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Les travaux d'amenee dans la

Grande Eau des eaux du lac d'Arnon
par P. SCHMIDHAUSER, ingenieur, Directeur des travaux.

(Suite et fin). x

Chutes de pression dues au frottement de l'eau
dans les diverses parties de l'ouvrage.

Les observations faites le 8 mars 1923 simultanement
dans les deux puits de la prise d'eau et au bouchon fer-
mant le tunnel pres de sa tete aval, le tunnel etant sous

pression, observations portant sur des debits compris
entre 185 et 1630 litres-seconde, ont donne les resultats
indiques par des points sur l'abaque logarithmique que
reproduit la fig. 56. Le deversoir installe ä la sortie du

tunnel ne permettait päs de jauger avec une precision
süffisante des debits superieurs k 1600 litres.

Les debits correspondant aux hauteurs de lame dever-
sante observees ont ete calcules, pour tenir compte de la

vitesse dejä acquise par l'eau ä son arrivee au deversoir,
au moyen de la formule :

Q=m1p0bs/2g\(h+k)l— kl
vz

oü « — charge 2 engendrant cette vitesse initiale.
28

Les valeurs ainsi obtenues sont les debits ä la tete aval
du tunnel. Chacun de ces debits devait etre diminue de

la valeur des apports des eaux souterraines qui alimen-

tent le grand tunnel, pour donner les debits correspon-
dants provenant.du lac.

L'importance de ces apports souterrains nous a ete

indiquee, avec une precision en l'occurence süffisante, en
1921 lors de l'essai de mise sous pression du tunnel. II en

a ete tenu compte ici par des valeurs variant entre 30 litres

pour les faibles debits, et 150 litres pour l'abaissement
de pression du au debit de 1630 litres observe ä Ayerne.

Les debits qui, le 8 mars, nous ont permis de mesurer
les valeurs des pertes de charge dans les Puits I et II,
etaient donc compris entre

185 - 30 155 lilres/seconde
et 1630 — 150 1480 litres/seconde

1 Voir Bulletin technique du 1" septernbre 1928, page 214.
' Par suite d'une inadvertancc, l'expreaaion de /( est entachee d'une

erreur dans le lirajro a part de cette notioe. {Ria.)

Les pertes de charge enregistrees pour le passage de

l'eau dans le grand tunnel, les venues d'eau souterraines

etant reparties ä peu de chose pres uniformement sur le

parcours du tunnel, se rapportent donc ä des debits

movens variant entre

et

185 — 15

1630 — 75

: 170 litres/seconde
1555 litres/seconde

La question etait de savoir si les pertes de charge observees

peuvent servir de base ä la determination des pertes
de charge que produiront des debits superieurs k 1600

litres, ou, ce qui revient au meme, si les pertes de charge
observees varient rigoureusement en fonction du carre du

debit. Si tel etait bien le cas, le heu des valeurs observees

doit etre une droite sur l'abaque logarithmique, et une
droite coupant ä 45° les axes des coordonnees, si, portees
ä la meme echelle, on leur donne comme valeur :

x 2 log Q y log h

Comme le montre la fig. 56, les points observes sont

egrenes de part et d'autre de ces droites, et ne s'en ecar-
tent que de quantites tres faibles qu'expliquent:

1° Les ecarts que nous pouvons avoir faits entre les

valeurs admises comme apports des eaux souterraines
dans le tunnel et leurs valeurs reelles ;

2° Les difficultes que presente un releve de haute
precision des niveaux d'eau dans les puits, et la determination

exaete des debits consideres.

Bien qu'il ne soit pas hnpossible que, avec des debits

plus forts, des facteurs nouveaux (remous, decompression
de l'air qui reste peut-ßtre emprisonne dans certaines parties

hautes du tunnel, dans les «gares » par exemple)
viennent modifier quelque peu la loi simple ä laquelle les

pertes de charge observees semblent. obeir, il apparait
comme certain que ces phenomenes ne pourraient jouer
qu'un röle d'importance tres miriime. Nous pouvons donc

admettre, pour les debits qui nous interessent, que, prati-
quement parlant, les pertes de charge continueront k
augmenter proportionnellement aux carres des debits. Le

prolongement des droites sur cet abaque logarithmique
nous a fourni les Clements necessaires au trace des

courbes de chutes de pression faisaul l'objet de la
fig. 57.



