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LES EVACUATEURS DE CRUES EN DEVERSOIRS CIRCULAIRES

par ANDRE GARDEL, ingénieur E.P.U. L., lic. és sc.

Agant-propos

Le Laboratoire d’hydraulique de I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne a exécuté, en collaboration avec le
bureaw du professeur A. Stucky, auteur des projets, U'étude expérimentale de trois évacuateurs de crues en déversoir circulaire:
L évacuateur du barrage du Hamiz en Algérie en 1933 (fig. 1 et 2) et, plus récemment, celui du barrage de Pracana aw Portugal ( fig. 3)
ainsi que le déversoir circulaire de la dérivation provisoire du barrage de Ben Meétir en Tunisie. Pour les deux premiers ousrages,
la maison Escher Wyss, a Zurich, participa aux études en qualité de constructeur des vannes.

Par la suite, le Laboratoire a entrepris Uétude générale et systématique de ce type d’ousvrage et Uexamen des résultats obtenus
fait Uobjet de la présente publication. D. Bro.

Introduction

L’évacuation des crues est souvent le probléme hydrau-
lique le plus important posé par la construction d'un grand
barrage. Il faut, en effet, assurer le passage de débits excep-
tionnellement élevés, plus élevés méme que ce que les prévi-
sions les plus pessimistes permettraient de craindre. En
outre, ces masses d’eau doivent subir une chute égale a la
hauteur du barrage, c’est-a-dire fréquemment supérieure @
cenl metres.

La difficulté est done double : tout d’abord créer le pas-

sage de I'eau, puis détruire I'énergie cinétique ainsi libérée.

On sait que la destruction d'énergie s’opére généralement
L= B

soit par un ressaut, soit, si les conditions géologiques le per-

mettent, par chute du jet en pleine eau. Le probléme du

passage de I'eau se concentre sur 'ouvrage d’entrée et le

vannage; la suite, tunnel ou canal & ciel ouvert, présente

Fig. 1. Evacuateur de crues et barrage du Hamiz (Algérie). en régle générale moins de difliculté.




Les trés nombreux ouvrages d’évacuation réalisés peuvent
se classer en deux types principaux selon qu’ils soni munis
d’un déversoir de surface ou d’une prise d’ean & grande pro-
fondeur. Et parmi les évacuateurs de surface, nous dislin-
guons deux variantes : déversoir rectiligne, généralement le
long du couronnement du barrage, déversoir circulaire (suivi
d’un puits et d’une galerie horizontale) placé aux abords du
barrage. C’est de ce second type que nous allons exclusive-
ment nous préoccuper dans cette étude L.

Fig. 2. — Evacuateur de crues en déversoir circulaire du barrage
du Hamiz (Débit maximum : 650 m?/sec).

Les évacuateurs de crues en déversoir circulaire (fig. 1 a 3)
présentent principalement les avantages suivants :

a) simplicité de I'ouvrage de génie civil dont les formes sont
de révolution et de dimensions réduites ;

b) situation hors du barrage : on évite ainsi la diminution de
section du couronnement du barrage, ce qui est particu-
liecrement intéressant dans le cas d’un barrage-voute. En
outre, le parement aval et la fondation ne sont plus soumis
aux effets de courants déversants importants ;

¢) grande simplification du vannage relativement au déversoir
rectiligne, tant par la substitution d’une seule vanne a un
ensemble de plusieurs que par la légereté de cette vanne
unique travaillant, du point de vue statique, comme un
tube ;

Fig. 3. — Modeéle de I'évacuateur de crues du barrage de Pracana
(Portugal) (Echelle du modéle : 1:39; débit maximum en vraie
grandeur : 1650 m?/sec).

Quoique 'on ait eu recours assez souvent a ce type d ou-
vrage, il subsistait des divergences de vues importantes sur
les formes les plus souhaitables pour I'écoulement et sur les
méthodes de calcul du débit qui peut étre évacué. Clest la
raison pour laquelle le Laboratoire d’hydraulique de I Ecole
polytechnique de [I'Université de Lausanne a entrepris des
essais systématiques dans le but de mettre en lumiére I'in-
fluence des différents éléments constitutifs d’un tel ouvrage :
diametre et profil du déversoir, puits, coude, étranglement,
acration. Ces essais ont permis d’esquisser une méthode de
caleul par laquelle on peut connaitre avec une précision
suffisante les conditions de fonctionnement. Le but de cette
étude est d’exposer les résultats expérimentaux obtenus et
la méthode de calcul que nous en avons tirée. Nous essaie-
rons ensuite de dégager quelques principes de construction
qui puissent guider 'auteur d’un projet dans le choix des
formes 2.

Installation d’essai

L’installation d’essai, représentée schématiquement a la
figure 4, était constituée par un modele d’évacuateur de crues
en déversoir circulaire placé dans un bassin. L’alimentation
de ce bassin, effectuée sous charge constante, était faite par
une adduction avec diaphragme permettant le jaugeage du
débit. Un limnimétre servant au repérage de la position du

plan d’eau amont complétait I'installation.

