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INTRODUCTION

“Un déversoir est un obstacle ou une partie de celui-ci qui
est placé sur toute la largeur d’une veine liquide a surface libre
et ne permet ainsi un écoulement que par dessus son arréte
supérieure.

Selon le réle que l1l’on attribue a ces ‘ouvrages, leurs
dimensions mais aussi leur forme sont différentes.

Lorsqu’il sagit de barrage déversoir, le but essentiel est de
provoquer une surélévation du plan d’eau amont mais ils doivent
aussi assurer l’évacuation des gros débits de crues
exeptionnelles. Le probleme majeur concerne alors la resistance
mécanique et la stabilité du barrage soumis a des forces et a des
vibrations dont certaines proviennent de 1’ écoulement par
déversement au dessus de 1’ouvrage. Par contre une application
trés répendue de déversoir concerne la mesure de débit dans les
écoulements A surface libre. Il sagit alors d’ouvrages plus petits
mais pour lesquels on doit connaitre 1la loi de débit avec

précision.

Sui vant ces deux rdéles, nous nous interessons au

déversoir en tant que barrage déversoir et plus particulierement
(%)

A l’effet de la lame déversante sur la stabilité de ce dernier.

Les propriétés de 1’écoulement dépendent de sa forme

geometrique.

(> BERKANI



Aussi la réalisation de la surface du déversoir nécessite
autant de soin que tout le déversoir.

Le profil adopté ne doit pas donné naissance a des
dépressions risquant d’entrainer des conséquences néfastes.

A cette notion s’ajoute un coefficient de débit aussi éleve

que possible.

C’est sous ces deux aspects et avec . une sécurite

supplementaire que GREAGER a réalisé son profil pratique.

Celui—-ci est peu employé en pratique en raison des risques
d’instabilité de la lame déversante pour des coefficients de débit
éleves.

De plus sa réalisation est si délicate qu’elle risque

d’entrainer des dépenses importantes.

C’est dans cet esprit que nous cherchons a réaliser un seuil
non profilé du type a créte circulaire avec parement aval plan
incliné a 45°.

La forme envisagée pour le seuil présente un avantage

constructif certain.

Treés souvent dans la pratique, les seuils déversantg sont
surmontés par des vannes permettant de maintenir le plan d’eau en
amont du déverscoir a la céte atteinte lors du passaf®: ' des plus
hautes eaux. Dans ce cas, un déversoir de largeur importante est

sub-divisé par des piles qui servent de supports aux vannes.



Nous avons voulu nous rendre compte de 1l’'influence des
perturbations produites, d’une part par des piles, d’autre part

par les vannes sur les conditions d’écoulement.

C’est dans cet esprit que s’inscrit notre présente étude.

Celle-ci comporte cing parties essentielles

la premiére partie traite 1l’écoulement par les déversoirs.
Quant au second chapitre, on ¥ fait une description des déversoirs
controlés par des vannes.

Le troisieme chapitre concerne les déversoirs avec piles, on
introduit dans le quatriéme chapitre 1’expérimentation.

Nous résumons dans le cinquieme chapitre les résultats obtenus
dans cette étude expérimentale.

Nous allons examiner 1’écoulement du point de vue stabilité de la

lame déversante et 1’emplacement optimum de la vanne sur le seuil.
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CHAPITRE 1

ECOULEMENT PAR LES DEVERSOIRS

I.1 GENERALITES:

Les déversoirs, jouent un rdéle important dans les
constructions hydrauliques.

Ils sont utilisés comme évacuateurs de crues et comme
régul ateurgdu plan d’eau.

Les f or mes géométriques les plus importantes sont

représentées a la Cfig.I.1D

-

a) b)

fig.I.1 Types de déversoirs

!

c) d)

ad) coupe longitudinal C(en mince paroi, a seuil épais et a
créte arrendied
b) coupe transversale Cprofil rectangulaire, trapézoidal,

rectangulaire avec pilesd)

-6-



c) vue en plan Ca créte perpendiculaire et oblique a

l1’axe, déversoir latérald

dd type d’'écoulement (dénoyé, noyé, adhérantd

I.2 DEFINITION

Un déversoir est un orifice superficiel ouvert a sa partie
supérieure et pratique dans une paroi généralement

; < ) .
verticale Cfig. I.2>

?,

x
D

fig. I.2 Déversoir rectangulaire

1.3 TYPES DE DEVERSOIRS

Du point de vue de la forme et des dimensions de la coupe

transversale, on distingue:

#) CARLIER
L



I.3.1 Déversoir a mince paroi ou a créte mince

Ce type de deversoir permet de déterminer le débit
connaissant wuniquement la hauteur A 1l’amont de 1’ ouvrage
Cfig. I.3>

a) e 1) 1

fig. I.3 Déversoir en mince paroci standard
ad) Definition de la géometrie

b) Détail de la créte

1.3.2 Déversoir a seuil épais

Comparé au déversoir en mince paroi, deux paramétrees
supplémentaires relatifs a la pente amont (8> et la longueur CL>

de la créte doivent étre considérés C(fig. I.4D



fig. I.4 Déversoir a seuil épais, géometrie

pol ygonale.

I.3.3 Déversoir au profil curviligne

Un déversoir dont la géométrie de la nappe inférieure est
celle d’un déversoir a mince paroi, est appelé déversoir

curviligne.

Ce type de déversoir est illustré par la (fig. I.50.

