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IN T R O D U C T IO N .

E n  vue de la  r é g u l a r i s a t i o n  de la  M e u s e , e n  a v a l  de 
L iè g e ,  la  c o n s t r u c t io n  d'vin b a r r a g e  a  é té  p ré v u e  à  L ix h e , lo c a l i té  
s e  t ro u v a n t  à  q u e lq u e s  k i lo m è t r e s  au  n o r d  de V isé  ( c f r .  a n n e x e  1 
e t  1 b is ) .  L a  c o n s t r u c t io n  d ’u ne  é c lu s e  p o u r  d e s  b a te a u x  de 2000  T 
a in s i  que d 'u n e  c e n t r a le  h y d r o é le c t r iq u e  p r è s  du  b a r r a g e  f a i t  p a r t i e  
du  p r o j e t .

L e  L a b o r a to i r e  d e  R e c h e r c h e s  H y d ra u liq u e s  a  é té  c h a r g é  
de l 'e x a m e n  d e s  a s p e c t s  h y d ra u l iq u e s  de ce  p r o je t  (*).

L e s  d o n n é e s  p r in c ip a l e s  s o n t l e s  s u iv a n te s  s

- l e s  v a n n es  , a u  n o m b re  de s ix ,  s e r o n t  du  m ê m e  ty p e  que c e l le s  
de N e u v i l le - s o u s - H u y  ( c f r .  a n n e x e  2 ); ch a q u e  v an n e  c o m p o rte , u n e  
v a n n e  p r in c ip a le  e t  u ne  h a u s s e .

- e l l e s  s e r o n t  m a n o e u v r é e s  v e r t i c a le m e n t .  L e u r  l a r g e u r  s e r a  d e  2 4 m . 
L a r g e u r  to ta le  e n t r e  le s  p i l e s  ; 6 x 24 = 144 m .
L a r g e u r  d e s  p i l e s  s 3 ,2 0  m  c h a c u n e ;

- d e s  c la p e ts  m o b i le s  é v a c u e r o n t  le s  p e t i t s  d é b i ts  p a r  d é v e r s e m e n t ;
- h a u te u r  to ta le  d e  re te n u e  ; 7 , 00m  ;
- en  a v a l  d es  v a n n e s  i l  a é té  p r é v u  un a p p r o f o n d is s e m e n t  d an s  le  

fo n d  de la  r i v i è r e  de + S; 0 0 m  . Q u an t à  l a  fo rm e  d u  p r o f i l  d 'a p p r o ­
fo n d is s e m e n t  p l u s i e u r s  p r o p o s i t io n s  o n t é té  f a i te s  ( c f r .  a n n e x e  3 ). 
L e s  p r o je t s  I e t  II p r é v o ie n t  d e s  p r o f i l s  " ty p e  C r e a g e r " .

» !<■
(♦ ) c f r .  l a  l e t t r e  O W /M L /B E  1 - 1 1 8 3  du 3 , 9 . 1963 du  S e r v ic e  d 'E tu d e s  

d e s  O u v ra g e s  d 'A r t  h y d r a u l iq u e s  -  r e f .  W .L ,  4 5 7 6 0 /M o d . 221 e t  
l 'a n n e x e  " B a r r a g e  d e  L ix h e " .
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L e s  p r o je t s  III e t  III b is  c o m p o r te n t  d e s  p r o f i l s  d 'a p p r o f o n d is s e m e n t  
v e r tic a u x «  L a  c o te  d é f in itiv e  du fond de l a  r i v i è r e ,  en  a v a l du 
b a r r a g e ,  s e r a  r é a l i s é e  en  d eu x  p h a s e s .  In i t ia le m e n t  c e t te  c o te  s e r a  
de 4 2 ,8 6  m . U l té r ie u r e m e n t  l 'a p p r o f o n d is s e m e n t  s e r a  p o r té  à  
42 , 0 6 m  s u r  une lo n g u e u r  de ~  6, 3 K m  s e lo n  le s  d o n n é e s  o b te n u e s  
a p r è s  le s  e s s a i s  au  L a b o r a to i r e  (c f r .  fig„ Ib is ) ;  c e la  p e r m e t t r a  
de c o n s e r v e r  u ne  p ro fo n d e u r  d 'e a u  d 'a u  m o in s  4 m  d a n s  la  r iv iè re «

- D eux im p la n ta t io n s  de la  v an n e  ont é té  e x a m in é e s  ( c f r .  a n n ex e  3 
im p la n ta t io n s  1 e t  2 ) , la  p r e m i è r e  d é c a lé e  v e r s  l 'a v a l  p a r  r a p p o r t  
à  la  c r ê t e  du r a d i e r  a m o n t d 'u n e  d is ta n c e  é g a le  à  l / 5 e  de la  
r e te n u e  p o u r  le s  p r o je t s  I e t  II s o it  1 ,4 0 m ; p o u r  l e s  p r o je t s  III 
e t  l l lb i s  , c e tte  d is ta n c e  e s t  3 5 c m .

A u L a b o r a to i r e  c h a q u e  p ro f i l  a  f a i t  l 'o b j e t  d 'u n  e x a m e n
s p é c ia l  e n  ce  q u i c o n c e r n e  :

1) L è s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d é b it  de la  v an n e  p r in c ip a le .
2) L a  s t a b i l i t é  du r e s s a u t  s u r  le  r a d i e r  a v a l  du b a r r a g e  en  fo n c tio n  

du  d é b i t  e t  du n iv e a u  de la  r i v i è r e .
3) L e s  t r a j e c t o i r e s  du c o u ra n t ,  a u  d r o i t  du b a r r a g e  e n  a m o n t e t

en  a v a l  de c e lu i - c i ,  e n  fo n c tio n  d e s  le v é e s  de la  v an n e  p r in c ip a le  
e t  de la  p o s i t io n  de c e l l e - c i  p a r  r a p p o r t  à  l 'a p p r o f o n d is s e m e n t .

4) L e s  p r e s s i o n s  s t a t iq u e s  e t  l e s  d i f f é r e n c e s  de p r e s s i o n s  s u r  le s  
p r o f i l s  d 'a p p r o f o n d is s e m e n t  poxir le s  d iv e r s e s  le v é e s  e t  im p la n ­
ta t io n s  d e  la  v a n n e .

5) L e s  v i t e s s e s  de c o u r a n t .
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I. L E  M O D E L E .

A fin  de p o u v o ir  c o m p a r e r  le s  p r o je t s  p r o p o s é s  on a 
c o n s t r u i t  au  L a b o r a to i r e  un  m o d è le  à  d eu x  d im e n s io n s .  E n  p r e m i è r e  
a p p ro x im a t io n  on n 'a  p a s  te n u  c o m p te  de l ' i n t e r a c t i o n  d e s  d iv e r s e s  
v a n n e s  e t  de s e s  c o n s é q u e n c e s  s u r  le  r e s s a u t .  De m ê m e  p o u r  l ' i n ­
f lu e n c e  d e s  p i le s  e t  de la  c e n t r a le  s u r  l 'é c o u le m e n t .

Une v an n e  s c h é m a t i s é e  (c f r .  a n n e x e  4) s i m i l a i r e  à  c e l l e s  
de N e u v i l le - s o u s - H u y  e t  Iv o z - R a m c t ,  a  é té  m is e  en  m o d è le ,  du 
m o in s  e n  ce q u i c o n c e rn e  la  p a r t i e  qu i s e r a  en  c o n ta c t  a v e c  l 'é c o u ­
le m e n t  l o r s  du p a s s a g e  de l 'e a u  en  d e s s o u s  de la  v a n n e . L a  h a u s s e  
b a s c u la n te  n 'a  p a s  é té  r é a l i s é e  d an s  le  m o d è le  {*).

T o us le s  r é s u l t a t s  de m o d è le  s o n t  o b te n u s  p o u r  un 
fo n c t io n n e m e n t en  v an n e  de fo n d .

L e m o d è le  à  d eux  d im e n s io n s  n o u s  a  d é jà  p e r m i s  de
t i r e r  q u e lq u e s  c o n c lu s io n s c o n c e rn a n t  le s  p r o je t s  p r o p o s é s .

