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Recherches

sur la dynamique des courants deversants
en regime hydraulique permanent,
par Madrice GOLAZ, ingenieur ä Paris, Dr es sciences.

Le deversement des eaux surabondantes d'une usine

hydro-electrique s'effectue par l'intermediaire d'ouvrages
de decharge, d'importance souvent considerable. Or, il
ne semble pas que l'on ait toujours prete l'attention desiree
ä l'etude de ce probleme qui interesse pourtant au premier
chef l'utilisation de nos forces hydrauliques, puisque,
dans bien des exemples, les Solutions proposees ne se

sont pas revelees judicieuses ou economiques.
II convient de relever que les equations generales de

la mecanique des fluides naturels sont d'une extreme
complication ; mtaie dans les problemes les plus simples
on se heurte ä des difficultes d'integration insurmonta-
bles. C'est pourquoi Thydraulicien, appeie ä des realisa-
tions concretes, se voit contraint d'introduire dans ses

raisonnements des hypotheses simplificatrices qui
peuvent parfois le conduire ä des Solutions approchees.

Ainsi dans tous les cas d'ecoulement oü il existe une
surface libre A, la compressibilite peut toujours etre
negligee. II en est de meme de la viscosite, lorsque le
« nombre de Reynolds », infini pour les liquides parfaits,
est tres grand par rapport k la valeur qui separe le regime
turbulent du regime laminaire. Cette derniere condition
est remplie pour les liquides naturels tels que l'eau,
pourvu que la vitesse des filets soit suffisamment grande.

Les types de deversoirs de decharge utilises dans la

pratique, et que nous etudierons dans la suite, remplissent
generalement les deux conditions suivantes :

1° La forme geometrique qui les constitue, comporte
deux plans verticaux paralleles ä distance b l'un de

l'autre et un radier ä generatrices perpendiculaires & ces

plans dont la directrice it est une courbe continue sans

jarret ni decrochement. Une teile figure possedera donc

un plan de symetrlM lequel sera choisi comme plan du
dessin.

2° Les surfaces mouillfljB offrent une rugosite homogene.

Le calcul de leur debouche revient ä determiner la
valeur du debit Q ou depense par seconde, du courant
qui y prend naissance en regime permanent, lorsque les
conditions exterieures ont ete fixees.

Je me propose, dans les lignes qui suivent, de developper
brievement quelques considerations et suggestions
relatives ä la resolution de ce probleme, en rappelant que
plusieurs hydrauliciens de divers pays ont dejä apporte
ä l'etude de cette question une large contribution.

Mais le phenomene du deversement present ant un
caractere de tres grande diversite, son etude est loin
d'etre achevee. C'est pourquoi, il est ä souhaiter que les
laboratoires d'hydraulique experimentale soient appeles
de plus en plus ä venir en aide au technicien, en lui four-
nissant le complement indispensable ä l'etude systema-
tique des Solutions les plus rationnelles.

Au cours de ces recherches, j'ai beneficie des precieux
conseils de MM. le Dr Stucky et Thomann, professeurs ä
l'Universite de Lausanne ; je tiens ä leur en exprimer
encore ma vive gratitude.

Etude des courants deversants denoyes ä filets sensiblement

horizontaux.

1. Definition du « parametre d'ecoulement».

II faut bien remarquer que le theoreme de Bernoulli,
d'un usage si frequent en hydraulique, n'est vrai que
pour un filet liquide de dimensions transversales tres
petites ou lorsque la vitesse est constante en tous les

points d'une section (liquides parfaits).
Dans le cas d'un courant liquide naturel de dimensions

finies, il y a, par suite du frottement sur les parois et de la
viscosite, ralentissement des filets au voisinage des

parois et echange des particules d'un filet ä l'autre. II en
resulte que dans une section transversale, la vitesse peut
varier d'un point ä un autre.

Dans l'expression bien connue

o2 p

^ + 5 + d, m o
on pourra remplacer la cote <b par celle du centre de gravit6
G de la section transversale, la pression p etant celle qui
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s'exerce en ce point. Lorsque les filets liquides sont sensi-

blement horizontaux, on sait que la pression sur une verticale

est donnee par la loi hydrostatique. Enfin, dans le

t>2

terme BS on introduira la vitesse moyenne u, en se rap-
2g

pelant que l'energie cinetique du courant est alors repre-
u2

sentee par y ^— oü y est un coefficient dont la valeur

est tres voisine de l'unite (X 1,02 ä 1,05 lorsque les

parois sont lisses et la section reguliere). Pour un
courant liquide de section rectangulaire, le theoreme de