Tiradt i Limpimétre
Bassin
o' alimentotion
d niveou
canstant
Griles oe __|
tranguillsation Galerie
Digphragme infereure
de jougeage
el Vonne
dentrée S
t ~N
+ ? L \\\\
Coude avec elranglement
d | etude
Fig. 4. — Schéma de I'installation utilisée pour les essais.

Différents montages étaient possibles a Iintérieur du
bassin a I'aide d’un jeu de déversoirs circulaires de profils
et diameétres différents, de coudes de rayons et étranglements
variés, la hauteur de chute pouvant elle-méme étre choisie
a volonté dans certaines limites. Les dimensions des modéles
seront précisées par la suite ; disons simplement, pour fixer
les idées, que le diameétre du puits vertical a été dans tous
les cas de 10 em, la hauteur variant entre 30 em et 1,20 m.

Tous les modeles étudiés étaient munis de guideaux sur
le déversoir et d’une aération inférieure ; nous reviendrons
plus loin sur la nécessité de ces précautions. Les guideaux
étaient suflisamment minces et lisses (fig. 18) pour que I'on
puisse admettre qu’ils ne diminuaient en rien les capacités
d’évacuation des modéles.

1 Ce genre d’ouvrage ne doit pas étre confondu avee les puits a écoulement
hélicoidal tels qu'on en a construit récemment en [talie et en France : le
but est différent. Dans ces puits il s’agit de perdre le maximum de charge
alors que dans ’évacuateur de crues on cherche a réduire ces pertes au mini-
mum, de maniére & diminuer les sections. De plus, dans les puits & écoule-
ment hélicoidal, I'eau est fournie par une galerie ou elle circule a grande
vitesse, tandis que dans les ouvrages dont nous nous occupons iei I'eau pro-
vient d’un plan d’eau immobile.

2 Les recherches mentionnées ici ont duré prés d'une année et ont été
faites avec la collaboration de tout le personnel du Laboratoire d'hydrau-
lique et en particulier de MM. II. Mayor et R. Cotticr, ingénicurs.
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Cette installation a donné entiére
satisfaction. Tout au plus peut-on re-
gretter qu’il n’ait pas été possible de
construire des modéles plus grands : la
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similitude avec les phénoménes de vraic
grandeur y elit probablement gagné en
précision. Malheureusement, le grand
nombre d’évacuateurs étudiés (plus de
cinquante) et le fait que le cotit d’un
modele croit avec le cube de I’échelle
ont rendu prohibitif le choix de dimen-
sions plus élevées. Remarquons toute-
fois qu’une échelle petite conduit géné-
ralement & conclure & des capacités
d’évacuation moindres et constitue donc H’
une sécurité. A

Etude qualitative du fonctionnement

Avant d’entrer dans le détail de
I'étude quantitative, il convient de don-
ner un aper¢u qualitatif du fonctionne-
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ment et de mettre en évidence quelques
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e

faits importants.

La premiére constatation qui s’im-
pose dans I'étude de I'évacuateur de
crues en déversoir circulaire est I'exis-
tence de deux modes d’écoulement en-
tierement différents et correspondant I'un aux faibles débits,
I'autre aux débits élevés.

Dans le premier cas, 'eau tombe librement le long des
parois du puits, laissant au centre un espace vide. Une légére
surélévation du plan d’eau amont permet le franchissement
du déversoir, Dans la galerie inférieure, I’écoulement est en
nappe libre et ne présente pas de particularité. Le coude
est naturellement le siege de remous violents, les filets d’eau
s’y heurtant pour repartir horizontalement.

Pour les gros débits, le déversoir est complétement noyé ;
il y a un plan d’eau continu au-dessus de 'ouvrage. Le puits
est entiérement sous charge et débite a gueule bée dans la
galerie ou & écoulement libre (ou en charge). Il faut une forte
surélévation du plan d’eau amont pour créer une augmen-
tation, méme faible, du débit. Nous dirons alors que I'éva-
cuateur est noyé. Il peut, dans ce cas, se produire un virolet
(vortex) et nous reviendrons plus loin sur cette éventualité.

Pour avoir une représentation précise du phénomeéne, le
mieux est de considérer le débit comme fonction de la charge
amont, mesurée par rapport a la créte du déversoir. Reportée
en un graphique, cette fonction nous donne la courbe carac-
téristique de tarage de I’évacuateur. La figure 5 montre,
4 droite en haut, lallure générale d’une telle courbe. Elle

coE
Fig. 5.

Galerre /h/e'r/eure

— Schéma de fonctionnement et définition de la courbe de tarage.

est double. La branche inférieure, peu inclinée, correspond
au premier mode d’écoulement envisagé ci-dessus, ¢’est-a-dire
dénoyé. Cette branche est peu différente de la courbe carac-
téristique classique d’un déversoir rectiligne. La branche
supérieure, trés inclinée, définit les écoulements noyés ; elle
se confond avec la partie supérieure de la courbe que donne-
rait un orifice placé au bas de I'ouvrage.

L’intersection des deux branches nous permet de définir
le point d’engorgement. A ce point correspond un débit d’en-
gorgement qui est la limite pratique des possibilités d’évacua-
tion de 'ouvrage ; en effet, au-dela de ce point, I'écoulement
est noyé et l'augmentation de la charge amont due a la
surélévation du plan d’eau ne se traduit que par un accroisse-
ment de débit insignifiant.

