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Le dessablage des eaux
dans les aménagements hydroélectriques

Water desanding in hydroelectric schemes

PAR R. MAITRE

INGENIEUR AU SERVICE DE LA PRODUCTION

Les ouvrages industriels utilisés pour réaliser
le dessablage des-eaux sont trés divers. On peut
cependant dégager parmi eux certaines carac-
téristiques communes permettant de classer ces
ouvrages, d’une part en chambres de décanta-
tion & fonctionnement discontinu, d’autre pari
en dessableurs proprement dits dont les diffé-
rents types se raménent finalement ¢ deux caté-
gories : les dessableurs & écoulement lent a
purge répuartie le long de Uouvrage, et les des-
sableurs i écoulement rapide & purge par Iaval.
Sur le plan de la théorie du transport en sus-
pension ef de la décantation des particules
solides. il est de méme possible, en précisani
les limites de validité des principanx schémas
théoriques proposés par différents chercheurs,
de parvenir ¢ une certaine synthése enire des
conelusions apparemment discordantes. Toute-
fois, il reste irés difficile de passer de la théo-
rie «au caleul pratique des ouvrages, qui resie
soumis & des régles empiriques approzxima-
tives; on peut néanmoins raccorder les diffé-
rents types d’appareils définis ci-avant aux lois
expérimentales de la suspension et du char-
riage.

La réalisation du dessablage dans les aménage-
ments hydroélectriques modernes pose enfin
des problémes particuliers, notamment :

— rentabilité économique du dessablage con-
tinu dans les prises a fort degré d’éguipement,
en particulier pour les cours d’eau glaciaires i
sédiments fres fins;

— mode d’exploitation optimum des prises
débit solide concentré sur de faibles durées;

— dessablage dans les aménagements & prises.

multiples dont les buassins versants sont hété-
rogenes.
Plusieurs séries de mesures entreprises ces der-
niéres années sur des aménagements existants
permettent d’orienter les éfudes dans ce
domaine.

HYDRAULIQUE E.D.F.

Mémoire présenté le 28 juin 1957 au Comité technique de la Société Hydrotechnique de France

Industrial plant used for desanding water is
very varied. Nevertheless, one can pick ou!
cerlain charucteristics which all such structures
have in common. They can be classed as
infermittent settling out tanks, and desanders
proper. The latter fall into two categories:
slow flowing desanders with flushing devices
located along the length of the structures, and
fast flowing desanders with flushing at the
downstream end.

As far as the theory of solid particles being
carried along in suspension and settling out is
concerned, it is likewise possible, by fixing the
limits within which the main theoretical
arrangements proposed by various engineers
are valid, to arrive at « synthesis of conclusions
which are seemingly conflicting. However it is
still very difficult to progress from theory to
the actual design of struclures, which is stiil
governed by approximate empirical laws; it is
nevertheless possible to connect the different
apparatus defined above with experimental laws
describing suspension and transport.
Desanding in modern hydroelectric schemes
setfs special problems among which are:

— the economic worth of continuons desanding
in offtakes fitled with a large amount of
desanding equipment, especially on glacial
streams and rivers which contain very fine
silt;

— the Dbest way of. operating offtakes where
maximnm sediment confent occurs over short
periods of time;

— desanding in schemes with more than one
intake of which the watersheds are hetero-
geneous in nature.

The fufure lines to be followed by research in
this field can be determined from several
survey programmes which have been carried
out on existing schemes in recent yeuars.

Nous appellerons dessablage Pextraction des Peffet du ralentissement de Pécoulement ou de
matériaux transportés par suspension & lentrée la diminution de la turbulence.

des prises d’eaun, mais pouvant décanter sous Il s’agit, en pratique, d’éléments dont le dia-
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metre varie de quelques centi¢mes de mm &
quelques millimétres, les éléments inférieurs &
quelques centiémes de mm relevant du délimo-
nage, tandis que les éléments supérieurs a quel-
ques millimétres relévent du dégravement.
Le dégravement se distingue en outre du des-
sablage par le lieu ot ces opérations peuvent étre
réalisées dans un aménagement moderne : alors
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que P'essentiel du dégravement peut étre obtenu
dans le lit du cours d’eau avant les grilles de
prise, le dessablage s’effectue principalement
dans une partie des ouvrages d’amenée aména-
gée & cet effet, sauf dans le cas des retenues de
dimensions notables. Quant au délimonage, il
n’a lieu que dans les retenues ou réservoirs
de grandes dimensions.

CHAPITRE I

OUVRAGES DE DESSABLAGE

Le dessablage comporte deux phases

—— la décantation des matériaux en suspension,

3,

— leur évacuation ‘4 lextérieur des ouvrages.
Il y a deux types d’ouvrages

Chambres de décantation : ouvrages dans les-
quels la décantation et Pextraction des dépdis
sont des opérations successives.

Dessableurs : ouvrages dans lesquels ces deux
opérations sont simultanées.

