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HYDRAULIQUE 11 décembre 1980

Vidange de fond a grande vitesse

Ingénieurs et architectes suisses

40 m de tunnel a I'amont (y compris le
rétrécissement d’environ 30 m de lon-
gueur avant les vannes) et environ
120 m de tunnel a l'aval (y compris
I’élargissement apreés les vannes pour in-
troduction de I’air).

Le but des essais était le suivant:

— mesure des pressions avant et sous

Essais sur modéles et protection du tunnel d’evacuation

par Walter Giezendanner, Genéve, et Pierre Henry, Lausanne

Le probléme des écoulements a grande vitesse est aujourd’hui plus actuel que

jamais. Les aménagements sont en effet toujours plus puissants et les vidanges e 0
! : o Jouns p'us.p &s vidang — détermination des caractéristiques
de fond sont utilisees pendant de longues périodes sous des chutes elevees. Les deale s

expériences portant sur ce sujet ont surtout ete faites a I’étranger (voir
Tableau 1 et bibliographie) car en Suisse, ou les barrages sont parmi les plus
hauts du monde, les vidanges de fond ne sont dimensionnées que pour de petits
deébits et pour de courtes durées.

— essais de cavitation;

— améliorations éventuelles des van-
nes;

: 3 . v — observation du jet d’eau sortant des

Parmi les problémes que posent ces vidanges de fond a haute chute, deux sont vannes vt dianes

fondamentaux: . . . tions du tunnel a I'aval des vannes;
— Quelle forme faut-il donner au profil hydraulique, par exemple aux vannes  _ comportement de I'eau a I’aval des

et au tunnel d’évacuation, pour éviter des effets nuisibles pour les mateé- vannes avec des mesures de vitesses,

riaux (cavitation, vibrations, turbulences, etc.)?
— Quels mateériaux utiliser afin de reduire les coiits d’exécution?

Ces deux problémes sont examinés dans les chapitres suivants en prenant
I’exemple de I’aménagement hydro-électrique de Karakaya. Cet aménagement,
realisé sur ’Euphrate, en Turquie, a été projeté par un consortium avec partici-
pation suisse, a savoir la Sociéte générale pour ’industrie (SGI) et Electrowatt

(EWI).

Pour compléter ’étude des vidanges de fond, il a été proposé une étude sur mo-
déle hydraulique a grande échelle, cette étude étant confiée au laboratoire de
IInstitut de machines hydrauliques (IMH) de I’Ecole polytechnique fedérale
de Lausanne (EPFL). Ce modéle ainsi que quelques resultats et consequences

sont décrits par la suite.

1. Prototype et modéle

Le barrage de Karakaya est du type
«barrage poids-votute». Ayant une hau-
teur totale de 180 m et une longueur de
392 m, il forme un lac d’'un volume de
9,6 km?. Au bas du barrage se trouve
une centrale équipée de 6 turbines de
300 MW chacune. Une description plus
détaillée de I’aménagement, spéciale-
ment du déversoir sur le barrage et de la
centrale, se trouve dans [20]'. La fi-
gure | montre la situation de ce barrage.
La vidange de fond sera installée dans
un des deux tunnels utilisés pour la déri-
vation de la riviére pendant la construc-
tion (fig. 2).

L’emplacement des deux vannes de la
vidange de fond (vanne de service et
vanne de garde) est situé un peu a I'aval
de l'intersection du tunnel et du voile
d’étanchéite. Le nombre et la position
des vannes ont été déterminés par une
etude d’optimisation. Les vannes doi-
vent résister a une pression maximale
d’environ 150 m et faire passer un débit
de 700 m3/s sous 50 m de charge. Les
vannes choisies sont du type «vanne-
glissiere ».

Le diamétre du tunnel sous pression est
de 11,5m. A une distance de 30 m
avant les vannes, la section du tunnel
diminue et sa forme devient rectangu-
laire pour s’adapter a la dimension des
vannes. Apreés les vannes, il est prévu
une section élargie du tunnel pour for-
mer une chambre de tranquillisation.

Des essais sur modele a I’échelle 1: 100
ont déja été exécutés en Turquie durant
I’établissement de I’avant-projet; cepen-
dant, le caractere qualitatif de ces études
ainsi que les expériences et progres de
ces dernieres années ont amené le
maitre de 'ouvrage et 'ingénieur a étu-
dier la vidange de fond sur un modele
plus grand. Le circuit fermé de I'Institut
de machines hydrauliques permettait de
choisir une échelle 1:17 et d’exécuter
des essais en similitude de cavitation; le
modéle comprenait les vannes, environ

observations de l’air entrainé; me-
sures de pression et observation des
niveaux d’eau.