T : ki
Fig. I.S. a) Déversoir en mince paroi standard

b) déversoir standard correspondant



I.4 RECHERCHE DU PROFIL TYPE D’UN DEVERSOIR

Un tel déversoir doit présenter les qualités techniques

sul vantes

- un coefficient de débit aussi é&levé que possible;

- le profil du parement aval ne doit pas étre soumis a
des dépressions qui risquent de provoquer des vibrations, des
décollements de la couche limite et engendré par conséquent
des phénoménes de cavitation.

Le déversoir ainsi réalisé est tel, qu’en chaque point de son
parement aval, la pression est égale a la pression atmosphérique

Cfig. I.6D.

"

Fig. 1.6. Barrage déversoir évacuateur.



I.4.1 Géométrie de la nappe inférieure

Plusieurs recherchés ont été effectuées pour satisfaire les
qualités précédentes et déterminer la géométrie de la nappe

inférieure.

Elles ont conduit aux résultats présentés dans ce qui suit

I.4.1.f SCIMENI a donné l’équation suivante

0,5 CEDIJS

1=

CProfil 1 de la fig. I.72

I.4.1.2 CREAGER a préconisé un profil situé leégerement au
dessus du profil type de la nappe libre dont 1’équation est

= 0,47 XHve°

LI

CProfil 2 de la fig. I.7).

-1L



Fig. 3 ke Profil du parement aval d’un barrage

déversoir évacuateur

I.4.1.3 Quant au “UNITED STATES ARMYS CORPS OF ENGINEERS"

CUSCED

11 a proposé pour le parement amont vertical une courbe se

amont CX < 02 et

composant de trois arcs circulaires au guadrant

de la fonction

La géométrie de la nappe inférieure d’un déversoir en mince

paroi standard est représentée par la Cfig. I.8D.

=12-



jﬂﬁ‘lb

0,115+ 0,03

0,136

-

b)

Fig. I.8B Géométrie de la créte du déversoir standard

a parement amont wvertical.
ad Définition du systeme des coordonnées;

(12> quadrant amont, (20 quadrant aval;

b> détail du quadrant amont.

circulaires et les rayons

Les origines des arcs
correspondants sont indiqués au tableau I.1.

Tableau I.1.: Origine O, rayons de courbure R et domaines de

validités relatifs a4 H du déverscir standard

Cguadrant amont).

i O/H R,/H

1 (—=0,2418/—0,1360) 0,04 —0,2818 < X € —0.276

2 (—=0.1050/—0,219(0) 0.20 -0,276 < X < -0,175

3 (0/ - 0,5000) 0.50 =0,175 € X< 0 |
I3



I.4.1.4 Les essais éétablis par "UNITED STATES BUREAU OF
RECLAMATION" CUSBRY> ont abouti a 1’'équation suivante du profil

n
f xn-i
K.H
od K et n : coefficients dépendant du profil amont.

Les coordonnées du profil sont données sur le tableau I.2.

I1.4.1.5 Déversoir du type BAZIN

Le profil de la nappe libre obtenu avec un déversoir
vertical a4 créte mince sans contraction latérale, varie tres peu
avec le rapport CH/Y) pour une gamme étendue des valeurs de la
charge (0,12 < H < 2,3 md.

BAZIN et SCIMINI ont montré que le profil de la nappe ne dépend
que de la charge H.

L’égquation est

= 0,5 %

€IS

Les coordonnées du profil de la nappe sont indiquées sur la
Cfig. I.89D.

=/



Fig. I.9.: Profil de la nappe libre du déversoir type

type BAZIN.
OA = 0,25 H; CE = 0,68 H
oD = 0,85 H; CI = CE/3 = 0,22 H
OB = 0,67 H; IJ = 0,18 H
OF = 1,38 H; v =0,475 ¥ 2g H
AC = 0,112 H; v =0,946 Y 2g H

I1.4.1.6 Profil déprime avec aspiration de la couche limite

Mr. ESCANDE a montré, qu’en appliquant aux déversoirs le

principe de 1’aspiration de la couche limite, on peut obtenir

<15,



des seuils a dépression tres grande et a coefficient de débit

&levé dépassant celui du seuil CREAGER classique.

Ceci peut étre obtenu au moyen d’une fente disposées au sommet

du parement aval du déversoir, et débouchant dans un collecteur

relié lui-méme a un tuyau débouchant a l1’aval du barrage.

L’ensemble fonctionne comme un siphon et le décollement de la

lame déversante disparait (fig. I.10D.

— Cotectow "C

Tube d'evocuaton
-r-

.
Iy
.
Srleac o wee Ao

’ . tal
.

.~

Fig. I.10.: Barrage déversoir a fente aspifatrice.

I.5 EFFET DE LA CHARGE SUR LE DEVERSOIR

Considérons 1le déversoir montrée sur la (Cfig. I1.112

caractérisé par la charge de dimensionnement Hn'

-16-



Observons ce qui se passe lorsque la charge H, sur ce méme

déversoir varie Cfig. I.11D.

- Si H (< Hn’ la nappe inférieure du déversoir sera
plus fortement courbée vers le bas.

= Si H D> HD. la nappe sera moins courbée vers le bas.

La courbure des lignes de courant influence
considérablement les pressions internes d’un écoul ement.
En d’autres termes, plus la courbure sur un radier fixe est
forte, plus l’écart de la pression par rapport a la pression
hydrostatique est important.
D’autre part, plus la charge croit, moins la pression sur le
fond du déversoir par rapport a la pression hydrostatique est

positive H/HD. égale a zéro pour H/Hn = 1 et négative pour H/HD< 1

Fig. I.11.: Déversoir standard et nappes provenant de

déversoir en mince paroi standard.