Le passage d’'un mode d’écoulement a I'autre se fait d’une
maniére progressive par des formes un peu moins stables,
sans toutefois qu’il apparaisse de phénomeénes brutaux ou
irréversibles. Un « champignon » d’eau bouillonnante se
forme dans le puits et monte jusqu’a la surface. A ce moment,
le déversoir se noie, avec formation d’une nappe ondulée
analogue a celle d’un déversoir rectiligne. Les figures 6 a 8
sont des photographies d’un tel ouvrage avec tout d’abord
un écoulement nettement dénoyé, puis, dénoyé au voisinage

Fig. 6. — Ecoulement dénoyé.

IFig. 7. — Ecoulement dénoyé; débit légere-
ment inférieur au débit d’engorgement.

I'ig. 8. — Ecoulement noyé ; débit légere-
ment supérieur au débit d’engorgement.
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de T'engorgement, avec « champignon» d’eau, finalement
avec débit d’engorgement.

De nombreux essais nous ont permis d’acquérir la certitude
que les deux modes d’écoulement, ou les deux branches de
la courbe de tarage, doivent é&tre considérés comme indé-
pendants I'un de I’autre. Nous entendons par la que les
causes susceptibles de modifier I'un des modes n’agissent pas
sur l'autre, et réciproquement. La branche inférieure (faibles
débits) est la courbe de tarage d’'un déversoir. Elle n’est
influencée que par des modifications faites au déversoir ou
a I'amont de celui-ci : changement de profil de la créte, ou
du diamétre du déversoir, présence de guideaux ou d’une
topographie particuliére. Cette branche de la courbe n’est
pas modifiée par une variation des formes du puits, du coude
ou de la galerie inférieure. Elle peut étre considérée comme
se prolongeant au-dela du point d’engorgement. En effet, si
I'on déplace la branche verticale (par exemple, en augmen-
tant la hauteur de I'ouvrage), le nouveau troncon de branche
inférieure vient exactement en prolongement de la partie
déja connue. La figure 9 montre les résultats d’une telle
expérience ; on y voit clairement que I’écoulement dénoyé

N

. i
104
3 /
3 84— Formes a
3 /a bose o /
I puits : les /
< Imémes dons
§ 7. Jes ockur cas. — /
2
3 formeZ ! i [
34 = e
b ne
: =N
<" lo dlffference de perle ce
S 2 =i chay /(:é’a ler a/(:;x ik,
ol Debit @
0 oF 0 3 20 25 0 Ysec
Fig. 10. — Indépendance de I’écoulement noyé quant aux formes

amont. La modification des formes du déversoir ne change pas le
débit d’engorgement.

Ecoulement noyé

K Deux séries de formes ont été étudiées ;

_r__ Forme étudice B

S

(s 3

elles se différencient par la position de
I'aération et sont précisées a la figure 11.
Nous nous occuperons d’abord de la série

'4’/5'0»

o
}

R\_\ 4:63‘,,.
%2'4=//5~0

caractérisée par une aération placée a
Paval du coude, celui-ci formant étran-
glement progressif de la veine liquide.

™

Le résultat en est une lame d’eau sta-
bilisée dans la galerie inférieure grice a

N

la contraction. De plus, la section allant
en augmentant vers ’amont, la pression
moyenne croit et permet de combattre les

Charge au-dessus de la créle f

0 J{ Debit @

dépressions dues 4 la courbure.
Le débit en régime noyé est le produit
de la section Q de I'étranglement par la

o 5 0 5 20 25 20

Fig. 9. — Indépendance de l'écoulement dénoyé quant aux conditions aval. I.’augmen-
tation du débit d’engorgement par modification des formes aval (ici accroissement de
la hauteur) ne modifie pas la branche inférieure de la courbe.

n’est aucunement modifié par la proximité du point d’en-
gorgement.

D’autre part, la branche supérieure — écoulement noyé —
est déterminée par les conditions d’écoulement sous charge :
perte d’énergie dans le coude, section au débouché (aval
coude ou aval galerie), rugosité des parois, etc. Une modifi-
cation de la créte du déversoir ne change rien & ce mode
d’écoulement, ainsi que le montre le graphique de la figure 10 ;
le débit d’engorgement n’a pas varié a la suite d’un change-
ment important des formes d’entrée (tout au plus la forme A
donne-t-elle en écoulement noyé des débits trés légérement
plus élevés pour une méme charge, les pertes de charge y
étant moins fortes par le fait de la plus grande section).

Nous insistons sur cette indépendance, qui ne parait pas
évidente a premiére vue ; ainsi on pourrait étre tenté, pour
accroitre le débit d’engorgement d’un tel évacuateur, d’aug-
menter le diameétre du déversoir ; ce qui serait inutile.

Cette indépendance des deux modes d’écoulement nous

- permet de les étudier séparément. Nous débuterons par le
cas de I'écoulement noyé, plus important du point de vue
de la capacité d’évacuation de Iouvrage, la position de la
branche supérieure étant déterminante pour la valeur du
débit d’engorgement.

