Hydraulique

CALCUL HYDRAULIQUE DE LA PARTIE
CONVERGENTE DU COURSIER ET LES MOYENS
D’ATTENUATION DES ONDES DE CHOCS
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1. Position du probleme

| La plupart des barages résevoirs sont construits

avec des materiaux dits locaux (barrages en

terre,en enrochement), les évacuateurs sont gé- |

néralement des déversoirs frontaux a nappe libre
construits sur les rives dont les composantes
sont les suivants :

- le canal d’ammenée:

| - le seuil du déversoirs

- le coursier;

- I'ouvrage de dissipation d’energie:

- le canal de restitution( dans des cas particuliers
ou I'ouvrages de dissipation d'energie se trouve
loin de I'ancienne riviére).

Dans ce type d’evacuateur, la largeur de I'ouver
ture(B) du déversoir et la charge (H) sur le seuil
sont deux critéres importants qui déterminent le

| volume total de magonnerie et de creusement de

I"ouvrage.
le couple optimal de B et H est déterminé par le

| calcul d’optimisation , en tenant compte des condi-
| tions de dissipation d’energie en aval du coursier.
| La largeur (b) de la section transversalle du

coursier avant entrée dans le bassin d’amortisse-

| ment ( ou de deflecteur) doit etre soumise a la
| condition :

Q
b2—
a (1)

Q : débit maximal évacué

q : débit spécifique admissible en aval, suivant
la nature dela fondation du lit du cours d’eau .
Afin de diminuer H par rapport a la créte du
seuil du déservoir, ce qui entraine I’abaissement
de la hauteur du barage, la largeur (B) de I'ou-
verture de déversoir peut etre assez grande et
dans ce cas la largeur de coursier sera plut petite
que B, pour diminuer rationnellement le volume
de creusement et de magonerie de ce demnier , on a
b < B, c’est pour cela que dans la plupart des
coursiers , il existe la partie convergente & sa tete
qui joint le seuil du déversoir avec la largeur B
au coursier avec la largeur b, I'angle de conver-
gence et de I'onde 12°~13°(26).

2. Régime hydraulique dans la
partie convergente du coursier

Examinons le cas général dans la pratique de
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construction :

Le seuil du déservoir est un seuil épais
(2H<8<10H), la partic convergente se trouve
tout aprés le seuil au bout du coursier.
I"écoulement sur le seuil du déversoir est aproxi-
mativement critique. Le tirant d’cau a I'entrée
de la partie convergente est torrentiel avec F, >>1.
Dans un tel écoulement, le changement de lar-
geur du coursier ou I'existence de la partie
convergente provoque un systéme d'ondes de
choc. Quand ces ondes rencontrent les parois du
coursier , il se formera une nouvelle reflexion et
la surface d’eau dans tout le coursier retréci sera
fortement perturbée ; des ondulations station-
naires entrainent une surélévation importante de
ces parois, la répartition des q spécifique a I'en-
trée du bassin d’amortissement (ou du deflec-
teur) sera trés irrégulicre, les ressauts d’eau
noyés dans ce cas seront certainement formés
hors du bassin et vont causer des effets indésirables.
Jusqu'a maintenant dans presque tous les projets
de calcul des évacuateurs avec partie conver-
gente, on a négligé cette étude et utilisé seule-
ment I"équation de Bakhmeteeb pour calculer le
profil de la surface d’eau en considérant que
I"écoulement est plan, varié et non uniforme.
Richard O. Sinniger et Willi H. Hanger dans
leurs publications «Constructions hydrauliques»
V-15 «presses polytechniques Romandes 1988»
ont proposé le choix de 8 suivant lequel, les
ondes de choc se rencontrent, touchent exacte-
ment le point C sous 'angle B, & I'entrée du
coursier de largeur b. Avec un tel retrécisse-
ment, selon Pauteur, il n’y aura plus de re-
flexions d’ondes et la surface d’eau sera plane.
Dans ce cas, on devra diminuer 8 ou autrement
dit. la largew' b du coursier sera grande, ce que
les ingénieurs d’ouvrages ne souhaitent pas.
Nous proposons ci-dessous une autre issue de
résolution du probleme ; au lieu de diminuer la
convergence, on choisira une pente dite «optimale»
du radier de la partie convergente pour atténuer au
minimum le phénoméne des ondes de choc.

3. Principe et schéma de calcul

3.1 Caractéristiques des ondes de choc dans
la partie convergente ‘
Quand 1'écoulement entre dans cette partie, il se |




produit deux ondes de choc AB et A ‘B’ & partir
des points A et A" avec un angle B > 6 suivant
les faces des ondes, la profondeur d'eau aug-
mente de hy & h,.
Examinons le vecteur de vitesse en un point F
sur la face de I'onde et décomposons ce vecteur
en 2 composantes : normale et tangentielle a la
face AB (Figure 1).
La valeur du vecteur de vitesse normal est cal-
culée par :

an = V,.sinB (2)
ou V), : vitesse avant I'onde.

o Parvi du coursier

(0

Figure 1 : Ecoulement dans la partie convergente du
coursier hy < h,

Le nombre de Froude de I'écoulement sur la di-
rection perpendiculaire a la face de I'onde est de :

Fm:V—L‘:V",s—LnB:F,,sinﬂ (3)
vah gy

h, : profondeur d’eau avant I’onde au point
considéré.
F.y : nombre de Froude avant I'onde.
Selon Ven-Te-Chow (Hydraulic of open cha-
nel), cette onde de choc ressemble a un res-
saut d’eau dont les profondeurs h, et h,

avant et aprés I'onde sont considérés comme
deux profondeurs conjugées qui sont sou-
mises a I'équation de relation des profon-
deurs conjuguées.