& H/HD =12 et cad H/HD = 372

=17



I.6 INFLUENCE DE LA COURBURE DE LA TRAJECTOIRE
I.6.1 Gradient transversal des pressions

Supposons le mouvement permanent sous l’action des forces
dérivant d’un potentiel U.
L’ écoulement s’'effectue dans le champ de la pesanteur.
Le potentiel est donc U=-g 3
L’égquation d’EULER s’écrit alors

];gTa.dp=g?a’dU——?
avec : p : pression latérale (force de surfaced
y : force d’inertie par unité de passe

masse volumique.

Supposons des trajectoires circulaires et concentriques, et
désignons par R le rayon de courbure de ces trajectoires.
; : g —»
Projetons 1’équation sur la normale principale n, EY la
trajectoire. (Fig. I.12D.
cette normale étant orientée positivement vers le centre de

courbure principal, il vient

1 oP _oU _ V.
e an an R
U= -g.3
1P _ __ 32 _V°
e én 9 n R

-18-




* 2
; ; apP \'
L’ équat d —_— == —=
o ion devient an =L =

ap”

Ce qui montre qu’au gradiant de pression 5 = 0 resultant de
vz
la loi hydroststique, s’ajoute le terme C —p B bl

Fig I.12 : Trajectoire de la particule

I1.6.2 Gradient transversale des vitesses.

Plagcons nous sur l’un des filets liquides, en le suivant et

en negligeant les frottements, la relation de BERNOULLI donne

-19.




»* v te
P + =
° = C
-
Larelation de la pression etant donné par : - ?P = p ;1 » On
obtient €l imi i i : L
nt par imination de la pression P : I = e
n

Scoit en posant : dn = - dr

A chaque charge constante, la vitesse est répartie dans la

section selon la loi : V R = Cte.

I.6.3 Effet de la force centrifuge

De 1’équation —_— = - p , on peut constater que la

aP &
R

force centrifuge fait décroitre la pression vers le centre de

courbure des trajectoires, et la fait croitre dans le sens

contraire.

Les filets liquides intérieurs ont tendance a4 se décoller de
la paroi Cgradient longitudinalde pression positif) et a créer une
zone de sillage tourbillonnaire o 1les vitesses sont treés

instables.

On constate que toute courbure génere dans 1l’écoulement des
forces centrifuges qui déteruisent l1l’uniformité initiales des

pressions ou des vitesses dans la section.

-20.



I.7 NOTION DE LA COUCHE LIMITE

I.7.1 Généralités

L’expérience montre que la courbe de répartition des vitesses
section transversale d’un courant liquide en régime

I.140

dans une
turbulent a l’allure générale indiquée sur la Cfig.

TIITITIT7V7 777777
(b)

Fig. 1.14: Répartition des vitesse§ dans une section transversale

d’un courant liquide en régime turbulent.
a) Canalisation en charge

b> Ecoulement a surface libre

Les recherches approfondies de PRANDTL ont montré que toute

l1’intérieur d’une couche

lide.

les pertes dues aux frottement ont lieu a

mince située au voisinage immédiat de la paroi so



La vitesse du fluide nulle sur la paroi, croit lentement de
zero A une vitesse constante V lorsqu’on s’éloigne de celle-ci.

Les variations de la vitesse du fluide le long d’une normale
a la paroi sont trés rapides lorsque la distance a la paroi passe
de zéro A une valeur & contre la paroi est appelée: couche limite

Cfig. I.15

|

1§

fig. I.15: couche limite

Elle est caractérisée par un gradient de vitesse élevé et des

forces de viscosité préponderantes.

I.7.2 Décollement de la couche limite

Considérons un obstacle quelconque placé dans un écoulement

per manent. 2
L’équation de BERNOULLI s’écrit alors : P + p —5— = c®

Dérivons cette équation, le long d’une ligne de courant dans le

22,



aP avVv

sens de 1’é 1 = i o OB L o=
n e coulement, il vient = ' P \'4 S o}

on obtient ainsi les résultats indiqués sur la (fig. I.16D

fig. 1.16 Décollement de la couche limite

De A en B, la pression décroit et la vitesse augmente, mais
au dela de B la pression augmente de nouveau et il en résulte une
brusque diminution de vitesse.

La courbe de répartition des vitesses dans la direction
normale a la paroi se déforme, et on arrive a un point D au
voisinage immédiat du quel le fluide est au repos, appelé point de
décollement.

Au dela de ce point la vitesse le long de la paroi est en

sens contraire de l’'écoulement général.

-23.




I.7.3- Aspiration de la couche limite

Le décollement de la veine reésultait consécutivement de la
diminution de vitesse a l1’augmentation de pression au contact de
la paroi.

Des recherches systématiques éffectuées par MEESCANDE sur
des petits modeéles de laboratoire ont montré qu’on peut supprimer
les décollements et le sillage qui en résultent en créant une
dépression le long de la paroi a l’aval du point de décollement ,
il suffit alors d’aspirer la couche limite et ce point est

repoussé vers l’aval. (Cfig. I.17D

Fig. I.17: Aspiration de la couche limite

~24-



I1.8- ETUDE DES PHENOMENES D ’ENTRAINEMENT D’ AIR
I.8.1 Cavitation
I.8.1.1- Description physique de la cavitation

Dans le cas d’un écoulement potentiel, les valeurs extrémes
de la vitesse et de la pression se retrouvent toujours aux bords
limitant 1'écoulement, mais jamais A& l’intérieur de celui-ci. La
pression devient évidement minimale la ou la vitesse est maximale,
et vice versa.

Le maximum de la vitesse d’un écoulement par dessus un
déversoir est atteint sur la créte elle méme.