Bernoulli devra donc s'ecrire

u* t
1 2g "*" 2

C.
Si l'on designe maintenant par i la charge perdue par

i Li Sascha u
XU'o

1\X
29

So
o-

t-o

I

Fig. 1.

unite de longueur, par suite des frottements sur les parois,

le'theoreme de la conservation de l'energie s'ecrira (fig. 1)

V+t + y.Tg=tt + to+x' 0 \ ids
" 2g J

ou encore

Xf-g + ydx—yds>*+X^='o+X

en admettant que la pente J du radier soit une fonction

f(x), consideree comme positive si eile s'inflechit dans le

sens du courant.
On convient alors d'appeler hauteur de charge H, l'ex-

pression

(1) H t+x->2g

En adoptant cette notation, et en remarquant que pour
de tels courants on peut toujours poser s x, c'est-ä-dire

ds dx, on arrive ä une forme particuliere de ce theoreme

H Hä + \Jdx — \idx.

Si l'on differentie les deu|jainembres de cette relation,

on trouve
(2) dH — [J — i) dx,

qui est l'equation differentielle des courants liquides ä

filets sensiblement horizontaux.

Q
b

(3)

D'autre part, si on pose u - q etant le debit lineaire

la relation (1) peut s'ecrire

fi+ C
H

Xq*
dans laquelle C —2— est une constante toujours posi-

tive. Cette relation exprime la dependance de la charge H
vis-ä-vis de t. On sait que cette fonction passe par un
minimum pour la valeur du tirant critique

(4)

lequel definit I'ecoulement critique. regime particulier
departageant les regimes tranquille (t > ta) et torrentiel

(o < t <C t„) (fig. 2). La formule (4), resolue par rapport

ä q devient

X

mBKmm

(4 bis) q t

Considerons maintenant la derivee

(5) 'r dH
dt r3

que l'on peut ecrire aussi, en vertu de ce qui precede

(6) mmm
Cette fonction secondaire, comme on le voit tout de

suite, est negative pour toute valeur o <C t < ta-, positive

lorsque t > t„. et nulle pour t t». On en conclut

que le signe qui pSIede T caracterise sans ambiguite la

nature de I'ecoulement d'un courant liquide.
Au point de vue geometrique, cette derivee est

representee par une hyperbole du troisieme degre ä deux

asymptotes £ o et T -\- 1 ; eile peut prendre les

valeurs particulieres suivantes
t o r — 00

t te, r 0

t + 00 r +1.
On peut nionirer encore que si la derivee 1 est connue

en grandeur et en signe dans une section quelconque U<

d'un courant en möme temps que la charge H(, il est

possible de retrouver la valeur du d6bit Q de ce courant,
et par suite la nature de son ecoulement.

A cet effet, considerons un courant liquide. Par defi-

nition, on aura donc dans la section consider6e 0,

iH
dl üi

r, avec » < r, < + 1.

Les equations (3) et (4) permettent d'ecrire

il + C

I 2C
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(7)

En combinant les deux relations precedentes, on trouve

2Hi
U

3 — Ti

Enfin, une nouvelle transformation donne

(8) Q ^fo.b.lüi/21,
en se rappelant que l'on a, par ailleurs, C XT

2g
et

Q q.b. La relation ci-dessus fournit l'expression du

debit Q en regime permanent. Le signe- algebrique indi-

Ecoulement Lcoulement tranquille
torrentie«-r LX-91/ 29"*

F[t] V«

Z r»i
7

rw otcp /

r.Fm
Hl

Ecoul. tranquille

Fig. 2.

quant la nature de I'ecoulement, le courant se trouve
donc bien determine au point de vue hydraulique.

II ressort nettement de ces considerations que 'la

quantite F va jouer un certain röle dans la theorie des

courants liquides ä filets sensiblement horizontaux ; par
suite, je conviendrai de la designer par module ou parametre

d'ecoulement, puisque ses dimensions sont celles

d'un nombre.
II est aise de voir que dans un courant ä parametre

positif, un accroissement de la charge entratne un
accroissement du tirant ou, reciproquement, ä une
diminution de la charge correspond une diminution du tirant.
C'est l'inverse qu'on observe dans un courant ä

parametre negalif oü un accroissement de la charge entratne

une diminution du tirant. Le mouvement de ce courant
est graduellement varie si le parametre varie d'une maniere

continue, et alors il est ou retarde ou accelere.