Les quatre premiers points permettaient
de controler et d’améliorer la concep-
tion des vannes (voir chapitre suivant),
tandis que les deux derniers points don-
naient des indications précieuses quant
au dimensionnement du tunnel (chapi-
tres 3 et 4).

La figure 4 donne une vue du modeéle.
La partie du tunnel voisine des vannes a
été exécutée en plexiglas pour permettre
I'observation de I’¢écoulement. On voit
également les prises de pression statique
et les capteurs piézo-électriques. La par-
tie du tunnel a I’aval des vannes est en
résine synthétique armée de fibre de
verre; elle est pourvue de fenétres d’ob-
servation et, a sa partie supeérieure,
d’une conduite d’aération.

2. Observations autour de la vanne

Les mesures de pressions dans le bou-
chon (section rétrécie) avant les vannes
montraient qu'a des ouvertures de la
vanne de service de 100%, les pressions

(1) Barrage.

(2) Centrale.

(3) Evacuateur de crue.
(4) Locaux de service.
(5) Route d'accés.

RN 9
SN TR,
SN,
~

(6) Tunnel de dérivation utilisé comme vidange de fond aprés terminaison des travaux.
(7) Tunnel de dérivation a boucher aprés terminaison des travaux.

Fig. I. — Sitation générale du barrage de la centrale et des tunnels de dérivation de Karakava.
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Fig. 3. — Profil en long et situation du modéle avec indication des prises de pression et des capteurs.
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Fig. 2. — Coupe longitudinale raccourcie du tunnel de dérivation transformé en vidange de fond.

dans les rainures de la vanne de garde
étaient insuffisantes et entrainaient de
ce fait un risque de cavitation. Pour éli-
miner ce danger, 'ouverture maximale
de la vanne a été limitée a 95% en pré-
voyant un blocage mécanique. L’établis-
sement des caractéristiques des vannes a
montré que cette limitation ne portait
pas atteinte a la capacité prévue de la
vidange de fond.

Une autre solution a été envisagée pour
augmenter la pression avant les vannes.

Fig. 4. — Vue du modéle.

Deux plans inclinés verticaux ont été
placés immeédiatement a [’aval des
vannes, de maniere a provoquer une
brusque diminution de section.

Cette solution a été abandonnée, elle
provoquait en effet une perturbation
importante de I’écoulement dans la
chambre a I'aval des vannes.

Un intérét tout particulier a été porté
aux essais de cavitation. La loi de simili-
tude a respecter pour de tels essais est
celle de Thomas:

P,—P,
7= PP,
avec P, = pression de l'air a I'aval
des vannes
P, = pression de I’eau a I'amont
des vannes
P, = pression de dégagement de
vapeur
La condition Guogele = Oprowoype €N-

traine une réduction considérable de la
pression de I'air dans le tunnel a I'aval

Fig. 5. — Début de cavitation a proximité de la rainure de la vanne.
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b

Fig. 6. — Photo de I'écoulement de la Fig. 7.

des vannes, pression qui devient ainsi
bien plus faible que la pression atmo-
sphérique dans le modeéle.

Deux phénomenes ont été observes:

— apparition d’un tourbillon dans les
rainures des vannes,

— légere cavitation sous les vannes de
service a proximité des rainures.

La figure 5 montre ces phénomenes.
Les tourbillons dans les rainures des
vannes étaient rendus visibles par la
présence d'air emprisonné. Il ne s’agis-
sait pas de cavitation (bulles de vapeur
d’eau).

La cavitation qui a été observée était re-
lativement modeste. Elle est visible sur
la photo (fig. 6). Elle ne pourra proba-
blement pas se manifester.sur le proto-
type en raison d'une meilleure aération
des rainures.

3. L’écoulement a I’aval des vannes

Le jet d’eau qui sort de la vanne et qui
représente une puissance de 1000-
1500 MW devrait étre guidé le mieux
possible vers la sortie du tunnel.