La Cfig. 1.18) représente la répartition de la pression p et de la

composante horizontale u de la vitesse dans la section du

déversolir

Fig. I.18 Répartition transversales de la pression
relative : PCp g hd

et de la composante horizontale de la vitesse

relative : w2 g D™
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La Cfig. I1.19 montre des cas typiques pour les queis

phénomene de la cavitation peut apparaitre.

DI TR TITIITIITT
b) d) '

Fig. 1.19- Apparitions typiques des effets de cavitation:
ad) déversoir
b) obstacle dans un canal ou dans une conduite
c) marche négative

d) marche positive.

Un abaissement de la pression dans 1’eau produit tout d’abord
une sécretion de gaz dissous et , dés que la pression de vapeur

est atteinte, des bulles de vapeur se forment.

Dés que la bulle considérée est transportee par 1’ écoul ement
dans des zones de pressions croissantes, elle implose en un
temps entrémement court et entraine une érosion de la surface

rigide.

.26
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I1.8.2 Les phénoménes d’entrainement d’air

I.8.2.1 Description

L’écoulement dans un long canal a pente forte du radier

comporte plusieurs régions, comme représenté a la (fig. I.20D.

= o

sy a€ralion o d'entrameimient 3 an
L e I SR e

ecoulement vane ceouicinend
= pindinsty -
|

unitorme

Fig. I.20: Dével oppement d’un écoul ement biphasique dans un long

canal a forte pente constante.

1—- la zone sans aération

2- la zone d’entrainement d’air,caractérisee par un

écoulement varieé et un écoulement uniforme.

La zone d’écoulement non aerée est caractérisee par

air entre les régions supérieure et

1’impossibilité de transfert d’

27




inférieure dans le trangon amont du canal avec une couche limite
turbulente qui s’épaissit dans le sens de 1’écoulement. Au moment

ou cette dernieére atteint 1la surface libre, le mécanisme

d’entrainement d’air se développe.

En aval, dans la région d’écoulement graduellement varié le

profil de concentration en air se redistribue lentement et tends

vers le profil d’équilibre dans la région d’écoulement uniforme.

=28
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CHAPITRE II

PROFIL DEVERSANT SURMONTE D’ UNE VANNE

II.1 GENERALITES

Une vanne est un organe mobile permettant de régler la
hauteur d’eau amont a un niveau désire.

Le mouvement de l’organe est glissant, roulant ou tournant.
La vanne peut étre appuyée lateralement sur des rails, des
rouleaux ou des crémailleéres. Elle est logée dans des niches ou
tourne autour d’'un axe de rotation.
On ne considérera par la suite que la vanne plane verticale sur
déversoir qui est d’une utilisation courante.

La Cfig. II.1D représente une vanne plane verticale installée

sur un déverscoir standard.

—

Fig. II.1 Vanne plane verticale installee

sur un déversoir standard
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I1.2 YANNE PLANE VERTICALE

L’écoulement en dessous d’une vanne est particuliérement
influencé par la géometrie de son arréte inférieure.

La Cfig. II.2) représente diverses configurations courantes.

a) b)

\k‘-—

Fig. II.2: Schéma de‘types de vannes.

Le coéfficient de débit C, depend fortement du rapport A = T

et de la géometrie de la vanne considéreée.

ou

a : est l’ouverture de la vanne

h : est la hauteur & l’amont de la vanne Cfig. II.3D

=3l



Fig. II.3: Ecoulement schématisé

La (fig. II.4) représente le coéfficient de débit Cdan

fonction de l’ouverture relative A et de l’inclinaison &.

0,9

0.8

0,6 o
90"
U, 5 ' 1 1 I L
v 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Fig. I1.4: coéfficient de débit Cd en fonction de

l1’ouverture relative A = {? et de 1'’inclinaison

w Il .



I1.3 ETUDE DE L’®ECOULEMENT

L’écoulement peut pPrendre des aspects différents selon les
combinaisons des grandeurs qui le regissent et qui sont:
1- La céte du plan d’eau en amont ;
2- La position de la vanne.
La vanne peut présenter trois types d’écoulements.
a- l’affleurement: un écoulement non noyé;
b- Un ressaut noyé;

c—- La vanne présente une grande ouverture.
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I1.3.1 Etude de 1’écoulement pour une vanne partiellement

ouverte

Nous allons examiner 1°’écoulement provoqué par une vanne en

pésition d’ouverture trés faible C(fig. II.S

Fig. II.S: Ecoulement par un orifice en

mince paroi non noyé

Nous supposons que la surface d’appui de la vanne est
horizontale et que les particules fluides sont soumises aux seules

forces de gravite.

o



La trajectoire du fluide représente une parabole d’equaticns:

suivant ox: X =V _ t =1t 2 gt

suivant oy: Y

I
N[H o
@

-

On en deduit que : — = 0.2 ¢ =2

Le profil de la nappe inférieure est supérieur a celui de
GREAGER.

la lame se décollera donc de ceprofilet pourra provoquer des
dépressions importantes.

I1 faut donc choisir la position de la vanne pour =ue a des
vitesses ¢élevées, la nappe liquide ne provoque Ppas le long du
parement du déversoir ou se produit le décollement des régi mes

capables de donner la cavitation.

