L’ objectif de I’étude est d’apporter une modeste contribution au calcul des évacuateurs de
Crues en puits.

L’étude bibliographique a montré que les recherches ont concerné séparément chacune des
parties constituant I'ouvrage et que les résultats obtenus n’ont pu étre généralisés a 'ensemble
de I'ouvrage étudié. A titre d’exemple, les travaux universellement connus de WAGNER
fournissent le tracé de la tulipe sans pour autant indiquer la section finale de celle-ci. Cette
section correspond en fait a la section d’entrée du puits dont I’écoulement peut étre en charge
ou a surface libre. Dans le cas de ’écoulement en charge , aucune étude particuliére n’a été
entreprise dont le but de déterminer les coordonnées du point de rencontre des jets déversants.

Le profil de la tulipe peut étre tracé selon les valeurs tabulées de WAGNER pour
différentes valeurs de la charge relative H/R sur la corolle. Les travaux entrepris par HAGER
ont eu pour objectif d’établir une relation unique adimensionnelle traduisant le profil généralisé
de la tulipe. Cependant, la relation montre qu’au-deld de la valeur X= 0,8 de 1a coordonnée
relative longitudinale, le profil obtenu s’écarte de fagon notable du profil expérimental de
WAGNER. La relation proposée par HAGER n’est donc applicable que pour une gamme
restreinte de X et elle méne 4 un profil pour lequel la tulipe risque d’étre prématurément
engorgeée.

Le dimensionnement de 1a galerie d’évacuation est mené généralement dans 'hypothése
d’un ¢coulement uniforme a surface libre. Etant donnée 'importance du débit 4 évacuer et de la
charge totale, I’écoulement dans la galerie est ¢n régime torrentiel caractérisé ﬁar de fortes
vitesses. Si I'équation de la quantité de mouvement régissant le ressaut dans la galerie circulaire
est vérifice pour les valeurs données du débit relatif Q* et de la hauteur initiale relative de
I’écoulement dans la galerie, le ressaut hydraulique devrait se former a une certaine distance A
I'aval du coude. L¢ diamétre de la galerie, préalablement déterminé dans I’hypothése d'un
¢coulement uniforme, n’est plus suffisant pour contenir I'écoulement fluvial 4 I’aval du ressaut,
Ceci a pour conséquence de transformer 1’écoulement libre 3 1a sortie du coude en un
écoulement en charge, ne laissant passer qu’un débit fortement réduit par rapport au débit
maximum a évacuer. Sous I'importante charge 4 la sortie du coude, un phénoméne identique a
celui du coup de bélier peut se manifester en risquant d’endommager sérieusement la galerie et

provoquer I’engorgement de la tulipe.
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Les considérations ci-dessus exposées nous ont mené i developper des relations
théoriques, souvent simples, liant entre elles les diverses parties constituant 1'ouvrage érudié.
C’est amsi que nous avons recherché :

1. Le profil de la tulipe dont le tracé devrait s’arréter au point de rencontre des jets déversants et
qui correspond au centre de gravité de la section d’entrée du puits. En se basant sur les valeurs
tabulées de WAGNER, une relation analytique traduisant le profil généralisé de 1a tulipc est
proposée. Elle montre que les divers profils obtenus sont intermédiaires 3 ceux de HAGER et

de WAGNER en se rapprochant beaucoup plus vers cés derniers.

2. La section d’entrée du puits correspondant 4 la section finale de la tuhpe dont les
coordonnées du centre de gravité, complées i partir du sommet de la corolle, se confondent
avec celles du point de rencontre des jets déversants. Cette particularité traduit 'écoulement en
charge dans la section d’entrée du puits dont le rayon peut étre calculé par I’application d’une

relation analytique.

3. Les différentes sections transversales du puits suceédant 2 la section d’entrée décrite en 2. La
relation analylique obtenue montre que le puits a la forme géométrique d’un tronc de c¢one
circulaire droit. Le rayon d'une scction transversale quelconque dépend des coordonnées du

point de rencontre des jets déversants défini en 2.

4. Le diametre de sortie du coude dépendant a la fois de la charge totale et du débit maximum 3
¢vacuer. Dans ["hypothése d’un écoulement en charge, le développement théorique a conduit A
I'établissement d'une relation adimensionnelle permettant le caleul direct du diamérire de sortie
du coude. Cette relation montre en outre que le diaméire recherché est proportionnel a la

puissance 0,5 du débit relatf.

5. Le diamétre minimum de la galerie d’évacuation pouvant contenir Ia formation d’un ressaut
hydraulique. Une relation analytique simple est proposée au calcul du taux d’élargissement,
formé par les diametres du coude et de la galerie, en fonction du débit relatif & évacuef affcbté
d’un coeflicient. La relation montre qu'en dega d’une valeur limite du débit relatif Q*, le taux
d’élargissement devient ¢gal i I'unité indiquant que la galerie est dans le méme prolongement

que le coude.

Enfin, une expérimentation numérique est proposée visant a vérifier la fiabilité des
relations analytiques issues du développement théorique. Cetle vérification a concerné six

ouvrages déji existants dont la géométrie répond en régle générale aux éxigences imposées par
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notre démarche. Les tableaux de valeurs comparatives obtenus ont montré que les dimensions
réelles et calculées étaient comparables. Les relations analytiques que nous avons proposées
peuvent ainsi €tre appliquées, pour évaluer du moins les premiéres dimensions A donner i

I’ouvrage.



LISTE DES NOTATIONS

A;  :Section initiale du ressaut {m?)
A;  :Section finale du ressaut . [m?]
b : Largeur de la galerie [m]
D : Diamétre de la galerie [m]
d*  :Diamétre relatif du coude | [~]
ds, t, ¢ : Diamétre du coude [m]
D, : Diametre de la corolle [m]
F : Nombre de Froude | [--]
H, 0, H,, H., b, H, , Hy, H, Hy,H, , h, : Charges totales i [m]
hy : Hauteur initiale du ressaut ' [m]
™ : Position du centre de graviié de la section initiale du ressaut ' [m]
hy : Hauteur finale du ressaut [m]
h, : Position du centre de gravité de la section finale du ressaut [m]
h, : Profondeur critique [m)
hy, by : Pertes de charge | [m}
by, y, b : Profondeur d'eau dans 1a galerie [m]
m, Cd : Coefficient du débit [=1]
P : Périmétre de la corolle, profondeur d'approche © 0 [m]
q : Débit unitaire [m®/s)
Q.  :Débit dair ~ l [m’/s]
Qumax » Qu , Q : Débit d'écoulement [m*/s]
Q*  : Deébit relatif [-]
R,R : Rayons de la tulipe {m]
Tp : Rayon de la section de sortie du coude [m]
I, : Rayon du puits ' [m]
T, : Rayon de la section d'entrée du puits - [m]
Swm, Ac : Section mouillée . [mY)
Vu  :Vitesse d'écoulement d'air {m/s]
Vo : Vitesse d'écoulement i la sortie du coude ' [m/s]

V. : Vitesse critique sur le déversoir [m/s]



Vi, Vi, V: Vitesse d'écoulement dans le puits
V; : Vitesse radiale d'entrée
X, X :Coordonnées longitudinales adimensionnelles
X, :Coordonnde longitudinale
¥, z :Coordonnée verticale
Y, Z, Y: Coordonnées verticales adimensionnelles
Yo, A Zy Hauteur géométrique de I'évacuateur

A, € m, : Coefficients des pertes de charge

[r/s]
[m/s]
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