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Recherches

sur la dynamique des courants deversants

en regime hydraulique permanent,
par Maurice GOLAZ, ingenieur ä Paris, Dr es sciences.

(Suite et fin1.)

Etude des courants deversants ä filets curvilignes.

3. Recherche de la forme optima ä donner ä la directrice
d'un deversoir de'noye.

L'etude pratique du deversement denoye peut ßtre

ramenee en somme au probleme suivant.
Etant donne. un courant deversant de debit lineaire q,

trouver la forme optima de la directrice tt pour que la hauteur

en crete H„ soit minima.
Il faut bien remarquer que l'organe d'obturation est

un appareil coüteux, delicat dans son fonctionnement
d'un entretien minutieux. Il sera donc d'autant plus
rationnel que ses dimensions en seront reduites. Comme

on le voit, le probleme revet une certaine importance
economique, On se rend compte tout de suite que la

forme optima du profil en erSte ne peut pas etre deduite
de considerations theoriques, car les equations du

mouvement ne donnent, en general, pas prise au calcul lorsque

les filets liquides sont curvilignes 2. Et cependant il
faut bien constater que c'est sous cette forme que le

deversement s'effectue dans les meilleures conditions.
C'est ce que je vais montrer par l'exemple suivant.

Considerons un deversoir en mince paroi, sans con-

traction laterale. Soient b sa largeur, Q0 le plan vertical
de la paroi, suppose indefini en profondeur, H0 la hauteur

en crfete (fig. 5). Dans des conditions normales d'aeration,
la lame deversante est caracterisee par deux nappes
stables, l'une superieure A,, d'allure constamment plon-

1 Voir Bulletin trchni<jui du 20 octobre 1928, page 245.
2 On sait que M. Boussinesq a etabli une theorie sur I'ecoulement par

un deversoir sans contraction laterale [C. R. Acadimie des Sciences, Paris
1887 et 1894). A l'aide du principe du maximum de debit et de quelques

hypotheses supplementairea, M. Boussinesq est arrive & retrouver par le

calcul un grqnd nombre des coemeients numeriquee obtenus experimentale-
ment par Bazin. L'application de cette methode a la determination du

profil en crete Optimum ne parait pas devoir cependant conduire a des

resultats rigoureux.

geante, l'autre inferieure A< presentant un point haut Pv
dans une section Q„ ä distance x„ du plan Q0. L'epaisseur

de la lame va en diminuant de la gauche vers la

droite.
Differents auteurs tels que Bazin, Rehbock, Crecger

ont releve soigneusement point par point l'allure des

courbes A, et A< pour une hauteur de crete H0 egale ä

l'unite. Ces memes auteurs ont aussi reconnu que pour
une hauteur //" < H0, les courbesüielevees A" et A"

Plan de la retenue
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etaient semblables aux courbes A« et A< lorsque la hauteur

de la paroi Q0 est tres grande.

En posant HJ XH„

les coordonnees (»•„, yn) d'un point P pris sur l'une que]

conque des courbes seront par suite

Ix 2/n *y

les axes reetangulaires etant rapport6s ä la crete P0 du
deversoir.

En regime permanent, la depense d'un deversoir en
mince paroi est exprimee par la formule classique

q^lixHls/lg



258 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

daus laquelle p. est le coefficient d'ecoulement ou de

depense 1.

Imaginons maintenant une directrice r., absolument
lisse, epousant d'une maniere aussi parfaite que possible

l a courbe A,-, et supposons negligeable l'influence des

frottements des filets liquides sur les parois. Designons

par Hv la charge apparente au point Pv (fig. 6).

Plan de la retenue
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D'apres Creager on a

1,126 a..
En introduisant cette valeur dans la formule du debit,

on trouve

q \ FHl(1,126)1 s/Tg \ hh\ sjlg
3 3

ou Pl 1,195 p.
Imaginons maintenant deux deversoirs, l'un D. en

mince paroi, de hauteur H0, l'autre D2 constitue par un
corps de beton avec profil en crete t. A,- de hauteur
en crfete Hv 0,889 H0 on constate que ces deux deversoirs

ont une mtoe capacite d'evacuation. En d'autres
termes, si l'on a deux deversoirs tels que Dx et D'%, de

de mtoe hauteur en crete H0 H'v on peut affirmer

que le second presente une capacite d'evacuation 19,5%
plus grande que le premier.