I1.3.2- Observation experimentale

L’ experimentation montre qu’en ouvrant l’orifice, les filets
liquides sont convergents A leur sortie Jjusqu’a une section
transversale MN (fig. II.B> et ils se courbent par la suite de
maniére que la courbure compense le gradient transversal des

#
aP \4

pressions suivant la loi i o = = P =

La veine liquide a subi donc une contraction entre CD et MN,

ce phénoméne est connue Sous le nom de '“contraction de la veine:!"
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Fig. II.6B: Contraction de la veine A la sortie

d’un crifice en mince paroi

I1.3.3- Expression du débit
I1.3.3.1- Formule de Toricelli

Appliquons le théoréme de BERNOULLI, moyennant les hypothéses
sul vantes:

- Supposons que les dimensions du réservoir sont suffisament
grandes pour qu’en puisse negliger la variation du niveau de la
surface libre pendant un certain intervalle de temps At;

— Considérons le mouvement comme permanent;

- Les 1lignes de courant sont paralleles et pratiquement

rectilignes, l’écoulement est du type convergent;

- Les pertes de charge sont négligeables.

En appliquant 1le théoreme de BERNOULLI entre I et I°
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fig.CII.7>, on obtient V 2 gH et v=+va2gH

v=v¥ 2 gt : Formule de TORIELLI

R o e
N

fig. II1.7: Ecoulement par un orifice en mince paroi non noyé.

II.3.3.2 Calcul du débit

le débit mesuré a travers la section contracté 0O sera:

Q= I Y/ 2 g H dw
Q

-J7-




On rapporte Q a Q C Q aire de l'orifice )

Q
m = - est le coéfficient de contraction

On aura : Q = I Y 2 g H dw
m2

C’est une intégrale qui n’est pas toujours facile a calculer.
Pour palier a cette difficulteé, on fait la double

approximation suivante:

- On admet que la vitesse moyenne dans toute la section
contractée est celle de la molécule au centre de gravité;

- On admet que le plan horizontal passe par le centre de jraviteé
en MN et CD.

La valeur approchée du débit est Q= m Q ¥ 2 g H

-J38—
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CHAPITRE III

DEVERSOIRS AVEC PILES

I1I.1- GENERALITES

Un déversoir de largeur importante est souvent subdivisé par

des piles de differentes formes et tailles Cfig III.1D.

K, 0.1 0,05 0.04 g 0,035 0,025

~0

Fig IITI.1 Types de piles simples et coefficients de

contraction latérale Kp

b et B : caractérisent 1’épaisseur des piles et la distance

entre ceux-ci.

- 40—



Les piles constituent des obstacles au mouvement qui
peut—-étre,sous leurs actions, profondement modifié.

Le dimensionnement des piles se fait experimentalement,
en se basant sur certains échantillons de quelques chercheurs,
notament les recherches sur l’écoulement de 1l’eau entre les piles

de pont.

I11.2 FORME OPTIMUM DES PROFILS : PROFIL AERODYﬁAMIQUE.

Un corps peut se déplacer dans un fluide immobile Cavion,
sous—marin ,etc ...D.
Il peut étre immobile et immergé dans un fluide en mouvement.
Pour 1’étude des phénomeénes et la réduction des actions
qui apparaissent entre un corps et un fluide, on introduit

la notion de profil aérodynamique.

I1I.2.1 Etude expérimentale de la forme des lignes de courant

Les observations effectuées en souflerie a4 1l’aide de fumées
ont montré que l’aspect de 1’écoulement varie en fonction du

nombre de Reynolds.

<l



ITI.2.2 Corps fuselés

En fuselant un cylindre, la trainée est considérablement
réduite, le point de décollement est reculé vers l’aval et la zéne
de supression amont est plus réduite. Le coefficient de trainée

globale peut atteindre 0.048 contre 0.3 pour un cylindre.

La Cfig III.3) représente un corps fuselé cylindrique

La Cfig III.4) donne la répartition des pressions

Fig III.3 Corps fuselé Fig III.4 Repartition des
pressions sur un
corps fuselé de

révolution

I11.2.3 Profil aérodynamique de JOUKOVYSKY

La meilleur fagon de diminuer les contractions consiste a
donner a la téte de la pile la forme d’un profil aérodynamique que

l1’on recommande de tracer au moyen de la construction graphique de

)




TREFFTZ Cfig III.B8) facilitée par 1’'abaque que Monsieur Escande a
la longueur minimum de pile en

-établi, un diagramme fixant

fonction de la charge au dessus du seuil.

P
L

Crorge Hem

Fue acluene g,

Houlewr de pele om

o

Fig III.8 - Diagramme de longueur de pile
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La méthode de construction se fait par les étapes suivantes

_CERCLE BASE X
CERCLE_AUXILIAIRE \ 3
< =L0s , PROFIL
5 AERODYNAM!
. q / ;"
/ e '_"i "'"_.‘-__ = e
'. \ L] [} '.: 5 . !.r I
_ i/ T AR H
x 8 " c.r | @ / | 1
- < — e y X
= A 3 i
\ NG '
\ / 4 9 J'I
} P _;2 2 /
- /
-4 Il.s bl
— e — e s L -
-
=Y

Fig II1.6 - Construction graphique de Trefftz

{ — On trace un systéme d’axe OX, Oy.

2 - On fixe 1’épaisseur e et la longueur 1 du profil, on calcul le
rapport esl, a partir duquel on obtient de 1l’abaque (CIII.1>, 1la

valeur d’un parametre : s =m/ a

3 - A partir de la valeur de s, on obtient au moyen de 1’abaque
CIII.1D la valeur cs/a ou de l-a

Comme on connait e ou 1, on détermine la valeur de a qui est le
rayon d’un cercle que nous appelerons le cercle de base du tracé.