Si l'on designe maintenant par / la pente longitudinale
de la ligne d'eau, un coup d'ceil sur la fig. 1 montre que
l'on peut ecrire encore

t0 + \ Jdx t + \ jdx.
o o

En differentiant les deux membres de cette relation,
on trouve, apres une transformation elementaire,

/ J
dt
dx

que l'on peut mettre sous la forme

J(T —1) +(9) / r
Cette derniere equation se prete ä une discussion generale
de l'allure de la ligne d'eau pour tous les courants dont
le parametre T y£0. Les resultats auxquels eile conduit,
ont ete groupes sous forme du tableau recapitulatif
ci-apres.

J i r>o r<o

J < 0 i > 0 mm /<o
J 0 i >0. mm /<o

0< J<i i > 0 />o doute

J > i i > 0 r^o /<o ;

;r^i />o />°
J < 0 i 0 />o /<o
J > 0 i 0 /'<o 7>0
J 0 i 0 / 0 /=0

Ces considerations peuvent &tre utilisees avantägeu-
sement dans la resolution de nombreux problemes d'hy-
draulique.

Probleme: On se propose de rechercher la condition
que doit remplir la directrice it d'un bief pour que la
ligne d'eau A reste horizontale.

II suffit de revenir ä l'equation (9) en posant j 0. II
vient

— i
J T —1

et l'on remarque que la pente J sera toujours positive,
independamment de la valeur de F(—oo •< F<^ + 1).

En utilisant la relation (5), on a

i
XI

— • pt3
o 6'

ou encore, en se rappelant que la pente i de la ligne de

charge est donnee par la formule de Chezy

/ b + 2t

dt

ou K _ XT

En posant J -?- l'equation differentielle s'fecrira

dt

M
dx.
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Le trace de la directrice s'obtiendra le mieux graphique-
ment en posant dt At et dx Ax car le coefficient <p

est, comme on le sait, fonction irrationnelle de t.

2. Methode generale de calcul d'un deversoir de'noye.

Considerons un canal dont la directrice 7r soit teile que
jjlfflg puisse poser ds dx en tous points. Admettons de

plus que sa pente longitudinale J, d'abord negative puis
nulle devienne ensuite positive (fig. 3).

Imaginons maintenant que l'on applique ä l'origine O0
de ce canal une charge dynamique H0 invariable. On se

propose de determiner le debit Q du courant qui s'eta-
blira en regime permanent dans ce canal, en admettant

que le parametre de ce courant soit ]>0 au passage de

fl0. On supposera de plus que le courant ne rencontre

Ecoulement tranqoille Ecoolemant
toprentiel

»Ucr

"min Her s Hmin

Jcr « l»er
3:0

1<0 l>J>o i<,3 >o

a'a,, a er

T...0r >o
Fig. 3.

pas d'autre obstacle que celui cree par le frottement
des filets liquides sur les parois et le fond du canal.

On dit alors qu'un tel courant n'est assujetti ä aucune
liaison hydraulique et, par suite, qu'il s'ecoule d'une
maniere parfaite.

Admettons pour un instant que l'on neglige la rugosite
des parois ; la ligne de charge L' restera par suite
horizontale sur toute la longueur du trongon considere. On

observe alors qu'en partant de l'origine, la hauteur de

charge H diminue lorsqu'on se deplace de la gauche vers
la droite, passe par un minimum Hmtn Hv en £)„ pour
J 0 puis augmente ä nouveau indefiniment.

Si l'on tient compte maintenant de l'influence de la

rugosite, laquelle se traduit toujours par une perte d'energie,

la ligne de charge s'abaisse et viendra en L dans une

position qui differe en pratique tres peu de L'. II s'ensuit

que la position de la section qui correspond ä Ifmtn se

trouve reportee verä l'aval d'une quantite qui depend

uniquement de cette rugosite. On conviendra alors

d'appeler section critique £!&¦ la section du canal dans

laquelle la charge H passe par un minimum.
II resulte de ces considerations que la charge H, envi-

sagee comme fonction de l'abscisse x, passe par un
minimum au droit de la section critique. Par suite on

peut ecrire

dH
dx üc

0.

Mais la relation (2) fait voir immediatement que la

• dH
derivee ne peut s annuler que si 1 on a

dx

II est alors evident que dans la section oü la charge H
est minima, la ligne de charge L est parallele ä la ligne
du radier it.