E c h e l le s  d u  m o d è le .
E c h e l le  d e s  lo n g u e u rs : = 1 /2 5
E c h e l le  d e s  p ro fo n d e u r s t = l / 2 5  h
E c h e lle  d e s  v i t e s s e s ; = 1 / 5  ( d 'a p r è s  F ro u d e )
E c h e l le  d e s  d é b its : = 1 / 3 1 2 5

(*) R é f é r o n s - n o u s  aux  e s s a i s  f a i t s  p a r  le  L .R .H .  p o u r  l e s  v a n n e s  
du b a r r a g e  d 'I v o z - R a m e t  ( s e m b la b le s  à  c e l l e s  de N e u v i l le - s o u s -  
I lu y ) . Un é ta lo n n a g e  de d é b i t  de la  h a u s s e  se  t ro u v e  d a n s  le  
r a p p o r t  ; " D r u k - e n  d e b ie tm e t in g e n , h o o fd z a k e li jk  op e e n  m o d e l 
d e r  W ip sc h u if  v a n  de s tu w  te  R a m e t- I v o z "  -  M od, 8 0 .

A
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IL  L E S  ESSAIS.

1) N iv e a u  d ’e a u  de la  M e u s e .

L e s  n iv e a u x  d 'e a u  de la  M e u se , im m é d ia te m e n t  en  
a v a l  de L ix h e , p e u v e n t ê t r e  p r é d é t e r m i n é s  p a r  le  c a lc u l  d 'a x e s  
h y d r a u l iq u e s .  L e s  c a lc u ls  o n t é té  f a i t s  d a n s  d iv e r s e s  h y p o th è s e s .

a) P r e m i è r e  h y p o th è se
- c o e f f ic ie n t  d e  ru g o s i té  de B a z in  : Y = 1 ,3 0
- l a r g e u r  de l a  M e u se  (p ro f i l  r e c ta n g u la ir e ) :  { = 144 m
- c o te  de fond  de la  M e u se  en  a v a l  du b a r r a g e  42, 06m
- le  fon d  e s t  h o r iz o n ta l  à  l 'a v a l  du b a r r a g e  s u r  3 . 6 0 0 m .
- la  p e n te  de fo n d  a u  d e là  e s t  de 24 c m /K m .
- on  su p p o se  le  m o u v e m e n t u n ifo rm e  r é a l i s é  d a n s  la  p a r t i e  

o ù  la  p en te  e s t  de 24 c m /K m .
L 'a n n e x e  5 d o n n e  le  r é s u l t a t  de ce  c a lc u l ,  n o ta m m e n t la  h a u te u r  
d 'e a u  en  a v a l  du  b a r r a g e  e n  fo n c tio n  du  d é b it  de l a  r i v i è r e  
(h y p o th è se  a ) .

i» î'.
b) Un s e c o n d  c a lc u l  fu t f a i t  a v e c  d e s  h y p o th è s e s  l é g è r e m e n t  d if f é ­

r e n t e s .
L e  d é b it  e s t  donné p a r  Q v 

o ù  n = s e c t io n  m o u i l l é e ,
v = v i t e s s e  m o y e n n e  p o u r  Q (*)

(*) S e r v ic e  d 'E tu d e s  d e s  O u v ra g e s  d 'A r t  H y d r a u l iq u e s . c f r .  
-Note e n  b a s  de l a  p a g e  1.
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V e s t  donné p a r  v  = C v / ^

o ù  C = c o e f f ic ie n t  de C h ézy  
R = ra y o n  h y d ra u liq u e  = s e c t io n  m o u il lé e  

p é r im è t r e  m o u il lé
I = p e n te  de l a  lig n e  d 'é n e r g ie .

B a z in  e x p r im e  C, en fo n c tio n  de R e t d 'u n  c o e f f ic ie n t  de 
ru g o s i té  Y , p a r  la  fo rm u le  :

C r « 7

T h i j s s e  e x p r im e  C , en  fo n c tio n  de R e t  d 'u n  c o e f f ic ie n t  de 
r u g o s i té  k , p a r  la  fo rm u le :

C  -  ^8

L e s  2 e x p r e s s io n s  de C ont d e s  p r o p r i é t é s  c o m m u n e s  :

a ) C e s t  fo n c tio n  du ra y o n  h y d ra u liq u e  e t  d 'u n  c o e f f ic ie n t  
de r u g o s i té  ( y ou k  ).

b) C c r o î t  lo r s q u e  le c o e f f ic ie n t  de r u g o s i té  d é c r o î t .

c) C c r o î t  lo r s q u e  R c r o î t .

C e p e n d a n t le s  2 e x p r e s s io n s  ne s e  c o u v re n t  p a s  p a r f a i t e m e n t  t

i l  n 'y  a  p a s  u n e  r e la t io n  f ( k y ) = 0 m a is  b ie n  u n e  r e la t io n
f ( k  Y R  ) = 0 .

P o u r  le  s e c o n d  c a lc u l  n o u s  av o n s  su p p o s é  :
- q u 'e n  r e m o n ta n t  à  p a r t i r  de B o r g h a r e n ,  la  M e u se  a v a i t  un 

p r o f i l  r e c ta n g u l a i r e  a v e c  une l a r g e u r  de 160m ;
- q ue  so n  fond  é ta i t  d 'a b o r d  in c l in é  de 0 ,2 4 1 7 m  p a r  k m  svir la  

lo n g u e u r  A 'B ' (a n n e x e  1 b is )  p u is  h o r iz o n ta l  à  la  c o te  4 2 ,0 6  
j u s q u 'a u  b a r r a g e  de L ix h e  ( s u r  une lo n g u e u r  de 3 60 0 m );
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- que le  m o u v e m e n t é ta i t  u n ifo rm e  s u r  la  p a r t i e  A 'B ';
- que la  fo rm u le  de T h i j s s e  é ta i t  a p p lic a b le  a v e c  un  c o e f f ic ie n t  

k c o n s ta n t ,  s u r  to u te  la  lo n g u e u r  e t  q u e l que s o it  le  d é b i t .

L e  c o e ff ic ie n t  k  a  é té  d é te r m in é  de la  fa ç o n  s u iv a n te
p o u r  1 = 0 ,0 0 0 .2 4 1 .7  Q = 3 5 0 0 m 3 /s e c  B = 160 m
n o u s a d m e tto n s  que y d e  B a z in  = 1 , 3  s u r  la  p a r t i e  A 'B ' de 
l 'a n n e x e  1 b i s ,

L a  fo rm u le

ou

^  = f l  \ r r i
Vr

1
' m

e s t  v é r i f ié e  p o u r  le s  v a l e u r s  p r é c i t é e s  lo r s q u e  R = 7 ,7 4 m

A v e c  c e t te  v a l e u r  e t  la  v a le u r  y =  ̂ , de
la  fo rm u le

-12 RI L .
r _

m

= 48 0 -12 K
H T

n o u s  o b te n o n s  k  = 4 , 65 .

C e tte  m é th o d e  de c a lc u l  d o n n e  d e s  n iv e a u x  d 'e a u  m o in s  
é le v é s  ( c f r .  a n n e x e  5, h y p o th è s e  b ). P a r  l a  s u i t e ,  s a u f  in d ic a t io n  
c o n t r a i r e ,  c e  s o n t c e s  v a l e u r s  q u i s e r o n t  u t i l i s é e s  d a n s  ce 
r a p p o r t .

V . .
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c) Un t r o i s i è m e  c a lc u l  fu t  f a i t  a v e c  l e s  h y p o th è s e s  s u iv a n te s  (*):
-  p r o f i l s  en  t r a v e r s  de la  M eu se  e n  a v a l  de L ix h e  : d 'a p r è s

3le  p la n  E  n® 1904 -  M e u se  L ié g e o is e .
- c o e f f ic ie n t  d e  ru g o s i té  y = 1, 8

3- p r o f i l  en  lo n g  de la  M e u se  : d 'a p r è s  le  p la n  E  n “ 1904 - 
M e u se  L ié g e o is e .