En posant p. 0,62, on trouve pour le coefficient uL
d'un deversoir dont la directrice n epouse la nappe At,
la valeur p.L 0,74. Or, si l'on se reporte aux
observations effectuees sur des modeles par ce meme auteur,
on voit que le coefficient C de la formule de Francis 1

C 3,93 ||ffrespond precis6ment ä u., 0,74.
II n'est pas cependant etabli a priori que le profil tel

qu'on vient de le definir soit optimum pour la hauteur

1 A la suite d'essais tres precis, la S. 1. A. a etabli dernierement, ä

l'usage des turbiniers, une formule donnant la valeur de u. pour ce type de
2

deversoir. Comparee ä celle de Bazin pour m - u., les resultats en sont

legerement interieurs.

1 Dans la formule de Francis, utilisee en Amerique,

Q CbfA,
les dimensions geometriques sont exprimees en pieds, le debit par suite en
pieds cubes/sec.

en cröte Ht, c'est-ä-dns|fflraB entraine le maximum de

debit susceptible de passer par la section de vannage
sous la charge Hv.

Si l'on prolonge le profil tt en amont de ß0 par une
courbe teile que 7rn (fig. 6)ig»n se rend compte tout de

suite que le debouche lineaire va necessairement
augmenter. II n'est evidemment pas possible de supputer
ä l'avance le gain en % que l'on retirera de cette
modification. Ce n'est que par des experiences sur des modeles

que l'on s'en rendra compte exactement; il n'est en tout
cas pas difficile de concevoir un dispositif simple
permettant de realiser ces essais tout en modifiant inde-
finiment la forme du profil en crete.

Considerons ä nouveau une directrice 71 curviligne
(fig. 7) et soit Hv la hauteur de charge en crete. Imaginons
maintenant que par un procede quelconque, on puisse

mesurer la pression en tout point de la directrice et

reportons cette quantite, mesuree en metres d'eau, sur
la verticale au point considere. On obtient ainsi la ligne
des pressions p.

On constate alors par l'experience, qu'au für et ä

mesure qu'on accentue la convexite de la directrice,
le debit augmente, mais la pression p devient inferieure
ä la pression atmospherique sur une certaine longueur
A0B0 de la directrice.

Ce fait peut presenter en lui-mtaie un certain
inconvenient du au phenomene bien connu de la cavitation,
lequel entratne une desagregation superficielle du mate-
riau constituant le corps de barrage. Ce phenomene est
ä. redouter dans les machines hydrauliques ä marche
continue. Dans le cas des barrages deversants, il est

Plan de la retenue
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moins important par le seul fait que le d6bit, pour lequel
il est calcule, n'entre en jeu que quelques jours par an.

Lorsqu'on vient ä accrottre encore la convexite de la

directrice, on constate qu'ä partir d'une position limite,
la lame deversante se decolle brusquement du radier
en provoquant l'apparition d'un autre regime. Des

rentrees d'air se produisent sous la nappe des que la

pression en vl0/f0 diminue au-dessous d'une certaine
valeur. Mais ä son tour, cet air se trouve entratne par
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les filets liquides, la lame redevient adherente et le

phenomene intermittent se renouvelle indefiniment.
Lorsque la forme optima d'un profil aura ete reconnue

(profil optimum 71^) tout en offrant les garanties
süffisantes d'un non-decollement de nappe, il y aurait lieu
d'envisager son emploi dans la pratique courante, en
vertu de la loi de Reech-Froude sur la similitude des

phenomenes hydrauliques.
Je n'ai rien dit jusqu'a present des differents systemes

de vannes employes actuellement, car il est evident
qu'ils s'accommoderont toujours de la courbe irop.

II est cependant un type de vanne que l'on rencontre
frequemment dans la pratique courante. II est denomme

clapet ou hausse automatique, car son röle est de main-
tenir invariable le plan d'eau de la retenue. Je n'entrerai
pas dans le detail de fonctionnement de ces appareils
ä. reglage tres delicat, et qui, d'ailleurs, fönt l'objet de

nombreux brevets de la part de plusieurs constructeurs.
Je me bornerai ä rappeler que le volet obturant en se

rabattant forme seuillde deversement.
Le premier inconvenient que l'on peut reprocher en

general ä ces organes est de presenter un mauvais rendement

hydraulique. Cela tient ä la forme plane du volet.
Mais, si l'on reprend les considerations precedentes,
relatives ä la forme optima du profil en crete, il est bien
evident que l'on peut lui adapter parfaitement la forme
du volet dans sa position rabattue (fig. 8).