On demontre aisement que si le courant est tranquille
(r >'0) au passage de la section initiale Q0, il conser-

vera ce caractere sur toute la portion du bief situee en

amont de la section critique der- Comme il aete suppose,
d'autre part, que le courant n'etait assujetti ä aucune
liaison, on demontre aussi qu'en aval de cette meme
section, I'ecoulement devient torrentiel (r< 0). Enfin, la
directrice tt ne presentant aucune discontinuite, le

parametre ne peut varier que d'une maniere continue sur
toute la longueur du bief. Sa valeur doit forcement s'an-
nuler au passage de la section critique der, ce qui permet
d'ecrire
(io) r„ o.

On peut alors dire qu'un courant non assujetti ä des

liaisons est tel que son parametre T s'annule toujours
dans la section oü la charge est minima.

Dans ces conditions, la relation (8) s'ecrira

(il) Q
3 v/3X

.b.dl.y/2t

et le probleme pose se trouve entierement resolu des que
l'on connait la charge critique. D'ailleurs, on etablit faci-
lement que cette expression correspond au debit maximum

que l'on peut faire passer sous la charge H„.
La loi qui regit le mecanisme d'ecoulement des courants

non assujettis ä des liaisons peut etre exprimee alors de

la fagon suivante :

Le regime permanent est celui qui correspond au plus
grand debit susceptible de passer sous la charge minima.

L'ecoulement prend alors dans ce cas le nom particulier

de deversement. Le courant qui lui correspond sera

appeie courant de'versant de'noye. La forme geom6trique

parcourue par un tel courant sera dite deversoir denoye ä
lame adherente.

L'etude des courants deversants denoyes ne differe
de celle des courants liquides en general que du fait que
le parametre Y s'annule dans la section critique oü la

charge est minima. Cette condition, exprimee par (10),
entraine evidemment aussi (4 bis), laquelle, remarquons-
le en passant, est equivalente ä (11), puisque les quantites

Her et tcr sont liees par la relation auxiliaire

(7 Üb) W= | H«,

qui decoule de (7).
Reprenons l'equation (2) et 1 ransformons-la ä l'aide

de (5). II vient

(2 bis) (\ —?£¦) dt={J—i)dx.
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Lorsque le courant est deversant denoye, on aura, en

vertu de (6)

(12) — ¦=r\dt )dx.

D'autre part, la pente piezometrique i d'un courant

liquide s'exprime par la relation bien connue

(13)

laquelle derive directement de celle de Chezy. Dans

cette relation, P designe le perimetre mouille et <p un
coefficient, d'expression empirique, qui depend de la

rugosite des parois et du rayon
hydraulique R. Cette derniere

relation, combinee avec (ibis)
devient alors

dere en un certain nombre d'intervalles Ax suffisamment

petits pour qu'on puisse considerer la pente J et le

coefficient K comme constants.
Supposons alors que l'on fixe d'une maniere arbitraire

la valeur du tirant t0 t£ avec la condition

- H0 < t0 < H0

Dans la section critique, on aura J'„ i'er c'est-ä-dire

g(b + 2C)M
W'Jb

II s'ensuit par consequent que lorsque la quantite

Limite extreme pour> la
determination de Q J

(14)
C(b + 2t)

K X?

Enfin, si^ l'on tient compte
de (14) dans (12), on arrive ä

l'equation generale des courants
deversants

(15) 1 ?»*
C{b + 2t)

KP
dx

Mise sous cette forme cette

equation ne conduit cependant

ä aucun resultat pratique,
car il ne faut pas perdre de vue que J est une fonction

f(x), tandis que R, par suite K, est fonction irra-
tionnelle de t.

On devra alors avoir recours ä la methode par differences

finies en remplagant dx et dt par Ax et At. Dans ces

conditions, l'equation (15) devient

i.i*to-' tt-
-T~

zc-*H "M1»"-1)

4 Point de
concordance

t rui
;r

3
nVnw U4 Jcp

II 3i£ 3=0
TC

AX(nWji»nMüAXo.1

ßfi.1fto er

(16) At
JKt? — t3„(b + 2t)

K(i» — fcr)
Ax.

La charge H0 etant donnee, il est evident que dans la

section Q0, on peut ecrire

(17) <o ^ {H0 - «o)

laquelle est une transformation directe de (1). En egalant

membre ä membre les deux relations (17) et (4 b\s), on

trouve

(18) te fätliHo— tt)

qui exprime la dependance de l0 et <<,. On observe que le

coefficient y a disparu de cette expression, ce qui revient

ä admettre, a priori, que la repartition des vitesses obeit

ä la ineme loi dans toutes les sections U< du bief.

Imaginons maintenant que l'on partage le bief consi-

Fig. 4.