-  c o te  de fo n d  du  r a d i e r  h o r iz o n ta l  î 4 2 ,0 6 m  s u r  u ne  lo n g u e u r  
d e  6300 m  à  l 'a v a l  du  b a r r a g e  f u tu r  (**).

- c o te s  im p o s é e s  à  E i s d e n .
p o u r -  Q =  5 0 0 m 3 /s e c  4 7 ,2 1 m

Q = 1000 m 3 / s e c  4 8 ,4 7 m
IlQ = 1500 m 3 / s e c  4 9 ,6 7 m

d) Un q u a t r i è m e  c a lc u l  fu t f a i t  a v ec  l e s  h y p o th è s e s  c) m a is  
l a  c o te  de fo n d  d u  r a d i e r  h o r iz o n ta l  a  é té  p r i s e  é g a le  à  
4 2 , 8 6 m , s u r  u n e  lo n g u e u r  de 2 95 0 m  .

e) Un c in q u iè m e  c a lc u l  fu t f a i t  a v e c  l e s  h y p o th è s e s  s u iv a n te s  :
- h y p o th è s e s  d u  p a r a g r a p h e  c) m a is  a v e c  n iv e a u  d 'e a u  c o n s ta n t  

à  B o r g h a r e n  : 4 6 ,3 4  m .

L e s  n iv e a u x  d 'e a u  c a lc u lé s  à  L ix h e  en  a d m e t ta n t  le s  
h y p o th è s e s  m e n tio n n é e s  s o u s  c ) , d) e t  e) f ig u r e n t  à  
l 'a n n e x e  5 .

(*) c f r .  l 'é t u d e  :" A m é n a g e m e n t  d e  la  b a s s e  M e u s e " -M o d . 2 29 .
(**) c f r .  l a  l e t t r e  d u  S e r v ic e  d e  la  M e u se  L ié g e o is e ,  r é f .  

n ® 8 1 3 7 0 /3 5 8  -  0 .

e / .  .
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2) C a r a c t é r i s t iq u e s  de la  v an n e  p r in c ip a le .

S u r  le  m o d è le  à  deux  d im e n s io n s  on a  d é te rm in é  en
p r e m i e r  l ie u  le s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de la  v an n e  p r in c ip a le .
P o u r  u n  n iv e a u  a m o n t c o n s ta n t  (c o te  : Z = 54, 00 m (^ ) donc
a v e c  une p ro fo n d e u r  d 'e a u  H  ̂ = 7 ,0 0  m  n a tu r e )  on aam o n t
d é te rm in é  le  d é b it  q u i p a s s e  en  d e s s o u s  de la  v an n e  en  fo n c tio n  
de la  lev é e  e t  du n iv e a u  a v a l .  C es m e s u r e s  o n t é té  f a i te s  p o u r  
le s  d iv e r s  ty p e s  de p r o f i l s  d 'a p p r o f o n d is s e m e n t  p ro p o s é s  a in s i  
que p o u r  le s  2 im p la n ta t io n s  de v a n n e s  (v o ir  in t ro d u c t io n  e t 
a n n e x e  3) , L a  co te  de fond  en  a v a l  é ta i t  p o u r  to u s  c e s  e s s a i s  
de 42, 0 6m .

L e s  a n n e x e s  de 6 à 10 d o n n en t, e n ' t r a i t  f in , p o u r  le s  
p r o je t s  I, II, III e t  III b i s ,  le s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de la  van ne  
p r in c ip a le  p o u r  le s  d eux  im p la n ta t io n s  de c e l l e - c i  ( c f r .  a n n e x e  3). 
D es  e s s a i s  ont é té  f a i t s  é g a le m e n t  p o u r  im p r o je t  I l lb i s  m o d if ié  
d a n s  le q u e l  n o ta m m e n t on n 'a  p a s  a r r o n d i  l 'a n g le  d r o i t  que le  
r a d i e r  a m o n t fo rm e  a v e c  le  m u r  v e r t i c a l  en  o p p o s it io n  av ec  le  
p r o je t  LII e t  I l lb i s  o ù  c e la  a  eu  l ie u .

On r e m a r q u e  q ue  l 'o n  a in d iq u é  en  a b s c i s s e  le  d éb it 
p a r  u n ité  de l a r g e u r  e t  n on  p a s  le  d é b it  to ta l  de la  r i v i è r e .  C e c i 
e s t  im p o r ta n t  p o u r  le s  c o n c lu s io n s  à  t i r e r  c o n c e rn a n t  la  s ta b i l i t é  
du r e s s a u t  e n  a v a l  du b a r r a g e  (v o ir  p lu s  lo in  5 3).

L e s  a n n e x e s  n® 6 à  10 d o n n en t a u s s i ,  e n  g ro s  t r a i t  p le in ,
l a  c o u rb e  H , = f (Q . ) ( c f r .  c i - d e s s u s  h y p o th è s e  b)a v a l  n v i e r e  j f  >
c a lc u lé e  en  p a r ta n t  de B o r g h a r e n  d a n s  l 'h y p o th è s e  que le  f le u v e  
e s t  en  m o u v e m e n t u n ifo rm e  s u r  le s  7 ,2 0 0  k i l o m è t r e s  s i tu é s  
im m é d ia te m e n t  e n  a m o n t d u  b a r r a g e  de B o r g h a r e n .  (*)

(*) m e s u r é  à  2 5, 0 0 m  (n a tu re )e n  a m o n t d u  b o rd é  a m o n t de la  
v an n e  p r in c ip a l e .

.  /  B .
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L 'i n t e r s e c t i o n  de c e tte  c o u rb e  a v e c  le s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
d e  l a  v an n e  d é te r m in e  d e s  po in ts , de fo n c t io n n e m e n t.

3) S ta b il i té  du r e s s a u t .

L 'a p p r o f o n d is s e m e n t  a  p o u r  b u t de l o c a l i s e r  le  r e s s a u t  
d a n s  le q u e l  une g ra n d e  p a r t i e  de l 'é n e r g i e  se  d is s ip e .  L a  g é o ­
m é t r i e  de l 'a p p r o f o n d is s e m e n t  e s t  c h o is ie  de m a n iè r e  te l l e  q ue  
le  r e s s a u t  n 'a i e  p a s  te n d a n c e  à  se  d é p la c e r  v e r s  l 'a v a l  l o r s  
d e  l 'a b a i s s e m e n t  du  n iv e a u  d an s  le  b ie f  a v a l .

N ous d ir o n s  q ue  le  r e s s a u t  e s t  in s ta b le  l o r s q u 'i l  a 
te n d a n c e  à  s e  d é p la c e r  p o u r  une fa ib le  v a r ia t io n  d 'u n  p a r a m è t r e .  
C 'e s t  ce  c r i t è r e  q u i a  s e r v i  à  d r e s s e r  l e s  c o u rb e s  R f ig u r a n t  
au x  a n n e x e s  6 à  10 (h a u te u r  a p r è s  r e s s a u t )  e t  o b te n u e s  en  f a i s a n t  
v a r i e r  le  n iv e a u  a v a l  p o u r  l a  c o te  a m o n t e t  une le v é e  de v an n e  
d o n n é e .

L 'a b a i s s e m e n t  p r o g r e s s i f  d u  n iv e a u  a v a l  de la  v an n e  , 
de L ix h e , e n  un  p o in t  s i tu é  im m é d ia te m e n t  e n  a v a l  du r e s s a u t ,  
a  é té  r é a l i s é  e n  o u v ra n t  p r o g r e s s iv e m e n t  le  d is p o s i t i f  q u i, e n  
m o d è le ,  r e m p la c e  le  b a r r a g e  de B o r g h a r e n .  L e n iv e a u  a in s i  
r é a l i s é  à  B o r g h a r e n  n e  c o r r e s p o n d  g é n é r a le m e n t  p lu s  au  m o u ­
v e m e n t  u n ifo rm e  ( r é g im e  n o r m a l) .