Le fonctionnement des chambres de décan-
tation implique des interruptions de la marche
normale des ouvrages, a4 la différence de celui
des dessableurs.

A) Chambres de décantation

1° CHAMBRES A EXTRACTION MECANIQUE :

Nous citons seulement pour mémoire ce type
d’ouvrage, aujourd’hui abandonné;

2° CHAMBRES A EVACUATION HYDRAULIQUE :

Les anciens ouvrages de ce type étaient, en
général, a fond plat et comportaient une vanne
de chasse de dimensions exigués, et souvent pla-
cée latéralement.

Pour ces trois raisons, I'évacuation des dé-
pdts ne pouvait se faire correctement.

Les ouvrages plus modernes comportent une
pente longitudinale de 3 & 5 %, parfois une sec-
tion transversale en trémie, des vannes de chasse
de dimensions moyennes (0,70 m & 1m).

Dans certains cas (prise de haute montagne
ol le bassin de décantation sert également de
dégraveur), les sections de vannes de chasse sont
beaucoup plus élevées, leur largeur pouvant
égaler celle du bassin; les pentes longitudinales,
trés variables, vont parfois jusqu’a 10 ou 20 %.

Ces ouvrages simples et rustiques, dont le

fonctionnement est en général satisfaisant, preé-
sentent un intérét particulier pour les petites
prises d’eau, et notamment les prises en dessous
dont ils peuvent assurer & la fois le dessablage
et le dégravement. Ce systéme comportait jus-
quici la sujétion de I'intervention humaine pour
effectuer les chasses; les premiers résultats ob-
tenus dans les essais de détecteurs d’engrave-
ment automatiques permettent d’espérer la dis-
parition de cette sujétion dans un proche avenir.

Toutefois, I'utilisation des chambres de décan-
lation est limitée aux prises de faible ou de

il
Chambres @ E
exfraction hydraulique |

2 opérations successives

Chambres @
extraclion mecanique

Pour mémoire

Fic. 1
Chambres de décantation.

« moyenne importance. Il est en effet difficile, si-

non impossible, de rejeter brutalement en riviére,
lors des chasses, des débits dépassant une dizaine
de m3/s.

B) Dessableurs

Dans ces ouvrages, il est possible, par le sou-
tirage d’un certain débit liquide, d’extraire les
dépdts d’une maniére continue durant la marche
normale des ouvrages de prises,
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It convient de distinguer deux catégories de
dessableurs en fonction de leur vitesse d’écou-
lement -

[" LLES DESSABLEURS A ECOULEMENT LENT

Dans ces ouvrages, la faible vitesse empéche
tout charriage de fond sensible. Les matériaux
ilécantés doivent donc étre captés, au point
méme ol ils se sont déposés, par des orifices
de purge convenablement répartis.

9 :S DESSABL A LEMENT RAPIDE :
4 LE SABLEURS ECOULEMEN :

Dans ces ouvrages, la vitesse est suffisante
pour qu’il y ait charriage de fond et il est pos-
sible de ne disposer les orifices de purge qu’a
Pextrémité aval.

PREMIERE CATEGORIE :

-
DESSABLEURS A ECOULEMENT LENT.
a) Généralités.

- Vitesse d’écoulement comprise entre 0,20
m/s et 0,60 m/s;

-~ Orifices de purge répartis sur toute .la lon-
gueur du bassin;

1

-~ Section transversale des bassins en général
en forme-de trémie.

La faible vitesse d’écoulement, et donc la fai-
ble turbulence, permettent d’obtenir la décanta-
tion des éléments de quelques dixiémes de mm,
voire de 1/10° de mun dans certains cas.

L’absence du charriage de fond permet un
certain stockage des dépdts dans les bassins,
d’olt une souplesse d’exploitation intéressante,
Pexploitation pouvant se faire par purge conti-
nue ou discontinue.

Toutefois, le nombre élevé d’orifices de purge
conduit 4 une consommation d’eau importante
dans le cas de purge continue, et le volume des
ouvrages conduit 4 un cott de construction
élevé.

b) Divers types d’ouvrages.

1° Dessableur Dufour classique « type 2 ».

De nombreux ouvrages de ce type sont en ser-
vice. Ils ont les caractéristiques communes ci-
apres :

— Pertes d’eau en purge continue : 5 &4 15 % du
débit dérivé, en général;

— Forme fransversale en trémie & forte pente;

~— Orifices de purge profilés peu espacés (1 a

2m) et & section décroissante de P'amont
vers Paval;

R. MAITRE 27

- Vanne de vidange auxiliaire et vannes d’iso-
lement permettant le rincage des bassins,
¢’est-a-dire Yexploitation en chambre de dé-
cantation;

— Orifice de purge amont de grande dimension
pouvant faire orifice de dégraveur.