<o a ete fixee arbitrairement, on obtient du mgme coup
une pente critique J'a-, par suite la position de la section

critique £!'„ et le tirant critique t'er au droit de celle-ci

(formule 18). Reportons dans les sections Q0 et ÖJ, les

tirants tö et t'er. (fig- 4).

L'application de la formule (16) au premier intervalle
Aaro.i, puis successivement ä Ax{$ A.r(a)(n-fi). ¦

donnera dans chaque section la Variation At» et par
consequent le tirant, puisque {(n+i) t» -f- Atn.

On est ainsi conduit ä tracer sur l'epure une ligne
d'eau A' et de profil en profil, on parviendra dans la
section critique admise. On constate alors que A' intereepte
au droit de Q'cr un tirant qui, en general, differe de t'er•

On conclura que l'hypothese concemant celui-ci n'etait

pas exacte. On se trouvera alors dans l'obligation de

recommencer le calcul en admettant une autre valeur

pour ter et cela jusqu'a concordance parfaite dans la
section critique.

Ajoutons encore qu'il n'est pas necessaire de reporter la

ligne de charge, laquelle s'obtiendrait tres simplement ä

l'aide de (1).

Lorsque la coi'ncidence a ete obtenue dans i)ir, la

relation (4 bis) fournit immediatement la valeur de ,.Qs

partant Q. Le probleme pose se trouve ainsi resolu.
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Enfiäpa recherche de la ligne d'eau A dans le trongon
aval ne presente aucune difficulte. II suffira de revenir ä

l'equation (2 bis) car C est alors connu. On aura

(2ter)
2C

dt q*(b
¦bts

dx

et l'on procedera egalement par differences finies.
Lorsque la directrice presente, en aval de O0, un

coursier horizontal de longueur A, suivi d'un trongon ä

pente J ~^> 0, l'equation (15) peut etre integreex en
admettant que le coefficient K conserve une valeur
constante K0. Si l'on suppose encore que la section
critique est confondue avec la section aval Q1 du coursier,

on arrive au resultat final

(19)

[2t(4t2 3bt + b2)

+

-3(V> + 8tlr)[Lg(b + 2t)Y
484A

0

Cette relation, jointe ä (18) permet de resoudre le

probleme, puisqu'on dispose de deux relations entre les
inconnues t0 et ter ¦

Enfin, lorsqu'on peut negliger la rugosite, et ce sera

la plupartf||u temps le cas pour de tels dever-
soirs, fe condition TCT 0 conduit ä la relation
(11). La quantite Her devient egale ä la hauteur
de charge en crete Hv H et l'on trouve

(11 bis
2

3 y/3X
bHl \/2k

formule qui, au coefficient % pres, coincide avec
celle proposee par Relanger pour le deversoir ä

coursier horizontal oü l'on neglige les frottements.
Le coefficient de depense u0 d'un tel deversoir

Po
0,578

V/3X s/X
0,566

est donc faible 2, puisque, lorsque la directrice est

curviligne, celui-ci peut atteindre des valeurs
pouvant depasser 0,80.

II resulte de ce fait, que les de'versoirs caracte'rises

par une directrice Ti oü l'on peut poser ds dx en
tous les points, pre'sentent un mauvais rendement

hydraulique. Dans les applications de la pratique
courante, ils sont donc ä rejeter car leur emploi
conduit ä des Solutions qui ne sont pas economiques.

(A suivre.)

1 Voir Bulletin technique de la Suisse romande, N° du 6 novembre 1926.
1 Lorsque la lame tombe Hbrement ä l'extremite du coursier ou lorsque

celui-ci est prolonge par une doucine, le coefficient de depense peut atteindre
une valeur superieure ä uu, suivant la valeur relative de H et A. Dans ce
cas, les filets liquides sont dejä curvilignes dans le voisinage de la surface
libre; on ne peut donc plus appliquer les developpements pr£cedents. 11 ne
s'agit plus, ä proprement parier, d'un deversoir ä coursier horizontal.
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Echelle 1 : 400.

ix : projet « Volta », de M. Duttitl Ledermann, architecte, ä Vevey.

Concours d'idees pour le
nouvel immeuble de la Societe Romande

d'EIectricite, ä Vevey*
(Suite et fin1.)

Projet N° 8 : Volta II. — Projet interessant. Locaux reserves

ä la Societe Romande d'EIectricite bien compris. L'escalier

reserve aux locataires est mesquin, sans possibilite d'y
placer un ascenseur. Appartements mediocremerit distribues
et les loilettes mqnquent pour les locaux prfrvus comme
bureaux. Fagades correctes.

1 Voir Bulletin technique du S octobre 1928, page 241.
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