35 40 “re vitesse de passage. Or, cette vitesse est
déterminée par I'énergie disponible a la
sortie du coude. L’expression du débit doit

donc étre de la forme suivante :

Q= QV/2H,

Le probleme est de déterminer la valeur de /1;. Nous appelle-
rons A la hauteur géométrique entre la créte du déversoir
et le radier a la sortie du coude ; de méme, nous désignerons

R/B =1 R/ = L5
oA
A
e
— e — Y — i — t
A 7 BIO cm
€@ = eltronglement , (8 em ou 35 em
a = aerolion
=/ RE=4L5
) “A | % | 1)<
A \
Fig. 11. — Formes des coudes étudiés : aération a la sortie ou a

I'entrée du coude.
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par H’ la chute brute entre le plan de charge amont et le
filet d’eau supérieur, A pression nulle, a la sortie de I'étrangle-
ment (voir fig. 5). C’est la hauteur d’aspiration. Nous pouvons
poser :

H=A—t+h

ou t désigne la profondeur de la lame d’eau a la sortie du
coude (profondeur égale a la hauteur libre de I'étranglement
en ce point); h est la surélévation du plan d’eau amont
nécessitée par le passage du débit Q sur le déversoir; ¢ est
connu géométriquement s'il n’y a pas de décollement dans
le coude ; h peut &tre évalué et dans les essais il a été mesuré
directement.

1l y a lieu de tenir compte des pertes de charge par frotte-
ment le long du déversoir, du puits et du coude. Ces pertes
d’énergie dépendent de la rugosité des parois ; elles sont plus
importantes dans les essais sur modéle que dans la réalité
et c’est pourquoi nous devons en tenir compte séparément.
Nous les désignerons par h, et admettrons qu’elles sont
égales & [ iy dL, intégrale étendue a la longueur du parcours
déversoir-étranglement. La perte de charge par unité de
longueur i peut &tre évaluée a I'aide de la formule de Strickler
(par exemple) =,

¢ = vitesse en m/sec.

. o2 R = rayon hydraulique en m.
R K: ']{4/3' = (/4 si section circulaire pleine.
L K = cocflicient de rugosité.
= 70 pour béton brat de décofirage.

Si
H=A—t4 h—hg=H —h

H ne différera de H, cherché que par des pertes d’énergie
dues principalement & la courbure des filets sur la créte et
dans le coude.

Nous avons cherché par nos essais a connailre séparément
la valeur de la perte de charge par courbure due au passage
sur la créte. A Paide de la disposition de la figure 9, nous
déterminons une position du plan d’eau amont et le débit
correspondant. La section de sortie, a tangente verticale,
sans contraction, permet le caleul de la vitesse, donc de
Iénergie cinétique V2/2g. La différence entre I'énergie poten-
tielle Il = A + & et I'énergie cinétique est la perte de charge.
Etant la différence de deux grands nombres, il est difficile
de la connaitre avec précision. Néanmoins, des essais nous
ont conduits aux conclusions suivantes : aprés soustraction
de la perte par frottement qui peut &tre évaluée, il subsiste
une perte par courbure qui est faible, inférieure a 4 % de
I'énergie cinétique dans le puits, généralement de I'ordre de

20,

L’effet principal de la courbure se fait sentir dans le coude.
Pour déterminer la perte de charge par courbure dont il est
le siége, nous avons procédé d’une maniére analogue a celle
utilisée pour la créte : mesure de I'énergie H disponible a
la sortie du coude si celui-ci ne donnait lieu & aucune perte ;
puis calcul de I'énergie cinétique a la sortie *.

Ces pertes de charge par courbure, importantes dans le
coude, dont la détermination fut 'un des objets principaux
de nos essais, nous les introduisons dans la formule du débit
par un coefficient de rendement :

< 1.

o
"= H

Dans ces conditions :
0 =9V 2gHn.

Cette maniére d’écrire revient a rapporter la perte de
charge dans le coude & I’énergie cinétique a la sortie de
celui-ci et non pas & son entrée. Cela se justifie si pour des
étranglements différents la perte de charge est proportion-
nelle au carré, non de la vitesse d’entrée, mais bien plutot
de la vitesse de sortie. Disons d’emblée que ce fait est confirmé
par les essais et s’explique car c’est dans la partie étranglée,
ou la vitesse est la plus grande, que se concentre la perte
de charge. Cette perte de charge, rapportée a I’énergie ciné-
tique a la sortie, vaut :

H—Ho 1

- Ho ﬁ*i'

Les essais ont été effectués sur une série de vingt-huit
évacuateurs, tous munis du méme déversoir (D = 33,3 cm),
d’un puits vertical de @ 10 cm et de I'un des trois coudes
de la premiére série de la figure 11. La hauteur A a varié
de 30 cm a 1,20 m, donnant ainsi & H/@ des valeurs com-
prises entre 2 et 12. Pour A = 60 cm et 120 cm, nous avons
de plus modifié I'étranglement, donnant a la hauteur libre 82,
65 et 50 % du diamétre.