La forme du tunnel a I'aval des vannes
a été examinée avec les quatre configu-
rations suivantes:

|. Elargissement du tunnel (chambre)
de 11,50 m avec un profil fer-a-che-
val, d’une hauteur de 15 m et d’une
largeur de 15 m sur une longueur de
50 m (voir figure 3). Le palier entre
la vanne et le radier de la chambre
était de 3,35 m.

2. Tunnel de dérivation de 11,5 m de
diametre avec un petit élargissement
au haut du tunnel, a I'’endroit de I'ar-
rivée de la cheminée d’air. Le palier
entre vanne et fond du tunnel était
également de 3,35 m.

3. Tunnel avec diametre réduit de 10 m.
Ces essais ont été approchés avec un
diametre de 11,5 m en placant le
tube du tunnel plus haut de facon a
ce que, dans la zone du premier
contact entre eau et tunnel, ce der-

nier approche I’emplacement d’un
tunnel de 10 m de diamétre. Le pa-
lier entre vanne et fond du tunnel
était réduit a 2,05 m.

4. Canal rectangulaire sans palier laté-
ral ni aération au radier. Le jet d’eau
était guidé vers I’aval dans un canal
dont le fond et les délimitations laté-
rales correspondaient aux ouvertures
des vannes.

Les résultats d’essai de ces quatre confi-
gurations sont donnés sous forme de
dessins représentant 'allure de I’écoule-
ment (fig. 7), de mesures de pression et
de fluctuations de pression, de mesures
de vitesse a la sortie de la chambre aval
et de débits d’air entrainé.

Les quatre configurations peuvent étre
caractérisées comme suit:

La configuration 3 présentait le meilleur
écoulement.

En effet, un élargissement de la section
(configurations | et 2) provoque des ré-
flexions importantes des jets.

La grande chambre de la configura-
tion | s’est révelée inutile. L'aération
était suffisante avec des sections de
chambre plus petites. En outre, les me-
sures ont montré que la diminution de
vitesse de I’écoulement dans les pre-
miers 120 m du tunnel était a peu pres
constante pour les quatre configurations
de la chambre. La figure 9 donne le
coefficient de vitesse a la sortie en fonc-
tion des débits.

N

Configuration 3

Karakaya (Hp =47 m

Point n° 9
A = 60 °/o

le 8.6.79

Vo =396 m%)

2.78 m
= 0332ms

Hm

Vm

Fig. 7. — Ecoulement a l'aval de la vanne. Simulation du tunnel de 11,5 m.
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Fig. 8. — Demande d’air du jet d'eau aprés les vannes.

La configuration 4 semblait promettre
de meilleurs résultats. En réalité, on a
pu observer un fort rejaillissement a
I’endroit du contact des deux jets. Ce
phénomene aurait néanmoins pu étre
corrigé avec des murs de séparation,
mais des raisons d’ordre technique ont
fait écarter cette solution. En effet, une
aération insuffisante du jet aurait rendu
ce dernier dangereux pour le béton. Le
canal aurait da étre blindé. Cette solu-
tion est inintéressante car, les surfaces

planes étant plus difficiles a blinder
qu’un profil circulaire, il aurait fallu une
trés grande quantité de béton.

La configuration 3 (tunnel de 10 m)
permet un blindage plus économique et
une meilleure adaptation au programme
de construction que la configuration 2.
Les essais ont également donné des in-
dications sur le débit d’air. L’échelle
1:17 est suffisante pour que la simili-
tude de Froude ne donne pas des résul-
tats trop déformes. La figure 8 donne le

'}
Ce
2gH
1.00
0.90 . [
° o* ;. ! .I L ] »
0.80 = s . 4
“ ;. °
L]
o.7g+ '
[
L ] . o
Points pour plusieurs configurations
060 ®
o
0.50 »
0 J200 [300 400 Js00 J0o [700 Jsoo oo [1000 _[ti00 1200 Vp(m%)
T T T T T
0 0100 0200 0300 0400 0500 0800 0700 0800 0900 1000  Vm(m¥%)

Fig. 9. — Rapport des vitesses sous la vanne et a la sortie du modéle.
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rapport débit air/débit eau en fonction
du nombre de Froude.

4. Les conséquences pour la
protection du tunnel

Les essais sur modeéle ont bien défini le
comportement de I’eau a I’aval des
vannes (vitesses, entrainement de [I’air,
stabilité). A I'aide de ces données, les ni-
veaux d’eau dans le tunnel, plus en aval,
ont pu étre calculés.