E
E

II M

I::

en mE#E
p;

txi

en m5

T3

£:
¦ff

pffifflgQ.

iii
en ms.

Debits par seconde-f

E2gE EH5^

tresen

££
,f>

Fig. 56.

Representation logarithmique des pertes
de charge observees.

ilres



BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 227

tu
Q

c*
i b 4 b - / /

f i /
-/

1 EGENDE
i i i i

L A c R N 0 Nf
/ l/ / J

lb4U ~
1 /i COURBE 1

" PERTES DE CHARGE DU LAC Au PUII5 1 ~r

3500

1" / / » n

» Bf » 9»

1 DU PUITS I AU PUITS

» DU LAC AU PUITS E

n
i

/
/ // / T

11* A LA TRAVERSEE DU' B0U-

Hautes H^^^s hl _.
1 / l l

Basses eaux - -~ -I-- i -LHUN U'AYtHNL |/|
_ -T*r - B L 1 V yi n

« 1>

DUE AU GRAND /TUNNEL

Hü „ 1 / » vi-i 160t

ioii
1 %/

»-
» GRAND TUNNEL ET BOUCHON/

lDOU E
c\l

__3oCL.

11 /
.<£!g. 2

/ t

f,\l' CL

m
"15>l

tt>
Es
<U |

1 /
HS /i / /
<" \ / / I f / /"

p g
i t

c \ / / /
/, 1 /

1 i\ p / '

i / / ~\A.
13-CU <t\§

<ßA 9>'

7 \ /
/,/ n I1 \ /oib " »n \VT m

1 H

// ^\ |
—7
U

&\ /
%$ 1\r .—- • <s

A
<v V ^ Ij m ss'

\ y •
| y S

<»1 r^s

q \ _£
B IIbUb - <I ü

-^i i*s
A

|gji- P \
1 g 1 d1 -—-— -—¦

1500- *1
" 1 | "> \

Debi
5

ts en ms

10

Fig. 57. — Courbes de chutes de pression.

Considerations sur les pertes de charge et sur
les debits maximum possibles.

La courbe I donne les pertes de charge dues au passage

de l'eau du lac au Puits I. Les debits de zero ä 975 litres

peuvent fitre ecoules sans que les organes sis en aval

constituent aucune entrave ä leur ecoulement. Pour des

debits superieurs ä 975 litres/seconde, le passage de l'eau

du Puits I au Puits II exige une charge teile que le debou-

che dans le Puits I de la galerie de prise d'eau se trouve

noye (fig. 57).

La courbe II donne les charges necessaires au passage

de l'eau du Puits I au Puits II, les vannes N° 3 etant

noyees. Dfes le debit de 975 litres/seconde, les charges des

courbes I et II s'ajoutent et donnent ensemble la courbe

III des debits possibles du lac au Puits II (toutes vannes

ouvertes et noyees) selon l'etat de remplissage du lac.

Cette courbe III indique que le maximum du debit, le

lac etant plein ä son niveau de hautes eaux exception-
nelles soit ä la cote 1534, est de 3500 litres/seconde.

Les courbes IV, V, VI representent respectivement:
IV les pertes de charge dues au passage de l'eau au

travers du bouchon d'Ayerne, la vanne papillon de reglage

etant supposee rompue, et le robinet-vanne d'arret entie-

rement ouvert.
V les pertes de charge dues au passage de l'eau au

travers du grand tunnel sur une longueur de 4300 me/tres.

VI les pertes cumulees des le point A (debit 2120 litres/
seconde) des courbes IV et V.