L’abscisse du centre de ce cercle sera : m = a s
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I1I.3 ETUDE DESCRIPTIVE
III.3.1 Divers types d’ecoulement

Les piles dans les deversoirs proveoguent une reduction
de la longeur effective du cseuil deversant qui se traduit
par une contraction de la veine liquide.

L’analyse des perturbations proveaquées par le
retrecissement au voisinage des piles dans la section du
canal nous permet d’etudier les differents rgimes

d’ écoul ement

a - Regime noye;
b - Cas intermediaire;

¢ - Regime dénoye.

Dans la sectiopn contractée onconstate une diminution
de la largeur de la section d’écoulement, donc augmentation
de la vitesse gqui se traduit par un creu dans la surface

libre.

Cette contraction estsuivie d’un élargissement brusque
qui provoque des pertes de charges du type Borda

Ce qui importe le plus en pratique, c’est la
détermination de la surélévation correspondante de 1la
surface libre a 1’amont des piles.

La notion de charge specifique est d’une grande utiliteé
pour ce probleme.

Pour un débit et une pente constantes, la variation de
1a hauteur en fonction de la largeur est donnée par la

Cfig II1.7D
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b h

1
Fig. III.7 - Variation de la hauteur

en fonction de la largeur

III.3.2 Etude qualitative des lignes d’eau

L’équation de 1’énergie specifique sera donnée par

h +

m
Il
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I11.3 ETUDE DESCRIPTIVE

I1I.3.1 Divers types d’ecoulement

Les piles dans les deversoirs provoquent une reduction
de la longeur effective du seuil deversant qui se traduit
par une contraction de la veine liquide.

L’analyse des perturbations proveQquess par le
retrecissement au voisinage des piles dans la section du
canal nous per met d’etudier les differents rgimes

d’ écoul ement

a - Regime noye;
b - Cas intermediaire;

¢ - Regime dénoye.

Dans la sectiopn contractée onconstate une diminution
de la largeur de la section d’écoulement, donc augmentation
de la vitesse qui se traduit par un creu dans la surface

libre.

Cette contraction estsuivie d’un élargissement brusqgue
qui provoque des pertes de charges du type Borda

Ce qui importe 1le plus en pratique, c’est la
détermination de 1la surélévation correspondante de la
<urface libre a 1’amont des piles.

La notion de charge specifique est d’une grande utiliteé
pour ce probleme.

Pour un débit et une pente constantes, la variation de
la hauteur en fonction de la largeur est donnée par la

cfig III.7D



énergie specifique

debit dans le canal

hauteur d’eau dans le canal

largeur de la section

E
Q :
h :
L :

Nous désigons par

largeur de la section courante

largeur entre les piles

“ s A

il



L’énergie specifique critigque sera donnée par : E

dans tous les cas on calcule h ., h » h

ui c2
L’indice 1 est 1lié a la section courante
L’indice 2 est est 1lié a la section contractée
L’indice ¢ correspond au regime critique

L’indice u correspond au regime uniforme

Plagons nous dans le cas le plus frédquent ou E

ui

c’est le cas ou on a une forte pente de fond C(Fig. II.SD

h\ hl Section
= entractae

In

: 0
Lyl 1
Plan ’i ; 3 :
| | \
|
R W 7 R
| | | I
il |
(59 e 'l!ls') (s,)
‘ | [ | |
— N e
} ‘ . S
1 v . h
Profil en long I} ut
1 -
\

W///////////// ,//7/7/4’//"/////// // T020707

Fig. II1.9 - 1> Sectin courante

22 Section retrécie
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I11.3.3 Calcul du remous d’exhaussement

Deux méthodes sont utilisées le Plus souvent pour calculer
le remous d’exbaussement r = h

- h Cfig III.10 et
1 ut
fig IIT.11 >

——em am ek -m---———--
q
1

e mmm e caqEm samasmeases s

C e e mm e mema. e w -

|
'
1
|
!
)

o —— — o — o — ] hC'L

; hei TR

» A A N T i T T Y W i w v
h‘L_h:‘b h\l\ h
: “

]
[l
]
1

Fig. II1I.10 Fig. III.11

IIT.3.3.1 Méthode de d® AUBUISSON

On ecrit l’équation de bernoculli
2> en

entre les points (1) et

incluant les pertes de charge dans le coefficient de
contraction H,




AUBUISSON considére que hz n’est pas treés different de h , °®
u

qui permet d’écrire l’équation de remous.

z 1 1

e= Ty T, T EQ 2 -

1 g W L h2 12 pZ
Az us

Cette équation se résout par iteération. La valeur de M, est
L4 il Lz
—_— CAbaque III.2D

donnée en fonction du rapport o = L
1

I1II.3.3.2 Methode de REHBOCK

C’est une formule emperique qui donne directement la valeur
du remous en fonction d’un coefficient He caractéristique de la

forme des piles et du taux de réduction

La formule s’écrit

i ui
h ! 2 g

ui

vz vz
u
g

r=h -h =[u -oCu -121M. 40 + o +Qo* 1 [1 +
i ui R R

ou’ V ‘:est 1a vitesse moyenne correspondant au reégime
u

uniforme en section courante
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CHAPITRE IV

ETUDE EXPERIMENTALE
IV.1- DESCRIPTION DE L’INSTALLATION

L’installation est représentée sur la (fig. IV.1D

Elle représente un canal hydraulique, celui-ci
comprend deux parties:

1- Téte du canal

2- Partie de travail du canal
La partie de travail du canal est une auge A section
carrée 0.3 x 0.3 m> dans laquelle sont installés le
modéle, et un déversoir a échancrure triangulaire pour
mesurer les débits.

A la fin de cette partie, une vanne est montée sur le
canal permettant de régler le plan d’eau.