Dessableurs lents
{orifices de purge répartis)

2 opérations simultanées

@ Décantation
@ Evacuation

V= 0,20 & 0,50 m/s

Orifices |
rapproches
1a 2m

Dufour 2

Orifices
@ ~ éloignés Types annexes
5a8m { Médiocres)

Fia. 2

Dessableurs lents.

2¢ Autres types (Pont-Escoffier, Pralognan) :

3

On a souvent cherché & réaliser des ouvrages
plus économiques que les « Dufour » en dimi-
nuant la profondeur des bassins, qui sont &
fond plat, et en diminuant le nombre des ori-
fices de purge (espacement 5 & 8 m). Les résul-
tats sont, dans I’ensemble, assez médiocres.

On observe en cffet les phénoménes suivants :
amoncellements de dépdts enire les orifices de
purge, éboulements des talus de sable ainsi for-
més, d’out risque d’obstruction des orifices si
ceux-ci sont petits et de remise en suspension
d’une partie des dépdts. De plus, le fond plat
des ouvrages, calé au niveau du radier des ou-
vrages d’amence, et I’absence de vanne d’isole-
ment rendent trés difficile le rincage des bassins
et leur exploitation en chambre de décantation.
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DEUXIEME CATEGORIE :
DESSABLEURS A ECOULEMENT RAPIDE.

a) Généralités.

Ces ouvrages sont constitués par un canal
rectiligne 4 T'extrémité aval duquel sont dispo-
sés quelques orifices de purge.

Les vitesses d’écoulement, notablement plus
élevées que dans le cas précédent, doivent a la
fois é&tre suffisantes pour que les matériaux dépo-
sés soilent entrainés par charriage jusque vers
Porifice de purge, et rester cependant inférieu-
res 4 une certaine limite pour que la décantation
puisse se produire. Les vitesses adoptées, en pra-
tique, varient entre 1m/s et 1,60 m/s, soit le
triple environ des vitesses d’écoulement des des-
sableurs lents.

Ce type de dessableur permet une économie
certaine 4 la construction, les vitesses d’écoule-
ment plus élevées permettant une section trans-
versale plus réduite que précédemment, voire
Putilisation pure et simple du canal d’amenée
dans certains cas; ce dernier avantage est assez
séduisant lorsqu’on veut placer un dessableur
dans un aménagement existant,

La consommation d’eau est, en principe, ré-
duite par le petit nombre d’orifices de purge;
elle est, en fait, difficile & chiffrer et semble com-
prise entre 2 et 10 % du débit dérivé.

Par contre, ces ouvrages ont 'inconvénient de
n’avoir un fonctionnement correct que dans une
gamme de vitesses limitée : Pexistence dune
vitesse limite inférieure restreint les possibili-
tés d’épuration aux sables movens (de Pordre de
5/10 de mm en  général, de 2 ou 3/10 de mm
dans les cas trés favorables), toute marche &
vitesse trop réduite provoquant 'ensablement de
Pouvrage par arrét du charriage de fond. Le
seul mode d’exploitation possible, en marche
normale, est la purge continue en raison du
charriage de fond permanent; le nettoyage hy-
draulique des ouvrages par vidange et rincage,
¢’est-a-dire lexploitation en bassin de décan-
tation, est impossible en raison de I’absence de
vanne de dimensions suffisantes et du fond
plat de ces ouvrages, calé au niveau du radier
du canal d’amenée.

b) Divers types d’ouvrages.

Ces divers types sont caractérisés par la dis-
position des orifices de purge :

— Orifices frontaux
(cf. ig. 3A et 4);

— Orifices de fond : systéme Montagné. — Les
orifices sont placés dans un approfondisse-
ment du canal en forme de trémie au-dessus

_duquel est placé un écran horizontal (cf.
fig. 3B et 5);

systéme « Dufour 3 »,
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-— Orifices latéraux : systéme Lévin. — Les ori-
fices sont placés dans la paroi latérale interne
d’un coude terminant le dessableur (cf.
fig. 3 C et 6).

Dessableurs rapides
{ orifices de purge a I'aval)

3 opérations simultanées

@ Décantation

@ Charriage
(3 Evocugtion

V= 1,00 a 1,50 m/s

Orifices
frontaux

@ Orifice
de fond

Orifices
lateraux
{ en courbe)

Fia. 3
N
Dessableurs rapides.

I’utilisation des orifices latéraux reste excep-
tionnelle; par contre, il serait intéressant de
comparer la valeur relative du dispositif 4 ori-
fices frontaux et de celui 4 orifices de fond, car
Pun et Pautre ont fait objet de plusieurs réa-
lisations.

Notons que sur le plan de la décantation pro-
prement dite, les deux systémes nous paraissent
équivalents; on montre aisément, en ecffet, que,
dans le systéme Montagné; la présence du diver-
gent formé par Técran horizontal et le radier
ne peut guére améliorer la décantation des par-
ticules malgré la diminution de wvitesse qu’il
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provoque (cf. Nota). Il résulte de ceci que Paddi-
tion d'un écran et de trémies Montagné dans

Fia. 4.