II suffira alors de choisir la charniere A0 de fagon
ä obtenir des conditions normales pour les balanciers

qui eqüilibrent le volet. Au point de vue stabilite du

corps de barrage, cela ne presente aucune difficulte. II
sera necessaire cependant de prendre garde que la ligne
des pressions du profil envisage ne vienne pas couper
la directrice it entre les points A0 et BQ.

4. Contribution ä l'etude des deversoirs noyes.

Le calcul du debouche d'un barrage en riviere, au
moment des crues, est des plus complexes quand cet

ouvrage est noye, car la retenue amont est alors soumise
ä. l'influence de l'aval.

En Suisse et en Allemagne, on fait volontiers usage
de la formule de Weissbach

Q=bs/2g\-[i1[(h1 + kl — kl} + u2(tam — hJ)(h1 + k)z

dans laquelle Ax est la chute entre les niveaux amont
et aval, tam la hauteur du niveau amont au-dessus de

la crete, k la hauteur repräsentative de la vitesse d'ap-
proche, y.y et p^ deux coefficients distincts. Cela revient
en somme ä considerer un deversoir noye comme la
combinaison algebrique d'un deversoir denoye et d'un orifice

n&ye.
Pevant la difficulte ä evaluer separement ces deux

coefficients, les hydrauliciens n'ont pas tarde de poser
Mi F2 f Cu en fldoptant finalement la formule

Q rib\f2g\h(h1 + k)i — kl] + (tam — h1)(h1 + k)hl

M. Froshlich, ingenieur ä Bäle, a publie * les resultats
d'essais entrepris pour la determination du coefficient

u au barrage de la grande usine d'Augst-Wyhlen sur
le Rhin.

M. Frozhlich a montre, en partant de la relation ci-

dessus, que la valeur de ce coefficient oscillait autour
d'une moyenne de 0,85 avec 0,90 pour les crues. Cet

ingenieur fait remarquer avec justesse que l'on aurait

pu epargner deux pertuis sur les dix que comporte
l'ouvrage et realiser de ce fait une serieuse economie

sur les depenses de premier etablissement puisque l'on
avait admis 0,75 seulement pögf le coefficient [x.

Cependant, il convient d'etre prudent dans l'application

de ces resultats ä tout autre ouvrage similaire,
car il ne faut pas perdre de vue que ces observations,
malgre tout le soin apporte, ont ete obtenues pour cer-

Plan de la retenue leg ale j,Po
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taines conditions exterieures bien determinees et en

partant d'une formule dont la strueture incorrecte ne
fait plus aucun doute.

M. Eydoux, propose 2 de faire figurer dans les formules
la difference hj^ des hauteurs de charge en crete amont
et aval. En utilisant les notations precedentes, on aurait
(fig. 10)

Q ~!J.bHl.\/2gh~1
o

ce qui permettrait probablement de restreindre l'echelle
des variations de u.

Dans ses nombreuses experiences effectuees sur des
deversoirs noyes en mince paroi, Bazin a pref6r6
conserver la formule :

Q ^<iVbHl\JTg

oü le module de debit v varie entre z6ro et l'unite.
En Amerique, comme on l'a dejä vu plus haut, la

1 Bestimmung der Durchflusskoe/Jizienten für das Stauwehr Augst-Wyhlen,
Schw. Bauzeitung, 12 novembre 1921.

8 Hydraulique ginirdle et appliquie, page 266.
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formule utilisee pour le calcul du debouche des deversoirs

denoyes est celle de Francis. Lorsque le deversoir
est noye, le coefficpint d'ecoulement est reduit suivant
le degre de submersion. Pour un profil ä crete arrondie,
la Variation de v est donnee sur le graphique ci-dessus1,

tav
jn fonction du quotient

la
(fig- 9)

On notera en premier lieu que le coefficient v reste tres

voisin de Turnte pour des valeurs du rapport —— com-

prises entre 0 et 0,30 environ.
A ce propos, rappelons un fait connu d'experience. A

mesure que le niveau d'aval s'eleve au-dessus de la

crete, la charge H, restant constante, on observe que
la forme de la nappe deversante, en partie recouverte

par les eaux du bief aval, demeure tout d'abord inchangee.
Le deversoir est denoye et le debit Q est constant. L'e-
coulement sur le deversoir est nettement tor-
rentiel avec apparition au pied du barrage
d'unressaut d'exhaussement accompagne d'un
tourbillon ä axe horizontal. Si le niveau aval
continue de monter, l'aspect de I'ecoulement
change, la nappe devient ondulee. Le
deversement n'est alors plus parfaitement denoye,
les filets inferieurs n'atteignant plus la vitesse