L e n iv e a u  a v a l  de L ix h e , c r i t iq u e  a u  s e n s  q u 'i l  
c o r r e s p o n d  a u  d é b u t de l ' i n s t a b i l i t é  du  r e s s a u t ,  a é té  p o r té ,  e n  
t r a i t s  in t e r r o m p u s  c o u r t s  ( c o u rb e s  R ) s u r  l e s  a n n e x e s  n° 6 à  10.

• A.



-  10 -

L e s  m ê m e s  n iv e a u x  a v a l  c r i t i q u e s  o n t é té  d é te r m in é s  
p a r  c a lc u l  d a n s  l 'h y p o th è s e  d 'u n  l i t  à  l a  c o te  4 2 , 0 6 m  (e t  s a n s  
e n c u v e m e n t)  e n  a v a l  du  b a r r a g e  . L e s  c o u rb e s  e n  t r a i t s  i n t e r ­
ro m p u s  lo n g s  d e s  a n n e x e s  n®6 à  8 d o n n en t c e s  h a u te u r s  c a lc u lé e s ;  
c o m m e  l 'é n e r g i e  e s t  m o in s  d is s ip é e  c e s  h a u te u r s  s o n t s u p é r ie u r e s  
à  c e l l e s  d e s  c o u rb e s  R .

L e s  p o in ts  de fo n c tio n n e m e n t s i tu é s  a u - d e s s u s  de la  
c o u rb e  R c o r r e s p o n d e n t  à  u n  r e s s a u t  s ta b le  ,

L a  z o n e  d 'in s ta b i l i t é  se  t ro u v e  donc en  d e s s o u s  d es  
c o u r b e s  R ,

L a  c o u rb e  de fo n c t io n n e m e n t q = f (H) é ta n t  p o u r  to u s  
l e s  p r o je t s  s i tu é e  a u - d e s s u s  de la  c o u rb e  R , on  p e u t  e n  d é d u ir e  
q ue  le  r e s s a u t  e s t  s ta b le .

E x e m p le  ; S u p p o so n s  le  p r o f i l  II a v e c  im p la n ta t io n  1 e t  
H a v a i = 55m  (a n n e x e  7 ).
L e s  6 v a n n e s  s o n t  le v é e s  de 0 ,7 5 m .  P o u r  q u 'o n  e s t  e n  fo n c tio n n e m e n t 
n o r m a l  le  d é b it  é c o u lé  p a r  u n ité  de l a r g e u r  ; q  = 6 , 8 0 m 3 /s e c m  
d 'a p r è s  l 'a n n e x e  7 . C e c i c o r r e s p o n d  à  u n  d é b it  d e  r i v i è r e  de 
Q 5 ^ 6 ,8 x 1 4 4  5 979 m 3 / s e c .
L e  p o in t  d e  fo n c t io n n e m e n t A s e  t r o u v a n t  a u - d e s s u s  de B , le  
r e s s a u t  e s t  s t a b l e .

P a r  c o n t r e  s i ,  c o n t r a i r e m e n t  a u  fo n c t io im e m e n t n o r m a l ,  
on v o u la i t  é c o u le r  le  m ê m e  d é b it  Q -  979 m 3 / s e c  a v e c  2 v a n n e s  
e n  m a in te n a n t  le  n iv e a u  a v a l  à  46 , 5 5m , on  t r i p l e r a i t  l a  v a l e u r  de  
q , c e  q u i n é c e s s i t e r a i t  u ne  le v é e  d e  v a n n e  de p lu s  d e  2 ,3 5 m .
L e  r e s s a u t  d e v ie n d r a i t  in s ta b le ,  le  p o in t  A ' p a s s a n t  s o u s  B ',

.A
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L e s  a n n e x e s  6 à  10 p eu v en t s e r v i r  de b a s e  p o u r  le s  
c o n s ig n e s  de m a n o e u v re  d e s  vannes^

L a  c o m p a ra is o n  d e s  a n n e x e s  6 e t 7 m o n tr e  que le  
p r o je t  II e s t  p lu s  fa v o ra b le  que le  p r o je t  I. L a c o u rb e  e s t
s i tu é e  à  e n v iro n  0, 50 m a u - d e s s u s  de R^.

L 'a n n e x e  8 m o n tre  que le p r o je t  III s a n s  e n c u v e m e n t 
e s t  le  p lu s  d é fa v o ra b le .  L e  p r o je t  I l lb is  e s t  c o m p a ra b le  au 
p r o j e t  IL Au p o in t de vue s ta b i l i té  du r e s s a u t ,  l 'im p la n ta t io n  
de la  v an n e  su iv a n t l 'a x e  lo n g itu d in a l  de l 'a p p r o f o n d is s e m e n t  
n 'in f lu e n c e  que t r è s  p eu  l e s  r é s u l t a t s  c i té s  c i - d e s s o u s .

A ux p o in ts  de fo n c tio n n e m e n t le  r e s s a u t  e s t  to u jo u rs  
noyé q u e ls  que so ie n t  le ty p e  de p r o je t  e t la  le v é e  de v an n e .

L e s  p h o to s  1 à  7 m o n tr e n t  d iv e r s  é c o u le m e n ts .

4) V i te s s e s  à  l 'a v a l  du b a r r a g e .

S u r  m o d è le , d es  r e l e v é s  de v i t e s s e s  o n t é té  f a i ts  
en  a v a l  du b a r r a g e  à 1 m  a u - d e s s u s  du r a d i e r .

L e s  a n n e x e s  11 e t  12 d onn en t la  v i t e s s e  en  fo n c tio n  du 
d é b it  p a r  lu iité  de l a r g e u r  en  4 s e c t io n s  s i tu é e s  à  50, 60 , 76, 5 
e t 11 1, 75 m  à l 'a v a l  du b a r r a g e  (o r ig in e  d e s  a b s c i s s e s  c f r .  
a n n e x e  3),

P o u r  le  g ra n d  d é b it  e n v is a g é  de la r i v i è r e  Q = 3 5 0 0 m 3 /s e c  
ou p o u r  q -  2 4 , 3 m 3 / s e c ,  on a m e s u r é  d e s  v i t e s s e s  de 
<v 2 ,3  à  2 ,8  m / s e c  à  e n v iro n  75 m  en  a v a l  du  b a r r a g e ,  en



a d m e tta n t  ( h y p o th è se  b ) une s e c t io n  r e c ta n g u la i r e
avec une l a r g e u r  au  p la fo n d  de l6 0 m  p o u r  un n iv e a u  du fond
42 , 06. L a  h a u te u r  d 'e a u  e s t  (an n ex e  5) h= 5 1 ,3 5  - 42 , 06=9, 2 9 m .

L a  v i t e s s e  m o y en n e  th é o r iq u e  e s t  donc ;
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V 3500
t h é o r .  160 x 9 ,2 9 = 2 , 35 m / s e c

E n  se  r é f é r a n t  a u  d ia g ra m m e  e m p ir iq u e  de H ju ls tr d m  
(an n ex e  13), c o n c e rn a n t  l e s  p h é n o m è n e s  d 'é r o s io n ,  i l  a p p a r a i t  
q ue  d e s  m e s u r e s  de p r é c a u t io n  d o iv e n t ê t r e  p r i s e s  p o u r  p r o té g e r  
le  fond  de la  r i v i è r e  en a v a l  du b a r r a g e  de L ix h e  s u r  une lo n g u e u r  
d 'e n v ir o n  75m  .

S u r  le  p r o f i l  " C r e a g e r "  lu i - m ê m e  (p ro je ts i  e t II ) 
s e  p r é s e n te n t  d e s  v i t e s s e s  q u i so n t c o n s id é r a b le m e n t  p lu s  g r a n d e s .

L e ta b le a u  c i - d e s s o u s  n o u s  d o n n e  :
1®) la  v i t e s s e  m o y e n n e  V = ( c a lc u lé e  s a n s  c o n tr a c t io n ;

Q = le d é b it  m e s u r é  (s u r  l 'a n n e x e  7 ',p r o je t  II im p la n ta t io n  1)
Q = la  s e c t io n  th é o r iq u e  im m é d ia te m e n t  e n  d e s s o u s  de la  v an n e  
p o u r  d iv e r s e s  l e v é e s ,

2 ° ) la  v i t e s s e  au  d r o i t  de la  c o n t r a c t io n  de la  v e in e  liq u id e  en  
a d m e tta n t  u = 0, 62 .