— Dessableurs

a4 écoulement rapide :
orifices de purge situés a4 Paval.

Systéme Dufour 3 : orifices frontaux.
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la partie aval d’un dessableur & écoulement lent,
ne saurait améliorer la décantation; ceci a été

OX)
%9“ ) Y
b““@r&nﬂ

SERESS

SIS

5ea
3

o

Sens de 1'écoulement g

Fia. 5.
orifices de purge situés a Paval,

-— Dessableurs

Systéme Montagné : orifices de fond.

a écoulement rapide:

hy |-
. o A
% > g
I . A,,,_xA-L J— A.m,i
On vérifie que ry == a1y’
Nota, — On montre en effet que :

1v Si on néglige la turbulence, la longueur néeessaire

a la décantation d’une particule est égale dans un diver-
gent A celle trouvée dans un canal a fond horizontal;
dans un canal rectangulaire, cette longueur est d’ailleurs
indépendante du tirant d’eaun, ce qui explique ce résultat.

20 Si on tient compte de la turbulence, on constate &
la lumiére des récentes études, dont celle de M. MiLLiat
« Etude expérimentale de I’écoulement turbulent dans
un conduit divergent » (La Houille Banche, n°® B 1956),
que dans un divergent, il n’y a aucune atténuation de
la turbulence pouvant favoriser la décantation.
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confirmé par les installations d’essais réalisés &
Pralognan et & Pont-Escoffier i1 v a quelgues
années.

Le role essentiel de I'écran du systéme Mon-
tagné semble étre d’assurer Pévacuation des dé-
pOts & Pabri d’un écran qui sépare la zone des
orifices de purge des couches supérieures de
Pécoulement, ou la vitesse reste élevée. La
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comparaison du systéme des orifices frontaux
non protégés (Dufour 3) et des orifices de fond
protégés (Montagné) nous paraitrait particulitre-
ment intéressante sur le plan pratique de l’ex-
ploitation : valeur du débit de purge, efficacité
du captage des dépdts, risques d’engorgement,
facilités d’entretien... Toutefois, elle n’a pu étre
réalisée & ce jour.

Fic. 6. — Dessableurs a écoulement rapide : orifices de purge situés a Paval.

Systéme Lévin :

orifices Jatéraux.
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CHAPITRE 11

LES LOIS DU TRANSPORT SOLIDE ET LES DIFFERENTS TYPES D’OUVRAGES

A) La décantation des sables.
en eau courante : Limites de validité
des différents schémas théoriques

Nous analyserons le mécanisme de la décan-
tation des sables pour des vitesses d’écoulement
croissantes.

PREMIER cAS. — Vitesse d’écoulement suffisaimn-
ment faible pour que les fluctuations turbu-
lentes de cette vitesse soient notablement in-
férieures a la vitesse de chute en eaun calme
des grains.

Il est toujours possible, dans ce cas, de don-
ner au dessableur une longueur telle que les
grains d’un diamétre donné puissent décanter.

° \

Wo! J———

R, S

Fre. 1.
Turbulence négligeable.

On a en effet la relation élémentaire :

L. =longueur du bassin.

H==tirant d’eau.

V =vitesse de Pécoulement supposée
constante.

wy==vitesse de chute en eau calme des
grains.

La relation qui précéde s’écrit également :
H.V:wo-];

HYV représente le débit par metre de largeur
que peut traiter Pouvrage pour décanter les
grains de vitesse de chute w,; ce débit est, on le
voit, proportionnel 4 la longueur du bassin et
indépendant de sa profondeur.

DEUXIEME cas, — Les fluctuations turbulentes de
vitesse ne sont plus négligeables devant la
vitesse de chute des grains, qui reste toute-

fois supérieure ¢ la valeur maximum des
fluctuations.

On voit que, dans ce cas, les grains restent
nécessairement animés d’un mouvement vers le
bas. Cependant, les fluctuations provoquent un

freinage de la chute comme 'expérience 'a mon-
tré. Ce freinage peut étre expliqué en reprenant
le schéma proposé par M. Bouvard aux II* Jour-
nées de I'Hydraulique et que nous rappellerons
bri¢vement :

— trainée quadratique==kw?;
-— vitesse de chute w constante;

— fluctuations de vitesse prenant alternative-
ment la valeur de == .

Les deux premiéres hypothéses reviennent a
supposer que les grains sont supérieurs a4 un
certain diamétre, ce qui leur confére un nombre
de Reynolds suffisant et une inertie trés impor-
tante (infinie en théorie).

= kiwent® |k wod®| o] etce |

Fic. 8.
Fluctuations turbulentes :

v<w.