Les résultats ont permis de tracer les graphiques a, b et ¢
de la figure 13, correspondant chacun a I'un des coudes
R/O = 1,0, 1,5 ou 2,0. Pour chaque résultat la dimension
du cercle indique Ierreur & craindre sur la mesure. Nous en
tirons les conclusions suivantes :

10 Pour R/@ = 1,5 et 2,0, la valeur de N est indépendante de
la hauteur.

90 Dans ces deux cas, 1 est en outre indépendant de la valeur
de I'étranglement.

2 | | = | 7 | | | » | | | ! Remarquons que ce procédé est en défaut
% R/P = 1o i % »P= 15 ! /y R/p=20 Q$ sil y a décollel}mn? f‘xvl'amonl de la sec%lon
| e o e | ol 7mren = 2735 q ‘L Jmoyen = 0.80 élrupgléc, Pénergic cinétique correspondant a la
! O section effective Q étant plus élevée que celle
@ I o calculée avec Q (voir figure 12).
é + 8 Y -
ol! '
61— | ¢l = =4 6 !
o|? L | | @
‘ : p eI — ‘ =
O ! O! Q e=- onp
: b Lol b T | @eeems ]
| ® e~ os0p c—
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Fig. 13. — Valeurs du rendement en fonction de la hauteur H /@ du puits, pour
différents rayons RO du coude, et pour divers étranglements, Cas de I'aération

A la sortie du coude.

Fig. 12,
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3° Pour R/O = 1,0, n prend une méme valeur d’une part pour
une chute faible H/0 = 2 et faible étranglement, d’autre
part pour un fort étranglement quelle que soit la hauteur
de chute. Nous pensons que les points pour lesquels n a
une valeur moins élevée correspondent 4 un écoulement
avec décollement et doivent étre ¢liminés (voir fig. 12).

4° Pour R/O =1,0, 1,5 et 2,0, n prend respectivement les
valeurs moyennes 0,67, 0,735 et 0,80 réparties linéairement
et d’ou l'on tire la loi suivante :

n =054+ 0,13 R/g
ou n =033 (4 + R/D).

La seconde série de formes donnée a la figure 11 nous
a conduit a exécuter les essais de quatorze autres évacuateurs,
ayant tous, comme les précédents, un méme déversoir cir-
culaire, un puits de @ 10 cm et trois coudes différents de
rayons R/@ = 1,0, 1,5 et 2,0. Cette série se différencie de
la précédente par la position de I'aération, située mainte-
nant a I'entrée du coude. Il en résulte un écoulement libre
et trés troublé dans le coude. D’autre part, la hauteur de
chute géométrique A doit étre comptée dans ce cas entre
la créte du déversoir et la section aérée, étant entendu que
aération est suffisante pour que la pression y soit égale a
la pression atmosphérique. Dans ces conditions, nous pou-
vons poser t = 0, d’ou :

H=A+4h—h,.

Les résultats des essais sont donnés par les trois graphiques
de la figure 14. Comme dans le cas précédent, nous consta-
tons l'indépendance totale de n & I'égard de la hauteur de
chute. Le coefficient n prend les valeurs 0,50, 0,59 et 0,68
pour respectivement R/@ = 1,0, 1,5 et 2,0. Cette répartition
est a nouveau linéaire et obéit & la loi :

n=0,32+0,18R/0
ou n=0,168(2+R/9).

Nous résumerons les résultats qui précédent dans le tableau
suivant :

Débit : Q = Q \/ 2gHn

Hauteur nette d’aspiration: H = A + h—1t-— I,

Ire forme t £ 0 rendement : n = 0,133 (4 + R/0O)

2¢ formet = 0 rendement : n = 0,168 (2 + R/0)

Q = section de I’écoulement la ou la pression est nulle.

fre, 2¢ forme (aération inférieure, supéricure), voir
figure 11.

Ces formules ont été contrdlées expérimentalement dans
les limites suivantes :

3<H/O<12
1<<R/G< 2
0,18 <<e/@ << 0,5 (e, voir fig. 11).

Ecoulement dénoyé

Ainsi que nous I'avons dit dans I'étude qualitative, la
branche dénoyée est caractéristique de I'écoulement par-
dessus le déversoir!. La comparaison avec un déversoir
rectiligne s’impose donc. Nous considérerons le déversoir
rectiligne de méme profil en travers et de largeur égale au
développement en créte du déversoir circulaire envisagé.
L’égalité des longueurs de créte se justifie par le fait que
pour un ¢coulement en largeur constante et sans pertes de
charge c’est en créte que se trouve la section critique déter-
minant Je débit. Sur le déversoir circulaire les tranches d’eau
ont une largeur qui va en décroissant le long de I’écoulement ;
le débit y sera donc différent et nous appellerons f le rapport
des débits des deux déversoirs sous méme charge. L’effet
de la perte de charge est faible et la rugosité du modéle
étant forte, compte tenu de I’échelle, nous admettrons qu’en
n’en tenant pas compte nous introduisons une sécurité.

L’effet de la courbure en plan du déversoir sera d’autant
plus élevé que le rapport de la charge au diameétre h/D sera
plus grand. Si nous caractérisons le profil en travers par son
rayon de courbure en créte r, nous pouvons prévoir que le
rapport r/D interviendra également. Nous pouvons donc
écrire :

Qdév. cire. — f Qdév. rect, — M TTD \/@]13/3 G f(h/Ds ’/D)

ot m = coefficient de débit du déversoir rectiligne de méme
profil.