D es p h é n o m è n e s  de c a v i ta t io n  lo c a le s  a in s i  que d es  
m a té r ia u x  d u r s  c h a r r i é s  p a r  la  r i v i è r e  p e u v e n t a g r a n d i r  s u p ­
p lé m e n ta i r e m e n t  l 'é r o s i o n  du c o u r s i e r .
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le v é e  de la  v an n e  
(m  en  n a tu re )

v i t e s s e  
( m /s e c )

v i t e s s e  
( m /  s e c )  
V=0,62

0 ,1 2 5 11, 55 1 8 ,6 5
0 ,2 5 10, 53 1 7 ,0 0
0, 50 1 0 ,4 1 16, 80
0, 75 9, 88 1 5 .9 5
1 ,0 0 9 .4 2 1 5 ,2 0
1 ,2 5 9, 56 1 5 ,4 2
1 ,5 0 9 .4 2 1 5 ,2 0
1, 75 9 .4 1 15 , 19
2 ,0 0 9. 19 1 4 ,8 2
2, 25 9 .2 8 1 4 ,9 8
2 , 50 9. 19 14, 82
2 , 75 9 .0 3 1 4 ,5 8

L e  c o e f f ic ie n t  d e  c o n t r a c t io n  
d 'a p r è s  B .G e n t i l in i  e n t r e

0 ,6  (p e t i te s  le v é e s  de v a n n e s )  
e t  0, 7 (g ra n d e s  l e v é e s  de v a n n e s )

U = r e s t e

C e t a u t e u r  f a i t  d é p e n d re  le  c o e f f ic ie n t  u de l 'a n g le  a 
que f a i t  la  ta n g e n te  à  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  de l a  v an n e  a v e c  
l 'h o r i z o n t a l e ,

P o u r  la  v an n e  p r in c ip a l e  à  L ix h e  a e s t  c o n s ta n t  
e t  e s t  v o is in  de 54®.
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L 'e x é c u tio n  du c o u r s i e r  e t le  m a té r ia u  e m p lo y é  d e m a n d e  - 
ro n t  donc une a t te n t io n  s p é c ia le  du f a i t  que :
1) to u te  i r r é g u l a r i t é  du c o u r s i e r  p ro v o q u e  d e s  z o n e s  de d é p r e s s io n s  

l o c a l e s ,
2) le s  m a té r ia u x  c h a r r i é s  aux  g ra n d e s  v i t e s s e s  so n t s u s c e p t ib le s  

d 'e n d o m m a g e r  l 'o u v r a g e .

5) P r e s s i o n s  s u r  le s  p r o f i l s  d '.T .p p ro fo n d issem en t,

L e s  a n n e x e s  14 à  19 m o n tr e n t  le s  p r e s s i o n s  m e s u r é e s  
p o u r  le s  p r o f i l s  d 'a p p r o f o n d is s e m e n t  c o n s id é r é s  e t  e x p r im é e s  
en  m è t r e s  d 'e a u .

L a  p r e s s i o n  a  é té  m e s u r é e  p o u r  d iv e r s e s  le v é e s  de 
v a n n e s  (d é b i ts ) .  L e s  m e s u r e s  ont é té  f a i te s  p o u r  le s  2 im p la n ta t io n s
de v an n e  en  s e n s  lo n g itu d in a l  (a c e t e f fe t  c f r .  l 'a n n e x e  3),

/
P o u r  p lu s  de c l a r t é  on n 'a  d e s s in é ,  s u r  l e s  a n n e x e s  

d e  14 à  19, q ue  l e s  l ig n e s  d e  p r e s s io n s  p o u r  4 o u  5 le v é e s  de 
la  v an n e  p r in c ip a l e .

S u r  le s  a n n e x e s  d e  20 à  24 f ig u r e n t  l e s  v a r ia t io n s  de 
p r e s s i o n s  l o r s  de le v é e s  de v a n n e s  d a n s  d e s  p r i s e s  de p r e s s i o n  
b ie n  d é t e r m i n é e s ,  là  où n o ta m m e n t o n  a  c o n s ta té  que le s  s o u s -  
p r e s s i o n s  é ta ie n t  g é n é r a le m e n t  le s  p lu s  g r a n d e s .

L e s  g ra p h iq u e s  n o u s  r é v è le n t  l e s  p o s i t io n s  le s  p lu s  
d é f a v o r a b le s  en  ce q u i c o n c e rn e  le s  s o u s - p r e s s i o n s .

S u r  le  m o d è le  d e s  v ib r a t io n s  de la  v an n e  o n t é té  o b s e r v é e s  
l o r s  de p e t i t e s  le v é e s  de la  v an n e  (le  g r a d ie n t  de p r e s s i o n  le  lo n g  
du  c o u r s i e r  y e s t  m a x im u m , v o i r  a n n e x e  15).
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L 'im p la n ta t io n  n " l  p ro p o s é e  p a r  le  S .O .A .H .  e s t  l a  
p lu s  f a v o ra b le  e n  ce  q u i c o n c e rn e  le s  s o u s - p r e s s io n s  - ta n t  
p o u r  le  p r o j e t  I que  p o u r  le  p r o je t  II, l e s  s o u s - p r e s s io n s  s o n t  
p e t i te s  ( i n f é r i e u r e s  à  0, 5 0m  de h a u te u r  d 'e a u ) .

L e  p r o f i l  v e r t i c a l  don ne  d es  s o u s - p r e s s i o n s  s u p é r i e u r e s  . 
E n  o u t r e  l o r s  de p e t i te s  le v é e s  de v an n e  (ju sq u e  1, 50m ) il s e  
fo rm e  , p o u r  le s  n iv e a u x  d 'e a u  a v a l d 'a p r è s  l 'h y p o th è s e  b, d e s  
p o c h e s  d 'a i r  e n t r e  la  v e in e  l iq u id e  e t  la  p a r o i  v e r t i c a le  de 
l 'a p p r o f o n d is s e m e n t ;  l 'e n t r a r n e m c n t  de c e t  a i r  p a r  l 'e a u  e t 
l 'a r r i v é e  b r u ta l e  d 'a i r  de l 'e x t é r i e u r  p ro v o q u e n t d e s  in s t a b i l i t é s  
de la  v e in e  liq u id e  o c c a s io n n a n t  un d a n g e r  de v ib r a t io n  d es  
v a n n e s  p r i n c i p a l e s .

6) V e n t i la t io n  de la  zon e  de s o u s - p r e s s i o n  ç o u r  le  project HT.

L e L .R .H .  a  e s s a y é  d 'o b te n i r  d e s  c o u ra n ts  s ta b le s  
p o u r  le  p r o je t  III en  a p p liq u a n t  u n  p r in c ip e  p ro p o s é  p a r  le 
P r o f .  L . E s c a n d e  (•*■ ).

A u  m o y e n  d 'u n e  fe n te  a s p i r a t r i c e  on  p e u t é v i t e r ,d a n s  
c e r ta i n s  c a s , l a  fo r m a t io n  de p o c h e s  d 'a i r  d u e s  au  d é c o lle m e n t  
de la  v e in e  l iq u id e  du c o u r s i e r .

(*) c f r .  e n t r 'a u t r e s  ; P r o f .  L . E s c a n d e  ; " L e s  b a r r a g e s  
d é v e r s o i r s  à  fe n te  a s p i r a t r i c e "  . L e  G é n ie  C iv il  du  
15 a v r i l  1952 p .  145.

.A
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L 'e f f e t  d 'u n e  fe n te  a s p i r a t r i c e  a  été  e x a m in é  s u r  le  ‘ 
m o d è le .  O n a  c o n s ta té  que p o u r  le  p r o j e t  III ( m u r  de ch u te  
v e r t i c a l )  i l  n 'e s t  p a s  p o s s ib le  de c r é e r  e n  a v a l  u ne  d é p r e s s io n  
c a p a b le  d 'a s p i r e r  la  v e in e  l iq u id e  à  l 'e n d r o i t  du d é c o lle m e n t ,  
s a n s  u t i l i s a t io n  d 'u n e  p o m p e  a s p i r a t r i c e  o n é r e u s e .