Les niveaux d’eau ont été mesurés a l’aide de pointes
limnimétriques droites.
La partie de travail du canal est vitrée, ce qui permet

d’observer et de photographier 1l’écoulement.

1v.2 DESCRIPTION DU MODELE

Le déversoir est du type inhabituel, c’est un seuil a
fente aspiratrice du type a créte circulaire et a parement

aval plan, incliné de 45°.

=52a
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Le déversoir modéle avec ces piles ont été construits
en un seul élément en plexiglace.

Des prises de pression, réparties le long du seuil,
mesurent la répartition des pressions sur le parement.

Les dimensions du modéle sont imposées par le canal

utilisé et le débit fourni par .les pompes dans le

laboratoire.

Les tableaux ci-dessous donnent les caractéristiques du

modeél e.
CARACTERISTIQUES DU MODELE

DEVERSOIR
Hauteur | Charge| Largeur| Rayon| Largeur Diamétre Nombre
de max du de la tuyaux - de
pelle seuil fente |d’aspiration tuyaux
cm cm cm cm cm cm
19.5 4.0 22.8 1.9 0.2 1.0 4.0

PILES

Epaisseur | Hauteur | Rayon Largeur

cm cm cm cm
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Le seuil déversant avec ces piles est donné par la (fig. IV.2>

iV.3 SIMILITUDE ENTRE MODELE ET CONDITIONS REELLES

En ce qui concerne 1l’écoulement a surface libre pris en
compte dans les études du modéle, on sait que les forces de
pes@anteur et d’inertie 1’emportent sur la viscositeée et la tension
superficielle.

Ceci étant, nous utiliserons les lois de Froude pour le calcul des

rapports d’échelle.

Vm/"/ghm=vp/‘/ghp

od V, h et g représentent respectivement la vitesse, 1la
profondeur et 1’accélération dde A la pes@nteur, les indices m et

p désignant respectivement le modéle et les conditions a simuler.

Les lois données ci-dessus déterminent comme suit la relation

entre les parametres du modéle et les parameétres réels.

Longueur Vitesse Débit Pression
1-2 52
L L cL_-L D CL L > CL_-L D>
m p m p m p m p

b ge



Fig IV.2 MODELE
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COMPARAISON DES PROCEDES

4.00 —
= — — — — Profil type CREAGER
4 —————— Profil avec fente aspiratrice
-
-1.00 —
—
-6.00 —
—-11.00 —
-16.00 —
2|
-21.00 IIIII,,,||||1|;T|;1||||||||||]||1rl|lil||1|111i|||

0 5 10 15 20 25
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IV.3.1 Lois de similitude

Nous désirons étudier un phénomene, formé par 1’écoulement
d’un ligquide sous une vanne surmontant un seuil déversant a fente

aspiratrice avec piles.

Les grandeurs entrant dans la formation du phénoméne:

Géometriques: e: ouverture de la vanne
a: emplacement de la vanne par rapport au parement
amont
Hydrauliques: débit
charge sur le seuil

Dynami ques masse volumique

QO D =0

accélération de la pesanteur

Nous utiliserons dans ce qui suit le théoreme fondamental de
1’analyse dimensionnelle estle théoreme de Il.

Les variables a usage répété dans notre expérience sont le
débit Q, l’ouverture de la vanne e et la masse volumique pP.

Les grandeurs physiques caractérisant le phénoméne étudie
sont a, e, Q, H, p, g

aflid . e[LY¥ - QIL® T %1 ' HOL] ol £ gl T2

Soit n le nombre de ces grandeurs donc n=06
Le nombr e de grandeurs fondamentales inter venant dans la

déefinition de ces n grandeurs est r=3 ; (Q, E, p>
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Le nombre de parametres [l pouvant étre formé est n-r=3 donc on

peut écrire FCI_, I, In>=0
1 z 3

n=q* e’ pz H , 1 = Hre

1 1
n=qQ e pﬁ a ’ 1. = Hra

2 2

R S, P - - o
n=1Q" eipeiyg , n=Q e g; F. 170 Qg e

I1V.4 ETUDE SUR MODELE

L’un des objectif's des essais reéalisés a l’aide du model &
était 1’obtention par l’emploi des fentes aspiratrices de seuils a
dépression élevee et a grand coefficient de débit.

Nous avons effectué une série d’expériences pour des
conditions d’experimentation données, citons

-Déversoir sans aspiration, sans vanne et sans piles;

-Déversoir avec aspiration, en fonction du nombre de tuyaux
en service.

-Déversoir sans vanne, avec aspiration et piles;

-Déversoir a fente aspiratrice avec vanne et piles.

Dans chacun de ces cas, nous avons ¢étudié la variation du
coefficient de débit en fonction de la charge et la répartition
des pressions Sur le parement pour differentes valeurs de la

charge.
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I1V.5. PRESENTATION DES RESULTATS

L’intérét que suscite actuellement les seuils déversants a
fente aspiratrice est'lié au grand coefficient de débit et a 1la
stabilité de la lame déversante que l’'on est susceptible d’obtenir
en créant une dépression élevée.

La présente étude a 1'avantage d’accéder aux profils avec parement
aval plan.
Les quelques expériences présentées ont conduit aux reéesultzts

sulivants.
IV.S5.1. Etude de la répartition des pressions sur le seuil

Nous avons relevé la répartition des pressions pour
différentes valeurs de la charge.
Les résultats obtenus sont représentés sur les figures 1V. 4.,
IV.S.
On remarque que la créte circulaire est toujours en dépression,
cette dépression disparait sur le parement aval, ce qui constitue

une amélioration de la stabilité de la lame déversante.