Le coeflicient m n’est pas indépendant de la hauteur A.
En particulier, s’1] s’agit d’un déversoir a créte ronde (rayon r),
différentes formules permettent de le calculer ; nous citerons
la formule de Fawer :

m = 0,385 + 0,085 h/r — 0,010 (h/r)2

Les essais entrepris ont eu pour but de préciser la fonction
[(h/D, r/D). Nous nous sommes limités au déversoir a créte
ronde dont le coeflicient m peut &tre calculé, mais pensons
que les résultats peuvent étre étendus aux autres types de
déversoirs.

Nous avons déja relevé que la valeur du débit n’est pas
modifiée par le voisinage du phénoméne d’engorgement ; en
d’autres termes, la zone de raccordement entre les deux types
d’écoulement noyé et dénoyé est trés peu
étendue. Les essais ont été absolument

L | S — | |
2 I T - 2l - Jatnsms s )
Y| RE1e | PART | ARCERR i clairs a ce sujet et la figure 9 montre
; P mayen = 050 d ARCZELL AN | 7mren - 00 ! les résultats d’une série d’expériences
| { [ L‘f faites dans ce but. La zone de raccorde-
ofb— 1 | d | 8 S ofb—f— i ment, due a Pinfluence progressivement
i ‘ o plus grande du niveau aval (centre du
¢ e e o — £ === déversoir) sur le niveau amont, ne s’é-
d (_# d) tend que sur une tranche de débit d’en
pj =" 'S ) — = 7| I— — #l=— —
\ » R O ave o -, 5
d‘) D moyenne D %, avant I'engorgement.
2 ~+—t~t—1—— 2 2 —~ e m—
[ |
|
@, 27 %% 23 a5 7 7 o Y TRY 73 25 7 o B 2 ad ac a5 7 0 & Ill:ms les essais le calculs qui s.ui\‘onl,‘il‘n'v
s'agit que de déversoirs munis de guideaux infini-
Fig. 14. — Valeurs du rendement en fonction de la hauteur H[O du puits, pour ment minces et ne subissant aucune influence de la

différents rayons R/9 du coude. Cas de 'aération & Uentrée du coude.

topographic environnante.
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En second lieu, nous pouvons mettre en évidence, pour
un déversoir donné, donc avec r/D constant, la variation
de f en fonction de 2/D. Nous avons étudié plusieurs déver-
soirs et plus spécialement ceux définis & la figure 15, carac-
térisés par un diamétre D = 30 cm et des rayons en créte
de 2,5, 5,0 et 10 cm donnant a r/D les valeurs 0,083, 0,167
et 0,333. La fonction f(h/D) correspondant au deuxiéme de
ces déversoirs est représentée a la figure 16 (ce sont les mémes
résultats qui ont servi a I'établissement de la figure 9).

FormME A
7/p = 0333

FormE B
p =ar/67

L D =230 i D= 30 | D= 30

FormE C
7/p = aoss

dans les limites pratiques d’emploi. Sachant que pour tous
les déversoirs étudiés, I'allure de la fonction f(h/D) est la
méme que celle représentée a la figure 16, nous admettrons
pour f la valeur suivante :

f=1—a.h/D

o est alors un coefficient caractérisant I'influence du profil
en créte, et variant avec celui-ci. En examinant la maniére
dont o varie, on pourrait étre tenté de croire que lorsque D

devient trés grand, r/D tendant vers zéro,

o doit également tendre vers zéro, de

maniére que f soit égal & 1. Il n’en est

—5— rien car, dans ce cas, &/D tend lui-méme
h

==

vers zéro, ce qui suffit & donner a f la
valeur 1.

Fig. 15. — Formes des déversoirs étudiés.

Deux remarques préliminaires s’imposent. La premiére est
que, du fait des pertes de charge et de la viscosité de I’eau,
il faut s’attendre a trouver des débits trop faibles lorsque &
est petit, c¢’est-a-dire des valeurs de / tendant vers zéro en
méme temps que h, et, on le voit nettement sur la figure 16,
cet effet est fortement accentué au modeéle. Théoriquement
la fonction f doit passer par le point &/D =0, f = 1, car si
le déversoir est rectiligne, D = o et f= 1, par définition.
La seconde remarque concerne la dispersion des résultats ;
celle-ci doit croitre pour les petits débits, les erreurs absolues
de mesure conduisant a des erreurs relatives de plus en
plus élevées. Ce fait est également apparent sur le graphique.

Compte tenu de ce qui précéde, nous pensons que la courbe
expérimentale s’assimile aisément & une droite, en tous cas

0.30 | | !
4 o
/D / = o 2 -
avec X = 0.62
025
A
0
0.20 e
b
Deversair forme B
r/p = 0./167
0.15
an
Ld
005 . °
[ay a
0

a5 06 o7 0.8

o3 f 1o

Fig. 16. — Diminution™du débit en fonetion de la hauteur A/D
de la charge amont,

Cependant on peut s’attendre a trou-
/ ver pour o des valeurs croissantes avec
r/D ; en effet, pour D et h donnés, plus
r augmente plus l'effet de resserrement
des filets d’eau se fait sentir.
Nous pouvons d’ailleurs représenter les
résultats des essais des trois déversoirs a
créte ronde sur un graphique en o, r/D
(fig. 17). Seule, une série d’essais sur un
trés grand nombre de profils permettrait de connaitre la
valeur exacte de la fonction «(r/D). Nous pensons toute-
fois, sur la base des expériences faites, que o ne doit pas
étre treés différent de :

a2 0,3 + 25 r/D

et, pour les formes les plus fréquentes a~ 0,5 a 0,6.

o |
X ; /@A,
08 O z
5 =g
g2
3
[
B 7
06 /
04 /?/
@® Formes A B C.
02 O Autres Jormes avec créles |
a courbure varable
(r = rayon moyen tur lo créle)
0 |
o a/ 0.2 03 )} 04

Fig. 17. — Elfet du rayon de courbure r/D de la créte du déversoir
sur le débit.