Un a u t r e  p ro c é d é  , q u i p e u t ê t r e  a p p liq u é , p o u r  o b te n i r  
d e s  c o u ra n ts  s ta b le s  p o u r  le  p r o je t  III e s t  l 'a é r a t i o n  c o n tin u e  
de l 'e s p a c e  e n t r e  la  v e in e  l iq u id e  e t  la  p a r o i  v e r t i c a l e  de l 'a p p r o ­
f o n d is s e m e n t  a u  m o y e n  de c h e m in é e s  d 'a é r a t i o n  i n s t a l l é e s  d a n s  
l e s  p i le s  de la  r e te n u e s  e t /  ou  b ie n  vme a é r a t io n  l a t é r a l e  de l a  
v e in e  l iq u id e .  L a  d is p o s i t io n  d e s  e m b o u c h u re s  d e s  c h e m in é e s  
d 'a é r a t i o n  é v e n tu e l le s ,  d 'o i i  l ' a i r  a m e n é  a f f lu e r a  d a n s  l 'e s p a c e  
i n t e r m é d ia i r e  e n t r e  la  p a r o i  v e r t i c a le  e t  le  j e t  d 'e a u ,  d o it ê t r e  
c h o is ie  te l l e  q u e  so n  a m e n é e  ne s o it  e m p ê c h é e  p a r  le  n iv e a u  d 'e a u  
a v a l .

L e  d é b it  d 'a i r  n é c e s s a i r e  p e u t  ê t r e  c a lc u lé  a p p r o x im a ­
t iv e m e n t  p a r  la  fo rm u le  s u iv a n te  :

Q . i l ’ ^  = 0 . 04
e a u / 1 7

- 1 )
0 .8 5

(*)

(*) C o m m u n iq u é  p a r  l 'E c o l e  N a tio n a le  S u p é r ie u r e  d 'E l e c t r o -  
te c h n iq u e ,  d 'E le c t r o n iq u e  e t  d 'H y d ra u I iq u e  à  T o u lo u s e .  
C f r .  é g a le m e n t  C o m p te s - r e n d u s  A . I .R . H . - D e n  H aa g  1955-

' 10 - 2 0 e t  L a  H o u il le  B la n c h e  n * 2 / l9 6 5  -  L . L e v in .
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où  Q . : d é b it  d 'a i r  en  m 3 / s e c .a i r  '

Q ; d é b it  d 'e a u  p a r  v an n e  en  m 3 / s e c .e a u  '■

v i t e s s e  du j e t  d 'e a u  en  m / s e c  à  l 'e n d r o i t  
où l ' a i r  e s t  e n t r a în é  p a r  la  v e in e  liq u id e .

y é p a i s s e u r  de la  v e in e  liq u id e  en  c e t  
e n d ro i t  en  m è t r e s .

g : a c c e le r a t io n  de la  p e s a n te u r  en  m / s c c  .

( c f r .  c ro q u is  ; a n n e x e  25).

L e ta b le a u  c i - d e s s o u s  donne l 'o r d r e  de g r a n d e u r  d es  
d é b i ts  d 'a i r  n é c e s s a i r e s  p a r  v an n e  p r in c ip a le  p o u r  d iv e r s e s  
le v é e s ,  (p ro je t  III - im p la n ta t io n  1 de la  v an n e  p r in c ip a le )

le v é e  de la  
v an n e

(m  n a tu r e  )
Q . p a r  1 a i r  v an n e
( m 3 /s e c )

0, 125 8, 6
0 ,2 5 0 9, 5
0 , 50 1 3 ,4
0 , 75 14, 1
1 ,0 0 15, 1

R e m a rq u o n s  a u s s i  que p o u r  l 'h y p o th è s e  b de l 'a n n e x e  5 
la  c o u rb e  q = f (H) en  g r o s  t r a i t  p le in  du g ra p h iq u e  " im p la n ta t io n  1" 
de l 'a n n e x e  7 m o n tr e  q ue  le  n iv e a u  a v a l  de la  r i v i è r e  a t te in t  la
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c o te  a m o n t du fond  (4 7 .0 0 )  p o u r  une le v é e  de la  v an n e  de 85 cm  
a lo r s  q u ’une c o u rb e  q = f (H) c a lc u lé e  p o u r  l 'h y p o th è s e  c 
m o n tr e  que la  c o te  (4 7 ,0 0 )  e s t  d é jà  a t te in te  p o u r  une le v é e  
de /\j 35 c m . E n  e f fe t ,  l ' i n t e r s e c t i o n  de c e t te  c o u rb e  s u r  le  
g ra p h iq u e  p r é c i t é  a v e c  l 'o r d o n n é e  47 e s t  d o n n ée  p a r  la  c o n s i d é r a ­
t io n  que le s  a b s c i s s e s  d e s  c o u rb e s  q^  = f (H) p o u r  H = 47 s o n t 
d an s  le  m ê m e  r a p p o r t  que le s  a b s c i s s e s  d e s  c o u rb e s  b e t  c 
p o u r  H = 47 s u r  l 'a n n e x e  5. C o n n a is s a n t  a in s i  l 'a b s c i s s e  qc 
le  g ra p h iq u e  p r é c i t é  de l 'a n n e x e  7 m o n tr e  a lo r s  q ue  la  le v é e  
de v an n e  c o r r e s p o n d a n te  e s t  de e n v iro n  35 c m .

7) D éb its  d é v e r s a n ts  p a r  le s  c la p e ts .

P o u r  le s  v a n n e s  d 'I v o z - R a m e t  on  a  f a i t  u n  é ta lo n n a g e  
de d é b its  p o u r  l e s  c la p e t s .  D es  m e s u r e s  de p r e s s i o n s  on t e tc  
é g a le m e n t  f a i t s .  L e s  v a n n e s  de N e u v il le  - s o u s -H u y  e t  de L ix h e  
s o n t  s e m b la b le s  à  c e l l e s  d 'I v o z - R a in e t .

O n ne p e u t  a d d i t io n n e r  to u t  c o u r t  l e s  d é b i ts  p a r t i e l s  
o b te n u s  p a r  d e s  é ta lo n n a g e s  s é p a r é s  q u an d  le s  v a n n e s  fo n c tio n n e n t 
s im u lta n é m e n t  en  d é v e r s e m e n t  e t  e n  é c o u le m e n t  de fond , s a u f  
q u an d  l 'a é r a t i o n  du  c ô té  a v a l  de la  v an n e  p r in c ip a le  e s t  c o m p lc te (* ) .

L e  d é b it  to t a l  e s t  a lo r s  é g a l  à  l a  s o m m e  d e s  d é b its  
p a r t i e l s  o b te n u s  p a r  l 'é t a lo n n a g e .

(*) C f r .  P r o f . L„ J .  T is o n  : " C o u rs  d 'H y d r a u l iq u e "  T o m e  I - p .  193 .
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Q uand  l 'a é r a t i o n  e s t  in c o m p lè te  le  d é b it  to t a l  s e r a  
p lu s  g ra n d .

Q u an d  le  cô té  a v a l  de la  v an n e  p r in c ip a le  n 'e s t  p a s  
c o m p lè te m e n t  a é r é  i l  p e u t  se  p r o d u i r e  d 'a i l l e u r s  d e s  s o u s -  
p r e s s io n s  en  a v a l ,  p ro v o q u a n t  la  f o r m a t io n  de to u r b i l lo n s  
e t  e n s u i te  d e s  v ib r a t io n s  d e s  v an n es  p r in c ip a l e s  e t  l e u r

I 1.d e s t r u c t io n  é v e n tu e l le .

L e  L a b o r a to i r e  de R e c h e r c h e s  H y d ra u l iq u e s  n 'a  
p a s  f a i t  d e s  e s s a i s  à  c e t  e f fe t .