IV.5.2. Etude du coefficient de débit

Sur la figure 1IV.12, nous avons porté les courbes de
variation du coefficient de débit en fonction de la charge.
Nous constatons que le coefficient de débit des seuils & fente
aspiratrice C Cd = 0.8 + 0.6 D) dépasse celui du seuil creger

@ Ccl = 0.48 + 0.48S O.
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IV.5.3 Influence des piles et de vanne

IV.5.3.f Etude des piles

La figure IV.7 donne la répartition des pressions sur 1le
seuil.
La figure IV.13 donne la variation du coefficient de deébit en
fonction de la charge.
La présence des piles ne modifie pas les résultats obtenus.
Les pressions sont légerement supérieures A celle obtenues Dparr un

seuil sans piles; en raison de la contraction de la veine liquide.

1V.5.3.2 Etude de la vanne

Pour différentes ouvertures de la vanne nous avons représente
la répartition des pressions sur le parement et la variation du
coefficient de débit en fonction de la charge.

Les résultats obtenus sont représentés sur les figures Iv.9, IV.11

et IV.15.

Nous constatons que le coefficient de débit du seuil a fente
aspiratrice est inférieur a celui du seuil sans aspiration,
ceux—-ci s’explique, par un décollement et que l’aspiration est
impuissante a le supprimer et ceux—-ci dans les limites de nocs

expériences.
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL CEVERSANT PRESSIONS FELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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Fig IV.6 Seuil sans aspiration sans vanne et avec piles
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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Fig IV.7 Seuil avec aspiration sans vanne et avec piles
(04 tuyaux d‘aspiration)
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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Fig IV.8 Seuil sans aspiration avec vanne et avec piles
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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Fig IV.10 Seuil sans aspiration avec vanne et avec piles
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PRESSIONS RELEVEES SUR LE SEUIL DEVERSANT
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Coefficient de debit
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Fig IV.12:Courbe_de cofficient de debit en fonction du nombre de tuyaux
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Coefficient de debit
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CONCLUSION GENERALE

Il est important de souligner quelques remarques au terme de

cette etude.

- Les difficultées rencontrées lors de la conception du
modele et la réalisation des expériences portent a croire que

cette étude n’aurait pas été effectué.

- Lors de la réalisation du modéle, on été amené a reviser a
plusieurs reprises les diamétres des tuyaux d’aspiration et de la
fente aspiratrice, pour éviter la formation de vortex dans le
collecteur des diamétre de dix (10D mm  pour les tuyaux

d’aspiration et deux (2> mm pour la fente aspiratrice.

-I1 faut également rappeler gqu’une charge maximale de huit
(8) cm sur le déversoir est apparue insuffisante, 1l faut alors
reviser les dimensions du modele afin d’offrir une hauteur plus

grande.

- Les résultats obtenus ont une valeur plus théorique, mais
le modeéle développé permet de prédire que le coefficient de deébit

augmente en appliquant le principe d’aspiration.

- La conception du modeéle a été vérifié a 1’echelle du

laboratoire.

- Le principe de base du seuil déversant a fente aspiratrice

s’est révelé hydrauliquement satisfaisant.

- Le déversoir s’est bien comporté et a permis 1l’évacuation

satisfaisante des débits.
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- La dépression maximale intervient en créte du seuil, dans
une région treés limitée et donc facile a renforcer, en utilisant

des betons speciaux ou des revétements en acier.

- Eu égard aux avantage qu’offre un seuil déversant a fente
aspiratrice, nous proposons pour étendre cette etude un axe de

recherche basé sur

as La position optimale de la fente aspiratrice.
b/ Le nombre des tuyaux d’aspiration.
c” Le diamétre des tuyaux d’aspiration.

d/ L’angle d’inlinaison du parement aval.

— JI1 serait treés interressant de disposer d’un canal semi
industriel dans notre école pour nous placer dans les conditions
pratiques d’application du principe de 1l’aspiration de la couche

limite.
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FORMULE FONDAMENTALE DES DEVERSOIRS

La formule fondamentale du calcul de la capacite
d’écoulement de tous les types de déversoirs C fig 1 2 a

1 ’expression suivante

1-2 arz

Q=0 C, &b 2%g> H, A

ou

Q : débit en volume ¢ mrs 2
Cd: coefficient de débit dépendant du type de déversoir

b :largeur sommaire de tous les orifices du déversoir

Clongueur déversante D C m?D
accélération de la pesanteur C m/s%>

g
H0 = H + o vica gd : charge totale sur le seuil du
déversoir C m D
charge géomeétrique sur le seuil du déversoir C m D

coefficient de l’énérgie cinétique C o =1:08 + 1.4 D

o coefficient de noyage
o =f C h-H ,type de déversoir J

n n o

h : excés du niveau du bief avalau dessus de la créte

du déverscir € m 2

£ : coefficient de contraction latérale
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On peut détérminer ce coefficient par la formule de

Francis-Creager

£=1-01n¢%CH/bD

ou
b : largeur d’un orifice C m )
HO: charge totale sur le déversoir ¢ m D
n : nombre de contractions latérales d’un orifice C fig 23
¢ : coefficient de configuration des piles C fig 3 D
s 7// 7 //j* =i
TA Lh L Tl T vy o LY A
Déversoir a mince paroi Déversoir a seuil épais
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Déversoir au profil

Déversoir au profil

curviligne polygonal

Fig 1 - Types des déversoirs
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A3AQUE I1I.1

Construction d'un profil aerodpnamicue
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