critique. Si le plan d'eau aval s'eleve encore,
le deversement devient insensiblement tran-
quille, il est alors nettement noye, et le debit
diminue jusqu'a zero, la charge H restant
toujours constante. Ce fait ne ressort pas
nettement du diagramme precedent et doit
etre impute probablement ä une erreur d'ob-
servation des techniciens americains. Quoi

qu'il en soit, la courbe devrait rejoindre l'hori-

zontale v 1 pour un rapport compris
'am

entre 0,3 et 0,4. D'ailleurs, cette position
n'est pas immuable, mais change suivant que
l'on passe du regime noye au regime denoye
ou inversement. Comme l'a fait remarquer si

justement Bazin, ä chaque regime correspond

1 « La construction des grands barrages en Amerique », par
William-Pitcher Creager. Traduit de l'anglais par MM. Callan-
dreau et Humbert. Gauthier Villars et Clc, Paris 1923.

une repartition des vitesses, et pour passer de l'un ä

l'autre, il faut une action exterieure qui ne peut etre
efficace que lorsque son intensite n'est plus negligeable.

Enfin, on peut encore objecter que le rapport ¦
iQfR

ne tenant pas compte des vitesses d'approche ou d'eloi-
gnement des filets liquides, n'indique pas jusqu'a quel
point la similitude geometrique de deux ouvrages sera

accompagnee de la similitude dynamique.
Considerons ä nouveau un deversoir ä directrice cur-

viligne et designons, pour plus de commodite, la hauteur
de charge en crete par H. Soit Qt la section du bief aval
oü les filets liquides, apres avoir tourbillonne, reprennent
un mouvement uniforme et ä parametre positif. Soient

z, la charge aval, mesuree au-dessus du niveau de la
crete et zj la charge limite aval departageant les deux

regimes noye et denoye.
Si z1 ^ zt, le deversoir est denoye et le calcul de son

debouche s'obtient, comme on l'a vu, par la formule
classique, u. etant le coefficient d'ecoulement relatif ä

la directrice et hauteur de charge considerees (fig. 10).
Si Zj ^> zj, le deversoir est noye et son calcul s'obtien-

dra par la formule

O % uv bffi \/2g
3 r v :bHl\j2g

m etant un coefficient, fonction du rapport — et que

Ligne de charge

hi
=*¥^v

2£

:5r c Hi
t.

,\\V\\v\\vw <:

P_

Ü1

77&m,V7>777777777777777777?.'

Oeversoip denoye

Ligne de charge

Les travaux de M. W.-P. Creager sur ces questions sont
resumes dans son ouvrage « Hydro-Licetric Handbook », analyse

ä la page 228 du Bulletin technique du 22 septembre
dernier. — Rtd.

hi
=o

T-l

Hi
ti

v.

^\V\V\VA\\V^ ',
fl.

ilDdversoip noye

Fig. 10.
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l'on pourrait determiner experimentalement. On aura
aux limites

0 < W&ZgMM H~H
1 ^^1> I 0— H^H

1

< 1

3^

0 ^ W! < ö «

\ Lorsqu'on vient k augmenter ou diminuer la charge
IT

H, c'est-ä-dire ä faire varier le rapport *
p — on

obtiendra une autre fonction m /] I ~ I pour chaque

valeur de p, de sorte que pour une forme de directrice n,
on sera amene ä et|3>lir le diagramme de la fig. 11.

H
H

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

m

^K>

RV>
[ i\

0.1 0.2 0.3 OA 0.5

Fig. 11.

0.6 0.7

Le calcul du debouche d'un deversoir noye se trouve
ainsi rardene ä une simple Operation de lecture d'abaque.
II ne peut etre effectue autrement qu'au prix d'hypo-
theses plus ou moins erronees.

Remarquons encore ken terminant, que, dans le cas

d'un barrage en riviere, le plan d'eau est regle dans la
section Qx, ou toute autre voisine suivant les condi*
tions du bief aval (courbe de jaugeage etablie au lieu
considere) c'est-ä-dire par une fonction $ (Q). L'ordonnee

i/x de la ligne de charge iijra par consequent connue

pour toute valeur de Q.

Concours pour l'etude des plans de
l'Hospice Ed. Sandoz-David, ä Lausanne.

L'Hospice Ed. Sandoz-David est destin6 ä recevoir des
malades chroniques et des malades incurables. Le futur
bätiment comprendra : une division pour malades hommes et une
di vision pour malades feu im es.