On obtient, aprés calculs :

w v
—_— = 1-—— —; avec: v<w.
w, y©

La relation fondamentale établie dans le cas
précédent subsiste en remplacant : w, par w,
soit :

L_V_V w

H w w, w

On voit done que la longueur de décantation L
est affectée d’un coefficient de majoration w,/w
pouvant atteindre V2=1,41, soit 40 %. 11 est &
noter que le résultat précédent correspond &
une hypothése extréme, celle de Pinertie infinie,
et que I'hypothése opposée, celle de I'inertie né-
gligeable, conduit au résultat w=w,, les grains
¢tant en glissement relatif permanent 4 la vitesse
w, par rapport a I’écoulement dont les fluctua-
tions vers le haut et vers le bas se compensent.

I’évaluation faite plus haut n’a done qu'un
caractére schématique en raison des hypothéses
simplificatrices faites, hypothéses qui s’éloignent
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de la réalité lorsque le diamétre des grains
diminue.

M. Bouvard a indiqué que, dans le cas olt on
écrit I'équation différentielle exacte du mouve-
ment relatif d’une particule sur la verticale, on
peut démontrer, dans le cas d’une fluctuation
sinusoidale de vitesse, que la vitesse de chute des
particules ne s’annule jamais — le résultat res-
terait mathématiquement valable pour des fluc-
tuations turbulentes » supérieures a la vitesse
de chute w. Mais, comme on va le voir, il sem-
ble que, dans ce cas, ce soit la mise en équation
du phénoméne qui soit contestable.

TROISIEME cAS. — Les flucfuations tfurbulentes
de la vitesse dépassent, en valeur absolue, la
vitesse de chute w, des grains en suspension.

Dans ce cas, le mounvement du grain peut se
produire 4 certains moments du bas vers le haut;
on entre dans le domaine des équilibres de sus-
pension et il n’est plus possible d’¢tudier le mou-
vement d’un grain isolément (ef. théorie einéti-
que des gaz) puisque deux fluctuations de vitesse
¢gales et opposdes wintéresseront pas le méme
nombre de particules en suspension, & moins
que la concentration soit uniforme sur une ver-
ticale, ce qui est un cas limite. La notion de tra-
jectoire d’un grain perd son sens et doit étre
remplacée: par la notion d’équilibre des concen-
trations aux différents niveaux, comme Uont
montré de nombreux auteurs aprés Schmidt et
Rouse. C'est pour cette raison que nous avons
limité I'étude de la vitesse de chute en écoule-
ment turbulent d’aprés M. Bouvard au seul cas
ot on a : p<w. Il convient de remarquer, & ’op-
posé, que la théorie de Rouse ne correspond a
la réalit¢ des phénomenes physiques que si le
brassage est effectivement possible; c¢’est-a-dire
st p>w (ou v>w, si on suppose Pinertie des
grains négligeable, ot w==w,). ‘

Or, cette condition passe en général inapercue
dans ’exposé de la théorie qui met en évidence le
plus souvent deux flux de particules :

— le flux di & la pesanteur, dirigé vers le bas :
w,.C.

— le flux dd au brassage par turbulence, dirigé
vers le haut : «.dC/dy.

Le coefficient ¢, produit d’'une vitesse v’ par
une longueur de mélange I, ne fait pas apparai-
tre le role de chacun de ces parametres; or, on
peut concevoir que s puisse avoir la méme valeur
dans deux cas assez différents :

—~ s0it avec v’ grand et [ petit, d’ott un brassage
effectif,

-— soit avee v/ petit et I grand, d’ou absence de
brassage des particules.
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Notons, au passage, linconvénient d’un rai-
sonnement trop abstrait dans I'étude d’un phé-
noméne physique, I’équation de Rouse étant sou-
vent établie par analogie avec P’équation analo-
gue relative au transfert d’une quantité de
mouvement ou d’une quantité de chaleur, alors
que les conditions de validité sont notablement
différentes.

I1 y a intérét, a notre avis, & mettre le phéno-
meéne en équation en faisant apparaitre, comme
Pa fait M. Bouvard, les vitesses résultantes res-
pectives wy-+v du flux de particules descendant
et v—w, du flux de particules ascendant, soit :

(v4w,) Cyp,=w —w,) Cy M

Suivant les hypothéses faites sur le schéma de
turbulence, on peut, 4 partir de cette équation,
soit retrouver les distributions de Rouse, soit
d’autres distributions telle que celle proposée
par M. Bouvard.

Si on conserve les hypothéses les plus simpli-
fiées, on retrouve en effet 'équation de Schmidt
et Rouse; en posant y,-—y,=I, il vient (ef.
fig. 9

(IC Cu o ~
C, — Gy 1.9C ot SntCo oy o
* dy 2
S {y=) (0==U0,)
D’ou :
vl dC
vl A +2 w,C==0 (2)
e di
o
{y) V/:pr i . m —}-
/| v - o [
Cyed) oo l
Fre. 9.

Fluctuations turbulentes : v > we.