La courbe VI donne donc les debits possibles du grand

tunnel jusqu'au delä du bouchon d'Ayerne. Elle montre

au point B que, des que le debit depasse 4140 litres/
seconde, les vannes N° 3 (dans le Puits II, extremite

amont du grand tunnel) se trouvent noyees, et que, des

lors, le grand tunnel intervient comme frein k l'ecoule-



228 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

Fig. 58. — Aspect du grand tunnel dans une de ses parties
non revetues.

ment des eaux du lac au Puiti|$|i|3gMais la courbe III
montre en C que le niveau du lac devrait monter k la
cote 1545 avant que ce phenomene puisse se produire.

Le grand tunnel peut ecouler 4100 litres/seconde sans
necessiter une charge teile que les vannes N° 3 soient

noyees, et nous avons vu que le lac plein peut deverser
dans le grand tunnel un maximum de 3500 litres/seconde
lorsque les vannes N° 3 sont noyees. II en resulte que, le
lac etant rempli ä son niveau de hautes eaux exception-
nelles, toutes les vannes au lac etant entierement ouvertes,
et dans l'hypothese d'une rupture de la vanne-papillon de

reglage pres la töte aval du grand tunnel, le robinet-vanne
d'arret etant completement ouvert, le debit maximum
possible sera compris entre 3,5 et 4 metres cubes par
seconde, car on doit admettre que le debit des vannes
N° 3 s'accroitra quelque peu lorsque celles-ci ne seront
plus noyees.

La courbe III donne les debits utilisables selon le
niveau du lac.

Lac plein 1534,0 debit
1526,6
1520,5
1515,4

ebit max. ö,b m
» » 3,0 |
» » 2,5 »

» •» 2,0 »

» » 1,5 »

» » 1,4 »

» » 1,2 »

» » 1,0 »

1511,5
1510,8
1509,6
1509,0

L'analyse de la courbe V fournit un renseignement
pratique int6ressant concernant l'ecoulement de l'eau dans

le grand tunnel.
Obeissant k la formule de Ganguillet et Kutter:

Q S.k. \Z~h\~i
dans laquelle

S est la section moyenne du tunnel, soit 5,5 m2

100 [/rk oü m est le coefficient de « scabrosite »

S
m+y'R

R Rayon moyen -^ oü P est le perimetre mouil

le, soit 9 metres

i etant la pente de la ligne de charge pour le debit con-

sidere,
eile nous donne une valeur d'experience du coefficient k

propre ä notre tunnel et qui est applicable ä tout tuimel
k etablir dans les mSmes circonstances et travaillant sous

pression.

k
S\/R.

5 5
R 2±= 0.61

la courbe V donne, pour Q 6 m3 par exemple, une
9.60

charge de 9,60 m. d'oü i
nous avons donc :

4300
0,00223

29.6
5.5 1/0.61 x 0.00223

Ainsi, pour un rayon moyen de 0,61, le grand tunnel
donne 29,l|||}omme valeur du coefficient k de la formule

Q — *& k. y R. i. Ce tunnel est, pour la plus grande
partie, non revetu, et il n'y a ete fait aucun travail de

reglage. II est donc tel qu'il a ete livre par la Perforation
au front d'attaque. Les fig. 58 et 59 ci-contre donnent
une idee du degre de rugosite de ses parois.

Comme resultat pratique interessant l'utilisation ulte-
rieure de la chute lac d'Arnon-Grande-Eau, la courbe VII
indique les chutes de pression au parement amont du
bouchon pres la tete aval du grand tunnel. La mise sous
pression du tunnel presente donc ce triple avantage de

supprimer tout reglage du debit au lac, d'aecumuler dans
le lac, pendant la periode de hautes eaux de la Grande-
Eau, les eaux souterraines qui continuent ä affluer dans
le tunnel lorsqu'il est sous pression, et d'augmenter de
4 % la pression nette sur les turbines de la future usine.

Tous les travaux qui viennent d'etre decrits ont ete
diriges, sous la haute surveillance de M. H. Payot,
ingenieur, directeur technique de la Societe Romande d'Elec-
tricite, par l'auteur de cette notice.
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Fig. 59. — Aspect du grand tunnel dans une de ses parties
non revetues.
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