II est demand6 que chaque division occupe un etage du
bätiment, cela ä l'exclusion de toute Solution comportant la
repartition des locaux d'une division dans plusieurs etages.

1 Le rapport p est purement conventionnel car la directrice n peut et re

quelconque et presenter notamment un seuil horizontal du a des sujetiöns
d'ordre pratique (batardeaux de secours en cas de revision). On pourrait par
consequent tout aussi bien exprimer l'augmentation ou la (liininution de la

charge H par ecH, et alors a prendrait successivement des valeurs &., Kg

«j- Kn, oomprises entre des limites raisonnables. Par exemple on aurait
0 < a < 2.

La division des hommes sera placee au rez-de-chaussee et
la division des femmes, au premier etage.

Les concurrents devaient limiter la hauteur du futur
hospice au strict necessaire, ceci afin de reserve le maximum
de jour, de lumiere et de vue ä la Maternite, et s'efforcer de

repartir lesal»caux demandes dans un sous-sol, un rez-de-
chaussee, un premier etage et un comble.

Le chauffage du futur hospice sera fourni par la chaufferie
des bätiments de Maternite et Pediatrie.

L'alimentation des malades sera assuree par la cuisine de
la Maternite. II fautey en consequence, prevoir un passage
souterrain des ce bätiment ä un office general, place au sous-
sol de l'Hospice Sandoz. Cet office general desservira lui-meme
les tisaneries d'etages par le moyen de monte-plats.

Le linge de l'hospice sera lave ä la buanderie de l'Höpital
cantonal. Les concurrents devaient prevoir, toutefois, au
sous-sol, une petite buanderie pour le premier lavage et la
desinfection du linge des malades gäteux et tuberculeux.

Le sous-sol qui devra en outre recevoir des magasins, depöts
et debarras, doit occuper toute la surface du bätiment.

Extrait du rapport du jury.
Le jury a commence pEs deliberations, ä Lausanne, le

3 septembre 1928, ä 8 heures du matin.
M. Braillard, architecte, premier suppleant, remplace

M. Sandoz, empeche. Löäjfury se constitue et appelle ä sa

presidence M. Mermoud,|p|recteur de l'Höpital cantonal. II
decide de proceder en cours de travail ä une nouvelle inspec-
tion des lieux.

II constate que 24 projets ont ete remis en temps voulu ä

son appreciation.
Le travail du jury commence par un premier examen

individuel des projets soumis ä son appreciation, apres quoi il les

a juges de la fagon suivante :

Au premier tour, sont elimines 4 projets dont l'etude a paru
insuffisante.

Au second tour, sont ecartes 9 envois non depourvus de

qualites mais presentant de nombreux defauts et des grou-
pements defectueux. Dans, certains cas l'incomprehension
de l'esprit du programme se revele de la part de l'auteur. Ces

faiblesses effacent les qualites que le jury a reconnues ä ces

projets.
Le jury procede ä nouveau individuellement ä l'examen

des projets [KStant en presence et se voit contraint d'ecarter
trois nouveaux envois dont il Justine l'elimination pour les

causes suivantes :

N° 1. « Saint Augustin ». — Inobservation fondamentale des
clauses du programme non respectees en ce sens que la division

des hommes etait ä placer au rez-de-chaussee et non au
premier etage et celle des femmes au premier et non au
deuxieme etage. Sans des qualites evidentes, ce projet aurait
ete elimine d'emblee.

N° 8.« Montagibert ». — La construction teile que concue en-
combre trop le terrain, cela d'autant plus que le pavillon destine

au concierge et k l'econome accentue cette impression
d'encombrement. La disposition generale du plan est carac-
terisee par l'utilisation rationnelle de la pente naturelle du
sol pour desservir les deux etages prineipaux. L'amenagement
intensif de locaux dans les combles presente des inconvenients.
Architecture sans interet. Cube 61eve.

N° 17. « Kline ».' — MSmes remarques et critiques que pour
le projet N° 1 (Saint-Augustin). Comme pour ce dernier projet,
des qualites evidentes, notamment celles des faeades, l'ont
fait main tenir au rang qu'il occupe.

Apres ce classement, le jury ecarte encore 3 projets : oeux
portant les N° 9 (Pierre), N° 10 (Dixi) et N° 14 (Soleil et vue).

II justifie son arret par les considörations suivantes :

N° 9. « Pierre »j«— La forme generale du bätiment encombre
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