L e  p r o f .  L .E s c a n d e  (*) a  f a i t  u n  e x a m e n  a p p ro fo n d i 
de la  f o rm a t io n  de c e s  to u r b i l lo n s  d a n g e r e u x ,  a in s i  q ue  p o u r  
u ne  fo rm e  de v an n e  p r in c ip a l e  q u i s e  r a p p r o c h e  de c e l le  à  
L ix h e  (s a n s  c la p e t  m o b ile  m a is  à  d é v e r s o i r  f ix e ) .  L a  r e la t io n  
d e  la  h a u te u r  d e  la  v an n e  ( A ) a v e c  la  h a u te u r  de l a  r e te n u e  (H) 
s e m b le  ê t r e  u n  c r i t è r e  de s é c u r i t é  p o u r  le  c a s  o h  on n 'a p p liq u e  
p a s  une a é r a t io n .  D 'a p r è s  le  P r o f .  L .E s c a n d e  o n  d o it  p r e n d r e  

— 0, 60 . C e tte  c o n d it io n  e s t  r e m p l ie  p o u r  le  b a r r a g e  deH
L ix h e  vu  q u e  la  v a l e u r  m in im a le  de H = 0 ,8  .

I I I .  C O N C LU SIO N S.
1. L e L a b o r a to i r e  de R e c h e r c h e s  H y d ra u l iq u e s  a  e x a m in é  4 

p r o je t s  d u  b a r r a g e  de L ix h e  ( c f r .  l 'a n n e x e  1). L e s  c a r a c t é ­
r i s t i q u e s  d e s  d é b i ts  o n t  é té  d é t e r m in é e s  p o u r  u ne  v an n e  
s c h é m a t i s é e ,  l 'é c o u le m e n t  s e  f a i s a n t  s o u s  la  v a n n e  ( c f r .  
le s  a n n e x e s  2 ,3 ,  4 e t  5 ).

(*) R e c h e r c h e s  s u r  le  fo n c t io n n e m e n t  s im u l ta n é  d e s  " b a r r a g e s  
m o b i le s  e n  d é v e r s o i r s  e t  e n  v a n n e s  de fo n d " .  L a  H o u il le  B la n c h e  
n °  s p é c ia l  B -  1948 .

. A
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I l  a  é té  e x a m in é  e n  q u e lle  m e s u r e  le  r e s s a u t ,  c r é é  à  l 'a v a l  
du  b a r r a g e ,  r e s te  en  p la c e  d an s  la  p a r t i e  a p p ro fo n d ie . L a  
g é o m é tr ie  de la  s u rp ro fo n d e u r  e t  le s  c o te s  du  fond s 'a v è r e n t  
im p o r ta n te s .  Le p r o je t  II c r é e  un  r e s s a u t  p lu s  s ta b le  que 
le s  p r o je t s  I ou III. L e p r o je t  I l lb is  e s t  c o m p a ra b le  au  
p r o je t  II au  p o in t de vue de la  s ta b i l i t é  du r e s s a u t .

2 . L e s  v i t e s s e s  du c o u ra n t ,  à  1 m  en  d e s s u s  d u  fond du l i t  
à l 'a v a l  de L ixh e  e t  à  75 m  e n v iro n  en a v a l  d e  l 'o r ig in e  
in d iq u é e  à l 'a n n e x e  3, so n t e n c o re  de l 'o r d r e  de g r a n d e u r  
de 2 ,5 0 m / s e c  p o u r  un d é b it de 3500 m 3 / s e c ;  la  v i t e s s e  
m o y en n e  d a n s  le s  m ê m e s  c i r c o n s ta n c e s  e s t  de l 'o r d r e  
de g r a n d e u r  de 2 ,3 5 m / s e c ,
L e s  c o u r s i e r s  d es  p r o je t s  I e t  II c o m p o r te n t  d e s  v i t e s s e s  
m o y e n n e s  t r è s  g ra n d e s  (v o ir  p . 13) s u r to u t  p o u r  d es  p e t i te s  
le v é e s  de la  v an ne  p r in c ip a l e .  Il f a u d r a ^ ie n ir  c o m p te  l o r s  du 
c h o ix  d e s  m a té r ia u x  d 'e x é c u t io n .

3 . P o u r  le s  p r o je t s  I e t  II , le s  lo is  d e s  p r e s s i o n s  s u r  la  
p a r t i e  a p p ro fo n d ie , o n t d e s  a l l u r e s  n o r m a le s .  P o u r  le s  
p r o je t s  III e t  I l lb is  , d e  g ra n d e s  s o u s - p r e s s i o n s  on t é té  
m e s u r é e s ;  l 'é c o u le m e n t  e s t  t r è s  in s ta b le ;  on p o u r r a i t  y 
r e m é d ie r  p a r  une v e n t i la t io n  c o m p lè te .

4 . L e s  d é b i ts  p a s s a n t  a u - d e s s u s  de l a  h a u s s e  p e u v e n t ê t r e  r e p r i s  
d 'u n  r a p p o r t  a n t é r i e u r  du L a b o r a to i r e  de R e c h e r c h e s  H yd rau liqœ s 
(v o ir  p ag e  3).

5. L o rs q u e  le  b a r r a g e  d é b i te  p a r  é c o u le m e n t  de fo n d  d e s  
v ib r a t io n s  o n t é té  o b s e r v é e s  l o r s  de p e t i t e s  l e v é e s  de la  
v a n n e .
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6 . L o rs q u e  le  b a r r a g e  d é b ite  s im u lta n é m e n t  p a r  d é v e r s e m e n t  
e t  p a r  é c o u le m e n t  de fo n d  d e s  s o u s - p r e s s i o n s  p e u v e n t se  
p r é s e n t e r  e t c e l l e s - c i  p e u v e n t ê t r e  a c c o m p a g n é e s  de v ib r a t io n s .  
C e l l e s - c i  ne c o m p o r te r o n t  to u te fo is  p a s  de s u i t e s  p r é ju d ic ia b le s  
p o u r  l 'o u v r a g e  d ’a r t ,  p u is q u e  le  r a p p o r t  de la  h a u te u r  de la  
vann e  à  la  h a u te u r  de r e te n u e  e s t  s u f f is a n te  p o u r  l 'o u v r a g e  
p r o je té  à L ix h e .

7 . L 'i n t e r a c t io n  d e s  d i f f é r e n te s  v a n n e s  e t  s e s  c o n s é q u e n c e s  p o u r  
le  r e s s a u t  a in s i  que l 'in f lu e n c e  d e s  p i l e s  e t d e  la  c e n t r a le  
é le c t r iq u e  s u r  l 'é c o u le m e n t  n 'o n t  p a s  é té  e x a m in é e s .

8 . T o u te s  le s  c o n c lu s io n s  s o n t t i r é e s  d 'e s s a i s  f a i t s  a v e c  le s  
h y p o th è s e s  b de la  p a g e  4 . S i l 'o n  a d o p te  le s  h y p o th è s e s  
e ( fo u rn ie s  a u  l a b o r a to i r e  a p r è s  la  f in  d e s  e s s a i s )  on  p e u t 
a d m e t t r e  q u 'e n  ce  q u i c o n c e rn e  la  s t a b i l i t é  du  r e s s a u t  e t l e s  
v i t e s s e s  m a x im a  la  s i tu a t io n  s e r a  p lu s  f a v o r a b le .

9 . L e p r o g r a m m e  de  m a n o e u v re  d e s  v a n n e s  a in s i  q ue  l ' i n t e r ­
a c t io n  de c e lle s -c i f e r o n t  l 'o b j e t  d 'u n e  é tu d e  s u r  un  m o d è le  
r e p r é s e n ta n t  l e s  s ix  p a s s e s .

/ I n g é n ie u r  d e s  P o n ts  e t 
C h a u s s é e s , 

c h a rg é  de l 'é tu d e ,

B orgerhout, jan vier  1966.