ha _

= %(\w1+aF,12.sinB—1) (4)
1

suivant le schéma F, nous avons :

Vi = Vi g Viz =5
tgf ta(p-6)
Fe g vV, tgp
uisque ; \, =V, Yt (5
PEET MYy W) )

suivant 1'équation de continuité, nous
avons :

hy v,
Ve =hgVh, dou 2= 1B __Vm o

hy to(B-6) Vi
D’aprés 1'équation (5), I'extermination to-
tale des ondes de choc ne sera que dans les
conditions (hy/hy) =1 ou 8 = 0, c’est a dire
il n'ya pas de convergence.
Pour que le rapport (h,/h;) soit réduit au
minimum possible, on n’a qu’'a réduire le
nombre de Froude F_  eritique du régime
torrentiel, ¢’est a dire dans I"équation (3),
le membre 8F _.sinB sera minimum avec
Fa=1
Donc, c’est dans le projet qu'on pourra
garder le régime d'écoulement dans la par-
tie convergente comme régime critique, les
ondes de choc, bien qu'existent, mais se-
ront réduites au minimum et ne causeront
plus des effets indésirables pour le plan
d’eau dans le coursier

3.2 Méthode de calcul

Considérons la partie convergente au bout
du coursier et a 'extrémité du seuil épais
du déversoir. Dans ce cas, la profondeur
d’eaun au commencement de la partie
convergente est h; = h.. (profondeur cri-
tique suivant la méthode de calcul du dé-
versoir a seuil épais). Les sections sont rec-
tangulaires (Figure 2).

La largeur des sections transversales, rec-
tangulaires de la partie convergente d’une

Algérie Equipement » Décembre 2002

23




distance x 2 partir de I'extrimité du seuil est
de :

B,=B-2x1gé
Le débit spécifique est de :
qy = Q/B, = Q/(B-2x tgh)

avec, B : largeur de I'ouverture du déversoir
ou de la premiére section de la convergence.
0 : angle de retrecissement.

Q : débit du déversoir.

Pour atténuer les ondes de choc au minimum
en tenant compte du régime terrontiel, il fau-
dra que I'écoulement dans toute la conver-
gence soit I’écoulement critique dont la pro-
fondeur critique d’eau calculée par :

he = (ag? /g)"* ou bien h, = (0Q? /gB-2xga)"*  (7)
Cette profondeur augmentera suivant x, la

pente du radier et la pente hydraulique sont
des fontions de x.

3.3 Equation de calcul de la surface d’eau
du radier

Le changement de |'énergie spécifique E sui-
vant x dans la partie convergente est de :

dE
b |
T e = Jy

I, : pente du radier
I, : pente de la charge unitaire.
vx 2

3 (8)
C?R,

I

V, et R, : vitesse et rayon hydraulique 2 la
section x.

Si on néglige J, qui est petit par rapport a I
ou autrement dit, on néglige les p.c.d linéaire
dans la partie convergente, le changement de
I"énergie spécifique est identique au change-
ment de la pente suivant I'axe :

VZ

E=h 2_

g
dy_ df  av’ ©)

avec les conditions de 1'écoulement critique :

2
h,=h,=“:* - Péquation (8) devient :
dy  df, 1 d(3
.. L) YO i G 8
dx dx[' 2“’] dx[z "]

Remplagons hy par I'équation (6) :

dy . @d F s 2]
&=~ F a§[o0F 19820007 ]

dy = 21903 Q2 /g(B -2 xtgh) ' dx

aprés 1'intégration, nous aurons :

y=—g°"mc12/g(l;-zxtgez’s +C

avec : ix=0y=0

f 2
c=31u?/8?)
Nous avons enfin I’équation du radier de la
partie convergente (suivant x) avec les
conditions de I’écoulement critique dans
toute la partie, ce qui entraine I'atténuation
au minimum des ondes de choc :

y=3 300l g2 ~(B-2x0)  (10)

Quant x varie de x = 0 jusqu'a x =L,

L_on = longueur de la partie convergente.
Les valeurs de y < 0, le fond du radier de la
partie convergente est de courbe descen-
dante.

L'équation de la surface d’eau par rapport &
I'axe x sera: h=h, +y

h : ordonnée de la surface d'eau par rapport |
a I'axe ox

hy : profondeur d’eau dans la partie conver-
gente.

y : abscisse du radier

24  Algérie Equipement * Décembre 2002




Hydraulique

d'ou :

h 2 VaQ? IgB2'* —(B-2xtge) 2’9

+yoQ? /g[B - 2xtg] 2/ 3 (11)
Enfin, nous avons :

h ,E'%(xoz/g(sa 23_(B-2xge) 2y (12)
La surface d’eau est ainsi une courbe des-

cendante avec la profondeur d’eau crois-
sante suivant ox.

Quand x = 0, h redevient h = YuQ? /gB? qui
est la valeur de la profondeur critique au
commencement de la partie convergente,

4. Conclusion

Dans cette étude théorique, nous avons pro- |
posé une forme optimale de la partie de ré-

trécissement de la chute d’eau avec condi-

tions d’élimination des ondes de choc appa- |
rues dans cette partie d'un évacuateur de
crue construit sur les rives des barrages ré-
servoirs Wl
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