La question principale qui subsistait
était celle du choix du matériau. Est-il
possible de trouver un béton capable de
résister a des vitesses d’eau de 40 a
45 m/s, ou faut-il prévoir un blindage
d’acier?

Théoriquement, un béton peut étre spé-
cifi¢ de facon a ce qu’il réponde aux
exigences. Les diagrammes de J. W.
Ball, par exemple (3) et (4), montrent
qu’on est a la limite des valeurs étudiées.
Les spécifications des finitions et des to-
lérances deviennent tellement dures
qu’il est trés difficile de les «tenir». De
plus, les points suivants font apparaitre
le béton comme une solution risquée:

les travaux doivent étre exécutés en
un temps tres limité,

les conditions de travail dans un
tunnel sont difficiles (humidité, ac-
ces, etc.),

la fabrication et la pose du béton ne
peuvent pas toujours étre controlées,
une réparation éventuelle devient un
point faible,

certains dégats sont prévisibles apres
I'utilisation du tunnel pour la déri-
vation,

des dégats ont été constatés sur des
ouvrages similaires (voir tableau 1).

Ces raisons font apparaitre que la solu-
tion d’'un revétement en béton pour le
tunnel de vidange de fond présente de
trop grands risques. En effet, un retard
d’un mois sur le programme, di a des
réparations, coute environ 50 millions
de francs sans compter les réparations.
L'utilisation d’un béton a fibres d’acier
a également été envisagée, mais écartée
pour les raisons suivantes: les spécifica-
tions des finitions et tolérances sont
aussi difficiles a respecter que celles
d’un béton traditionnel. Bien qu’un bé-
ton a fibres d’acier puisse résister
jusqu’a 10 fois plus longtemps a la cavi-
tation qu'un béton ordinaire, cet argu-
ment perd de son poids quand on sait
que la vidange de fond doit étre en ex-
ploitation permanente pendant deux
ans.

Une autre possibilité d’éviter un blin-
dage aurait été I'aération continuelle au
fond du tunnel par des canaux prévus
tous les 15 @ 20 m sur la circonférence
du tunnel (voir [37]). Une telle aération
de I’écoulement se révélera peut-étre
dans le futur comme la meilleure solu-
tion de prévention contre la cavitation;
malheureusement, les expériences ne
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TABLEAU 1

Liste des dégdts causés par de grandes vitesses dans les ouvrages hydrauliques

Literature . .
Name of dam (see: Discharge Place of damage Material Reason of damage
st velocity damaged
Bibliography)
Boulder Dam [1][6][16] 45 m/s Spillway tunnel bottom of Concrete Misalinement of the tunnel
knee Cavitation
Norris Dam n 24-30 m/s After sluice gates High test Misalinement of joints in sluice
gray iron liners
Glen Canyon Dam [21] 41 m/s Bottom outlet tunnel Concrete Abrasive erosion followed by
cavitation
41 m/s Gate and steel lined conduit Steel Offsets at joints, improperty
ground field welds, ridges in
paint coating
Palisades Dam [3111] 30 m/s Downstream from outled gate Concrete Cavitation, offset in a wall
frame Lack of aeration
Grand Coulee Dam [31121] Outlet tunnels Concrete Change in alinement of tunnel
Surface 1:2/ - Cavitation
Pine Flat Dam [6] After gate-steel liners Concrete Roughness of concrete
Cavitation
Fort Randall Dam [6] Transition Concrete Reduced pressures because of
increase of velocity and slope
away from flow; Cavitation
Detroit Dam [6] ? Conduit Concrete Poor quality of concrete
Serre Pongon [71111] 45 m/s Bottom outlet tunnel 10 m Concrete Small irregularities in concrete,
41 m/s after lining, 25 m after gate in the order of mm
Serre Pon¢on [71[11] 45 m/s Some m. after gate Steel Mortar remaining on
41 m/s steel - Cavitation
Aldeadavila [8] ~45 m/s Spillway tunnel Concrete Faults concrete ring joints
Cavitation
Karun Dam [25] 45-50 m/s Spillway chute Concrete Misalinement of concrete ev.
(Reza Shah Kabir Roughness, cavitation
Dam)
Tarbela Dam [25][34] ] Outlet tunnels, stilling basin Concrete Various reasons, see literature
Several dams [21] Several Outlets Concrete Misalinement or irregularity in
normal heads flow surface, failure of repairs
41-95m
Libby Dam, [33] ~35-40 m/s | Sluices, stilling basin Concrete Cavitation + Erosion
Dworshak Dam

sont pas encore suffisantes a ’heure ac-
tuelle et, de ce fait, certains risques sub-
sistent. Des essais supplémentaires a tres
grande échelle seraient nécessaires.