L 'I n g é n ie u r  e n  C h e f - D i r e c t e u r , L 'I n g é n ie u r  e n  C h e f-  
D i r e c t e u r  d e s  P o n ts  

e t  C h a u s s é e s ,  
D i r e c t e u r  du  L a b o r a to i r e  
de R e c h e r c h e s  H y d ra u l iq u e

O.D'HEYGERS. A. STERLING.
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P h o to  n ’ l - P r o j e t  I -
le v e e  de la  v an n e  : 0 ,2 5  m  (n a tu re )

P h o to  n°2  - P r o j e t  I -
le v é e  de la  v an n e  : 1 ,2 5  m  ( n a tu r e )

P h o to  n*3 - P r o j e t  I -
le v é e  de la  v an n e  : 2 ,2 5  m  (n a tu re )



P h o to  n* 4 - P r o j e t  III -
le v é e  de la  v an n e  : 0, 50 m  (n a tu re )

P h o to  n “ 5 - P r o j e t  III -
le v é e  de la  v an n e  : 1, 50 m ( n a tu r e )

P h o to  n°6 - P r o j e t  III -
le v é e  d e  la  v an n e  : 2 ,2  5 m  (n a tu re )

P h o to  n*6  - P r o j e t  I l l b i s -  a v e c  
s e u i l  à  a n g l«  v if - le v é e  de la  
v an n e  : 0 , 50 m  (n a tu re )
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PLAN  DE S IT U A T IO N

A nnexe  1

VUE EN PLAN  DU B AR R AG E

65.247



PROFIL LONGITUDINAL MOD. 2 21
DE LA  MEUSE

EN AVAL DE LIXHE Annexe 1 bis

(A630) PROFIL LONGITUDINAL

(A2P6>

Monsin
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• F

1
!

3
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Bar rage  

de Lixhe

A A' L Radier

phase 1 

phase 2

152,75

159,95

A2.86

42,06

2,960 6,300

PROFILS TRANSVERSAUX

S e c t i o n  A  _  a ’ Section B_B'

H . 8/a

phase 1 
phase 2

1 1 6 ,0 0

VARIATION DE LA LARGEUR AU PLAFOND DU COURS D 'EAU

'  (A 0 ,3 1 )

0 - f
X ( km)

13,500 
Barrage de 
Bor ghaeren

65.263



A nnexe  2

V A N N E  DU B A R R A G E  DE N E U V ILLE  s /H U Y

.̂248
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Annex e

VANNE DU MODELE

I-

Sens de 

l 'écoulement

E chelt  e

0U 2 m 
si

Dimensions en mm nature

I252



Annexe 5

HAUTEURS D'EAU CALCULEES A LIXHE

Monsin
L ix he

Borghaeren

!53
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CARACTERISTIQUES DE LA VANNE
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CARACTERISTIQUES DE LA VANNE

>33<»
X<0



CARACTERISTIQUES DE LA VANNE

Projet III
Implantation! de la vanne

Projet III
Implantation 2 de la vanne

25 q
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25 q >3
3«X<»



CARACTERISTIQUES DE LA VANNE

Projet III bis (avec fente d’aspirationi 
Implantation 1 de la vanne

Projet UKavec fente d'aspiration) 
Innpiantation 2 de la vanne

q=f(H)

(m'’/1/m)
25 q

>33«K
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CARACTERISTIQUES DE LA VANNE

Projet III k;is avec seuil a a n g le  vif 
Implantation 1 de la vanne

q=f (M)
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d *  la  v a n n t 42

Projet III bis avec seuil à a n g le  vif 
Implantation 2 de la vanne
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V IT E S S E S  EN A V A L  DU B A R R A G E

P r o je t  I

IMPLANTATION 1 IMPLANTATION 2

P r o je t  I I

IMPLANTATION 1 IMPLANTATION 2 DE LA VANNE

V Moulinet ^ 0  ^ 0  ^ 0
( m /s )

13 50 60 76.5 111.75 m

>3
3
X
f1>



Annexe 12

V IT E S S E S  EN AVAL DU BARRAGE

P r o je t  I I I

IMPLANTATION 1 DE LA VANNE

~L M oulinet ^ 0  ^(|)

15 50 60 76̂ 5 111,75 m
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Annexe lA / 1

P ro je t  I
IMPLANTATION 1 DE LA VANNE

PRESSIONS SUR LE COURSIER

Levée de la vanne

-------------------------- 25

------------------------------ 100

--------------------------  275 cm

EXEMP LE  ;

est 2,75 m hauteur  d'eau



Annexe K  / 2

P ro je t  I
IMPLANTATION 2 DE LA VANNE

PRESSIONS SUR LE COURSIER

Levée de la vanne

25

100
--- 175

—  275 cm



Annexe 15/1

PRESSIONS SUR LE COURSIER

P ro je t  I I
IMPLANTATION 1 DE LA VANNE

Levée de la vanne

25

100
------------  175

------------  275 cm

i/1



Annexe 15 /2

P ro je t  I I
IMPLANTATION 2 DE LA VANNE

PRESSIONS SUR LE COURSIER

Levée de la vanne

25

------------------------------100

---- --------------------  275 cm



PRESSIONS SUR LE COURSIER
Annexe 16

(D@  ©  ®  ®  <è>

P ro je t I I I
IMPLANTATION 1 DE LA VANNE 

Levée de la vanne

25

------------------------50

.............................  125
----------------------- 175 cm

1 2-*— implantalions de la vanne

P r i s e s  de p re s s io n s

P ro je t  I I I
IMPLANTATION 2 DE LA VANNE 

Levée de la vanne

25

------------------------- 50

-----------------------  75

............................. 150

-----------------------  200 cm

(D d ) ©_ ®  ®  ®



Annexe  17

PRESSIONS SUR LE COURSIER

P ro je t I I I  b is
IMPLANTATION 1 DE LA VANNE 

Levée de la vanne 

----------------------  25

----------------------  50

------------------------- 75

----------------------- 125

...............................  175 cm

('(1 2 ^— Implantations de la vanne

P ro je t I I I  b is
IMPLANTATION 2 DE LA VANNE 

Levée de la vanne

----------------------  25

-  50

-  75

-  150

••• 200 cm



Annexe 18

PRESSIONS SUR LE COURSIER

P ro je t I I I  b is  
Avec fe n te  a s p ira t io n

IMPLANTATION 1 DE LA VANNE 

Levée de la vanne

25

---------------------  50

............................  125

-----------------------  175 cm

P ro je t  I I I  b is  
Avec fe n te  d 'a s p ir a t io n

IMPLANTATION 2 DE LA VANNE 

Levée de la vanne

25

------------------------- 50

........................  125

-------------------------------------------1 7 5  c  pr»



Annexe 19

PRESSIONS SUR LE COURSIER

P
( m ) P ro je t I I I  b is  

Avec seu il à ang le  v if

IMPLANTATION 1 DE LA VANNE 

L e v é e  de la vanne

25

-------------------------50

............................... 125

----------------------  175 cm

P ro je t I I I  b is  
Avec s e u il à a n g le  v if
IMPLANTATION 2 DE LA VANNE

Levée de ta vanne

25
50

----------------------75

.........................   125

-------------------  175 cm
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VARIATION DES PRESSIONS

P r o j e t  I
IMPLANTATION 1

Levee
de la vanne

IMPLANTATION 2

P r o j e t  I I
IMPLANTATION 1 IMPLANTATION 2 DE LA VANNE
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A nnexe  21
VARIATION DES PRESSIONS

P r o je t  I I I

Levée de 
la vanne

IMPLANTATION 1 DE 

LA VANNE

(m)

Levee de 
la vanne

(m )

PRISES DE PRESSION N”

- ©
- ©

U2



VARIATION DES PRESSIONS
Annexe 22

L evee
de la vanne 

( m )
2

0.5'

P r o je t  I I I  b is

/ /

V T 74 1 MPLANTATION 1 

DE LA VANNE
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VARIATION DES PRESSIONS
Annexe  23

P r o je t  I I I  b is  (avec fe n te  d 'a s p i r a t io n )

Levée de la vanne

Levée de 
la vanne



VARIATION DES PRESSIONS Annexe 24

P ro je t  I I I  b is  (a vec  s e u i l à a n g le  v i f  )
Levée de 
la vanne

(m)

IMPLANTATION 1 DE 
LA VANNE

( m)

Levee de 
la vanne

(m )

45



A nnexe  25

5.2A1