Nous résumerons également ces résultats en un tableau :

Débit : Q = mm (D—ah) \/A_)LT he 1
Coeffictent de débit : m = coellicient de débit d’un
déversoir rectiligne de méme profil.
Pour créte ronde, formule de Fawer :
m = 0,385 + 0,085 h/r — 0,010 (h/r)%
Influence de la créte : a.
Pour créte ronde : a =2 0,3 + 2,5 r/D.

Ces formules résultent d’essais effectués dans les limites
suivantes :

hID < 0,25 r/D < 0,3
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Ce tableau et celui qui précéde doivent permettre le calcul
d’un évacuateur de crues en déversoir circulaire.

Avant de traiter rapidement un exemple numérique, nous
examinerons quelques dispositions constructives.

Dispositions constructives

Un des phénomenes a éviter est, au voisinage de I'en-
gorgement, la formation dun yirolet. Une part, qui peut étre
importante, de Dlénergic potentielle disponible est alors
transformée en énergie cinétique de rotation autour de I'axe
vertical du déversoir. Le débit évacué subit une diminution
qui peut atteindre 30 %. La meilleure précaution & prendre
pour éviter le virolet est la pose de guideaux, parois verti-
cales disposées radialement sur la créte du déversoir ; leur
effet est décisif a condition de leur donner une longueur
suffisante. I y a lieu de tenir compte de leur épaisseur dans
le calcul du débit et de les profiler avec soin pour éviter une
contraction de I’écoulement pouvant diminuer sensiblement
la largeur des pertuis. Notons enfin que les déversoirs a créte
a forte courbure sont moins sensibles au virolet et que celui-ci
ne se produit plus guére qu’aprés 'engorgement. Les figures 18
et 19 illustrent ce qui préceéde en montrant le méme déver-
soir fonctionnant avec le méme débit, mals avec ou sans

Fig. 18 et 19.
débit avee ou sans guideaux. Dans un cas,
Pécoulement est nettement dénoyé ; dans au-
tre, il est noyé avec formation dun vortex.

Le méme ouvrage el le méme

|
|
|
|

guideaux. Le virolet et la forte surélévation du plan d’eau
sont bien visibles sur la figure 19.

Ainsi que cela a été dit, la topographie au voisinage de
Pouvrage est sans influence sur les phénoménes d’engorge-
ment. Néanmoins, si elle rend difficile 'accés de 'eau au
déversoir, elle peut modifier la courbe de tarage dans son
troncon correspondant a I'écoulement dénoyé. Le plan d’eau
doit alors atteindre une cote plus élevée pour que soit assurée
I'évacuation d’un débit donné.

Le profil de la créte du déversoir doit satisfaire aux mémes
exigences que celui d’un déversoir rectiligne : éviter des
dépressions créant un risque de cavitation ou de décollement,
et maintenir néanmoins une courbure suffisante pour assurer
un bon coefficient de débit et des dimensions réduites. Dans
le dimensionnement du puits il y a également lieu d’éviter
des dépressions trop élevées.

Le but de Uaération est de stabiliser I'écoulement en assu-
rant une pression constante, égale a la pression atmosphé-
rique, dans la premiére section ou I'écoulement est libre.
Plusicurs dispositions peuvent &tre envisagées selon que
Paération est placée avant ou aprés le coude, ou méme sup-
primée. Chacune de ces solutions peut &tre utilisée dans cer-
tains cas particuliers, mais d’une fagon générale c’est en
plagant I'aération immédiatement a I'aval du coude que I'on
obtient le meilleur résultat. Le coude est alors muni dun
étranglement dont la forme, en long et en travers, a une
orande influence sur la tranquillité de I'écoulement dans la
galerie inférieure.

Remarquons enfin que le coude peut étre le siege de dépres-
sions et qu’il est nécessaire de vérifier qu’elles ne rendent
pas possible un décollement prématuré de la lame : le débit
pourrait s’en trouver fortement réduit, précisément lorsque
la charge est maximum. Un accroissement de la charge
amont peut alors se traduire par une diminution du débit.

Exemple numérique
Soit & caleuler un évacuateur de crues avec vanne, pour
un débit de 500 m?/sec, le plan d’eau amont le plus élevé
Glant A la cote 150.00 et le radier de la galerie horizontale
a 100.00.

a) Caleul du dépersotr

Choisissons un diametre D = 15 m et prenons r =2 m.

1 résulte r/D = 0,133, d’ou I'on tire a = 0,63.