Mais il faut adjoindre a cette équation, pour
qu’elle soit valable, la condition »>w, résultant
de (1), d’ott on déduit que si, & un niveau de
I’écoulement, on a v=w,, la concentration a
Péquilibre doit étre nulle en ce point et qu-
dessus.

A noter que le coefficient 2 du terme 2 w,C est
lié & une anomalie dans la définition usuelle de
e=1".1,

B) Le calcul pratique des ouvrages
de dessablage

Le fonctionnement pratique des ouvrages se
place dans les deux premiers cas examinés au
paragraphe précédent, bien quen théoric on
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pm\w concevoir un dessableur fonctionnant en
véoime d’équilibre de suspension et exirayant,
Jde¢ maniére continue, la couche de fond la plus
chargée en matériaux.

Iul consommation d’eau d’un tel ouvrage serait
prohibitive, compte tenu du résultat d’essais réa-
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eoncentration
FIG.' 10.

lisés il y a quelques années au Laboratoire de
Chatou et qui ont montré que la déformation des
courbes de concentration de Rouse, dans un bas-
sin décanteur, se fait par un pivotement de ces
courbes autour d’un point fixe situé a une grande
distance du fond (de Vordre de 1/3 du tirant
d’ean) et non & son voisinage immédiat, comme
de nombreux chercheurs Pavaient espéré.

Le calcul des ouvrages de dessablage est done
nécessairement trés simpliste, puisqu’il revient
4 calculer la longueur nécessaire en I'absence de
turbulence et & la majorer empiriquement; le
coefficient de majoration & uliliser est mal
connu : on peut cependant présumer que ce
coefficient croit avec le rapport :

\Y vitesse de Pécoulement
w,  vitesse de chute des particules

Il est & noter, & ce propos, que si la notion
de composante verticale de la vitesse ne corres-
pond pas a la réalité des phénoménes physiques,
elle pourrait avoir un intérét pour établir une
relation empirique de calcul des dessableurs. On
peut écrire, en effet, si on suppose une compo-
sante verticale ascendante V' de la vitesse, de
la forme V'=AV;

K
vy
H ™ w,—AV  w, " 1—(AV/w,)

On voit que, non seulement le terme correc-
tif K croit avec V/w,, mais, en outre, il tend vers
Iinfini pour V/w,=1/A, ce qui pourrait établir
une correspondance empirique avec la limite de
validité de la notion de tr a]ectou'e indiquée pré-
cédemment. :
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Les données expérimentales cohérentes nous
font actuellement défaut pour chiffrer le coeffi-
cient A,

L
H

\
A Wo
Wo A
Fic. 11.

Pour fixer les idées, on peut noter que le coef-
ficient de majoration K semble voisin de P'unité
pour les dessableurs lents (V<0,50 m/s) et les
grains de plus de 2/10= de mm. Pour les dessa-
bleurs rapides, M. Montagné propose de prendre
K=1,5, sans indiquer de valeur du diamétre de
grains. Les essais de dessableur de Lavey sem-
blent conduire & un coefficient de Pordre de 4
pour des grains de 1/2mm et une vitesse de
3 m/s.

C) Relation entre les lois expérimentales
du charriage et de la suspension
et le domaine d’utilisation des deux
catégories de dessableurs

On a porté, sur le diagramme figure 12, deux
courbes (encadrées chacune par une large zone
d’incertitude) représentant, en fonction du dia-
meétre des particules, la vitesse de début d’en-
trainement sur le fond (A), la vitesse limite de
maintien en suspension des grains tendant &
décanter (B).

Le tracé A est extrait de « Hydroelectric Hand-
book » de Creager and Justin. Le tracé B, trés
approximatif, résulte des quelques données expé-
rimentales dont nous disposons.

En considérant les cas limites des particules
trés fines ou trés grossiéres, on démontre que
les courbes A et B se coupent nécessairement.

Si on se déplace sur une verticale du graphi-
que, ce qui revient a4 augmenter la vitesse de
I’écoulement, et si on considére seulement la
courbe B, on traverse successivement :
~- la zone oit la turbulence est négligeable;

— la zone ot les fluctuations turbulentes ralen-
tissent la vitesse de chute (traversée de la
courbe B);
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— la zone des équilibres de suspension (région 1 D) Conclusion
du plan).
La zone de turbulence négligeable est subdivi- Il faut noter :

sée en deux régions par la courbe A : . L . .
-— Que les schémas d’explication des phénomé-

la région 2 du plaI}, dans laquelle le charriage nes phvsiques exposés ci-dessus restent sou-
sur le fon.d est possible, correspond aux dessa- vent grossiers ef, par conséquent, en toute ri-
bleurs rapides alors que les dessab'leurs lents ne gueur, inexacts;
peuvent se trouver que dans la région 3 du plan,
dans laquelle il n’y a pas de charriage de fond. - ~ Que les résultats empiriques chiffrés, présen-
On remarque combien la zone de foneclionne- tés ci-dessus, ont été établis 4 partir d’un
ment correct des dessableurs rapides est réduite, nombre trés restreint de données expérimen-
surtout si "on cherche a faire éliminer a ces tales et peuvent, par 14 méme, nécessiter des

ouvrages des éléments assez fins. corrections sensibles.
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CHAPITRE III

EXAMEN DE QUELQUES PROBLEMES ACTUELS
RELATIFS A CERTAINS AMENAGEMENTS MODERNES

A) Problémes d’exploitation

1° I’EVOLUTION NECESSAIRE DE L’EXPLOITATION
DES DESSABLEURS A ECOULEMENT LENT DANS CER-
TAINS AMENAGEMENTS MODERNES.