Ces considérations ont amené I'ingé-
nieur a recommander un blindage a réa-
liser de la fagon suivante:

— sur les premiers 54 m apres les
vannes, sur toute la circonférence du
tunnel et

— sur les 105 m jusqu’a la sortie, sur un
peu plus de la moitié inférieure de la
circonférence.

5. Conclusions

Les essais sur modele des vidanges de
fond de Karakaya ont permis d’exami-
ner les risques de cavitation des vannes,
les effets des modifications et les carac-
téristiques du jet sortant des vannes. Ces
caractéristiques ont permis de réduire
les dimensions du tunnel prévu a Iaval
des vannes. Les risques de cavitation
ont amené I'ingénieur a prévoir un blin-
dage en acier dans le tunnel a I’aval des
vannes.
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culiers posés par les déversoirs a
grande capacité: tapis de protection,
dissipation d’énergie par déflecteurs,

Industrie et technique

L’argent souffre du soufre

Un air de famile entre le végeétal
et le minéral: I'une des photos
montre les jeunes feuilles d’un
chardon et l'autre les «efflores-
cences» bizarres d’'un métal preé-
cieux placé dans des conditions
particulieres. Au laboratoire de
recherches Siemens a Munich,
on a voulu savoir comment ['ar-
gent, matériau fréquemment em-
ployé pour réaliser des contacts
en électrotechnique et en électro-
nique, allait se comporter

lorsqu’il est exposé a des agents
corrosifs. De fait, on a observe
au microscope a balayage élec-
tronique que la surface lisse d’un
échantillon d’argent placé dans
un milieu sulfureux (H,S) se cou-
vre au bout d'un certain temps
de petites «pousses», en realité
des cristaux de sulfure d’argent
rappelant a s’y méprendre quel-
que représentant du monde ve-
gétal. Mais I'apparence est trom-
peuse: en effet, alors que les pus-
tules si néfastes pour les contacts
ne font que 20 microns de long

environ, les feuilles de chardon
mesurent une vingtaine de centi-
metres, soit dix mille fois plus.
Et, au cas ou vous ne 'auriez pas
deviné, le chardon est sur la
photo de droite.

Nouveau reméde contre
le cancer

Le traitement du cancer par des
cytotoxines (cellules empoison-
nées) ne causant pas d’effet se-
condaire important pourrait étre
le résultat de travaux de re-
cherche préparés pour une these
de meédecine a [I'Universite
d’Oslo.

Le médecin et chercheur @Qystein
Fodstad, auteur de cette thése, a
greffé des morceaux de tumeurs
malignes de personnes a des sou-
ris, afin d’étudier les effets des
deux protéines extrémement
toxiques que sont I’abrine et la
ricine. Le Dr Fodstad déclare
que ces protéines ont été effi-
caces contre certaines formes de
cancer, pour le moins autant que
les remedes utilisés jusqu’ici.

De plus les effets secondaires
sont minimes. Les nouvelles
substances n’attaquent pas la
moelle des os et le patient ne
perd pas ses cheveux, n'a pas de
nausees ou vomissements,
comme cela est souvent le cas
lors de I'emploi d’autres types de
cytotoxines. Les tests utilisant
abrine et ricine indiquent
qu’elles peuvent étre utiles dans
le traitement du cancer, en parti-
culier si on les utilise avec
d’autres cytotoxines.

Le Dr Fodstad souligne que les
tests cliniques sur des patients
doivent encore étre effectués
avant que ces nouvelles subs-
tances soient utilisées dans la
lutte contre le cancer.

Au cours des six dernieres an-
neées le D' Fodstad a travaille a
I'Institut de recherches sur le
cancer de Norsk Hydro a I'Ho-
pital du Radium a Oslo. Trois
biochimistes de I'institut ont pre-
cédemment consacré leur these
de doctorat aux effets de poisons
des cellules sur les tumeurs ma-
lignes.

Les tumeurs malignes et le can-
cer du colon sont parmi les types
de tumeurs que le D' Fodstad a
transmis de patients operés d'un
cancer a des souris sans poils.
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