A Taide de la formule de Fawer, nous trouvons h = 3,13.
Nous admettrons 3,2 m et placerons la créte du déversoir
A la cote 146,8.

Pour éviter un virolet et pour guider la vanne, nous place-
rons quatre guideaux. Le développement en créte doit done
étre augmenté, el compte tenu de la contraction nous admet-
trons D = 17.00 m.

Rl = L__ et N e T e .
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Fig. 20. Courbe de tarage de I'ouvrage caleulé,
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b) Calcul du coude et de Uétranglement

Nous admettrons une forme avec aération inférieure et
étranglement. Pour tenir compte de la zone de raccordement
entre écoulement dénoyé et écoulement noyé, nous pren-
drons comme débit maximum 1,05Q = 525 m3/sec.

La chute géométrique est de 146,8 —100,0 = 46,8 m.
Compte tenu de & = 3,2 m et de t, par exemple 5 m, nous
avons H’ = 45 m. La perte de charge étant estimée a 2 m,
il reste H = 43 m. En prenant n = 0,75, on trouve pour Q
la valeur 20,8 m? qui peut étre aisément réalisée avec @ = 6 m
et e =17 m,
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Iig. 21. — Profil en long schématique de Touvrage calculé.

La figure 20 indique quelle serait la courbe de tarage de
I'évacuateur de crues ainsi calculé. La figure 21 montre
schématiquement quel pourrait étre son profil en long.

Conclusions

Nos essais ont montré clairement la maniére dont fonc-
tionne un déversoir circulaire, tant qualitativement que
quantitativement. Un tel ouvrage peut donc étre le siege de
deux types d’écoulement distincts.

Le premier mode d’écoulement, dénoyé, se produit pour
les débits faibles et montre de grandes analogies avec un
simple déversement. L’influence de la courbure — en plan —
du déversoir peut étre mise en évidence et nous proposons
une formule permettant le calcul du débit en fonction de la
charge et des paramétres du déversoir (D, m, r). Le fait
principal a relever est la compléte indépendance de ce mode
d’écoulement & I'égard des conditions aval (coude, puits, ete.) ;
il n’en est pas de méme des conditions amont et la topo-
graphie ou d’éventuels guideaux ne sont pas sans effet.

Le deuxiéme mode d’écoulement, noyé, correspond a un
écoulement sous charge de l'ensemble de l'ouvrage et se
produit pour les grands débits. Il est, lui, indépendant des
conditions amont et déterminant quant & la capacité maxi-
mum d’évacuation d’un ouvrage. Nous donnons également
une méthode de calcul du débit dans ce cas.

Le régime commun & ces deux lois [intersection des deux
caractéristiques () = f(h)] définit le débit d’engorgement. Lors-
qu’il s’agit d’un évacuateur de crues, c’est ce débit-la qui
doit étre supérieur ou égal au débit maximum envisagé : toute
augmentation ne peut se produire alors qu’en régime noyé
et provoque, méme si elle est faible, une forte surélévation
du plan d’eau amont.

Les formules mentionnées ne sont que des adaptations,
au cas particulier du déversoir circulaire, de lois générales
bien connues. Leur validité est limitée par I'étendue des
essais qui leur ont servi de base, mais elle est suffisante dans
les cas les plus fréquents. Nous espérons ainsi mettre a dis-
position de lingénieur quelques renseignements utiles et
susceptibles de lui permettre le dimensionnement approximatif
d’un tel ouvrage. Nous disons approximatif tant parce que
le nombre des variantes essayées (atteignant pourtant plus de
cinquante) n’est pas suflisant pour préciser certaines influences
secondaires, que parce que effet de la topographie avoisinant
Iouvrage ou autres formes amont varie d’un cas & I'autre
el ne peut étre décelé que par des essais sur modele réduit.
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Sur Pinitiative de I'Office fédéral des transports, la maison
Delachaux & Niestlé, 4 Neuchétel, vient d’éditer un livre
qui mérite de retenir I'attention.

Il s’agit du premier volume d’un ouvrage en cing tomes,
abondamment illustrés, intitulé Les chemins de fer suisses
aprés un siécle et publié par le Département fédéral des

postes et des chemins de fer, avec le concours des Chemins
de fer fédéraux et des autres entreprises ferroviaires de notre
pays. Jusqu’a ce jour, aucune publication ne traitait a fond
les multiples aspects du plob]eme ferroviaire, et la prépa-
ration de cet ouvrage a exigé de longs travaux.

Les quelque cent-vingt collaboratcurs, hommes de la pra-
tique appartenant aux services techniques ou administra-
tifs de nos entreprises de transport, a 'industrie privée et a
la presse, tout en traitant leur sujet a fond, s’adressent non
seulement au spécialiste, mais bien plus encore & un large
public qui se recrutera dans tous les milieux de la population.
De plus, ouvrage en question fournira ample matiére aux
rceherches des spée ialistes du monde entier, car les chemins
de fer suisses présentent des partlcularltes techniques d’'un
grand intérét. Les pionniers de I'industrie suisse ont contribué
pour une grande part au développement de notre réseau fer-
roviaire dont I’histoire offre I’exemple d’une collaboration a
laquelle toutes les forces du pays ont contribué.

La direction de ce travail a été confiée a MM. Maurlce
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