Il s’agit, en général, de dessableurs Dufour

ks

classiques.

—Grains mfeéneurs 4 0,1 mm
it g e

Ce mode d’exploitation, en cours depuis 1956,
est complété par des mesures périodiques de
rendement des machines afin d’en controler Ia
rentabilité. On a déja pu constater que la com-
position granulométrique des sables franchis-
sant le dessableur a trés peu varié de 1955 a
1956 (cf. fig. 14).
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Fige 13, —— UsINE DE Passy. .
Variation de la teneur en sable entre Pentrée et la sortie du dessableur.
Cix . .
Ces dessableurs ont été concus a une époque 1955 1956
p— N

ol les aménagements étaient caractérisés par un
faible degré d’équipement (d’olt excédent de dé-
_hit disponible en hautes eaux) et par des prises
d’ean dont le dégravement était souvent défec-
lueux. L’exploitation en purge continue s’impo-

xait done.

Dans les aménagements modernces, le degré
i'équipement est plus élevé, ce qui pose avec
acuité le probléme de la consommation d’eau;
(’autre part, le dégravement est en général as-
suré dans la retenue.

De plus, dans certains cas de bassins versants
glaciaires tels que celui de T'usine de Passy, la
linesse des sables restant en suspension & l'en-
trée du dessableur (95 % de sables inférieurs &
16/100° de mum) rend Pefficacité de Pouvrage tres

restreinte (cf. fig. 13). Or, dans ce cas particu-

lier, pour éliminer environ 15 % des sables tres
{ins contenus dans ’eau, la consommation d’eau
dquivaut, certaines années, 4 une perte de 10 mil-
lions de kWh.

D’olt Iintérét économique :

- d’exploiter 'ouvrage en bassin de décantation
aux périodes de débit moyen, quitte & moins
bien dessabler, et & limiter Pexploitation par
purge continue aux périodes d’excédent de

débit.

Entrée du dessableur
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Composition granulométrique moyenne des sables
en suspension.
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Variations du débit en riviére et de la teneur en

2° RECHERCHE DE L’EXPLOITATION OPTIMUM DES
AMENAGEMENTS POUR LESQUELS LE DEBIT SOLIDE
EST CONCENTRE SUR UNE COURTE DUREE.

Les mesures effectuées en 1956 4 Pont-Escof-
fier ont montré que 50 % du débit solide annuel
a été turbiné en I'espace de b jours environ, lors
des crues d’été. De plus, Ia tres forte proportion
d’éléments fins (85 % de grains inférieurs 2
1/10¢ de mm) rend illusoire toute amélioration
du dessabbleur (cf. fig. 15 et fig. 16).

Par contre, on constate que si on réduisait de
50 % le débit turbiné pendant certaines crues,
ou de nombreux ouvrages déversent, le volume
de sable turbiné dans P'année serait réduit d’un
tiers, ceci pour une perte d’énergie d’un peu plus
de 1 % de la production annuelle. On ne peut
cependant conclure sans procéder & un bilan
économique complet tenant compte du bilan de
production proprement dit et des frais d’entre-
tien dus & l'usure des machines.

Nous espérons (ue les mesures systématiques
de rendement entreprises en 1957 pourront per-
mettre de faire ce bilan, au moins de maniére
approximative; elles seront conjuguées avec les
relevés quotidiens de concentrations en sable,
de T'eau turbinée.

Dans Phypothése ol ce bilan serait favorable,
on pourrait envisager d’exploiter certains amé-
nagements a débit réduit pendant quelques
jours par an, voire méme prévoir des arréls de

sable de Teau turbinde. Année 1956.
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Composition granulométrique du sable en suspension
dans lean turbinée.
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courte durée lors des crues a fort débit solide.
Il y a d’ailleurs lieu de noter que ces diminu-
fions volontaires de production se situeraient
piour une large part a des périodes ot de nom-
hreux ouvrages déversent.

B) Problémes d’équipement

1° INFLUENCE DES DONNEES NATURELLES :
i) Cas des prises @ prédominance glaciaire :

Les mesures réalisées ces derniéres années aux
prises des Houches (usine de Passy), du Plan
div' Lac (usine de Pont-Escoffier) et de Saint-
Pierre (usine des Claux), ont mis en évidence
tne analogie assez frappante des granulométries
des sables en suspension a lentrée des dessa-
bleurs, puisquw’on a trouvé une teneur en élé-
ments inférieurs a 0,25 mm constante (99 %)
pour les trois prises, une teneur en éléments in-
férieurs 4 0,16 mm comprise entre 96 et 97,56 %,
¢l une teneur en éléments inférieurs a 1/10° de
mm variant de 77 a4 89,56 %. La caractéristique
commune de ces trois bassins est la surface de
glaciers comprise enire 20 et 25 % du bassin
versant.

II semblerait done que pour les prises sur bas-
sins glaciaires, il y ait parfois a choisir entre
un dessablage extrémement poussé, de rentabi-
lité parfois discutable, et un dispositif de dé-
gravement largement prévu, pouvant, par sécu-
rité, assurer un dessablage grossier.

b) Cas des aménagemenls ¢ prises multiples :

Ce cas, de plus en plus fréquent, fait inter-
venir, dans un aménagement, des bassins ver-
sants de dimension et de nature parfois trés dif-
férentes. Les mesures réalisées a 'usine d’Aston
ont montré par exemple que les sables prélevés
4 la prise sur PAriége, munie d’un dessableur,
contiennent 35 % de matériaux rayant Dacier
alors que ce pourcentage s’é¢léeve & 95 % en
moyenne pour les prises secondaires qui ne com-
portent qu'un dégravement sommaire.

Des constatations du méme ordre peuvent étre
faites sur certains aménagements des Alpes ol
Pusure des machines est sensible. Citons, par
exemple ;

— Malgovert: alimentation mixte &4 partir d’une
retenue et de prises secondaires 4 dessa-
blage trés sommaire et alimentées par des
glaciers.

—- Valabres - Baneairon - Courbaisse : prises
multiples sur des bassins versants diff¢é-
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rents géologiquement et ouvrages de des-
sablage trés inégaux.

Ces exemples montrent Yintérét d’'un examen
géologique des bassins versants élémentaires Jors
de I’étude des différentes prises d’un nouvel
aménagement.

2° PROBLEMES CONCERNANT LE COMPLEXE PRISE-
DESSABLEUR.

Les points exposés ci-aprés, pour étre moins
spécifiques des aménagements modernes que les
précédents, nous ont paru néanmoins devoir étre
mentionnés, au moins briévement, car de nom-
breux exemples ont montré que dans le domaine
des dessableurs, des défauts de conception appa-
remment mineurs ont des répercussions impor-
tantes sur I'efficacité réelle du dessablage.

a) Alimenfation hydraulique :

II est certes inutile de rappeler I'importance
d’une tranquillisation et d’une répartition trans-
versale des vitesses correcte 4 Pentrée d’un des-
sableur. Toutefois, il semble qu’'en pratique on
sous-estime souvent la persistance d’une pertur-
bation quelconque de I'écoulement & l'entrée, en
particulier dans les ouvrages 4 vitesse d’écoule-
ment lent, ott les dissymétries d’écoulement ne
sont pas apparentes sans mesures, mais n’en
perturbent pas moins la décantation.

b) Possibilités de neftoyage des bassins :

Sur le plan d’exploitation, il est important de
pouvoir disposer des moyens d’isolement et de
nettoyage des bassins (vannes, seuil aval évi-
tant Pentrainement intempestif des dépdts vers
Pusine). Dans plusieurs cas, et notamment a
Pralognan, & Pont-Escoffier et & Novaux, l'ad-
jonetion de tels seuils a facilité notablement I'ex-
ploitation des ouvrages. Il convient de noter ici
qu'un des défauts actuels des dessableurs 4 écou-
lement rapide, quel que soit leur type, est de se
préter assez mal a Padjonétion de seuils et de
vannes de nettoyage de dimensions importantes.

¢) Homogénéité de Uensemble prise-dessableur :

Chaque fois que le dessableur est au voisi-
nage de la prise d’eau, cet ouvrage doit étre
con¢u et tracé en méme temps que la prise afin
de s’assurer notamment que les vitesses d’écon-
lement en hautes eaux sont bien décroissantes
de la prise au dessableur, ce qui n’est pas tou-
jours réalisé dans les anciens aménagements
(ex. Avrieux).

Notons qu’il convient souvent, dans les ouvra-
ges anciens et méme dans certains ouvrages plus
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récents, d’améliorer en premier lieu le dégrave-
ment, qui devrait d’ailleurs s’opérer principale-
ment dans la retenue, avant d’aborder le pro-
bléeme plus délicat du dessablage, dont la renta-
bilité peut méme étre discutée dans certains cas
particuliers, comme nous Pavons vu.

3° DESSABLAGE ET CHOIX DES MACHINES.

- Est-il utile de rappeler qu’il y aurait intérét,
lors du bilan économique qui préside au choix
d’une nouvelle machine, a tenir compte des don-
nées sur le débit solide en suspension lorsqu’il
s’agit d’éléments trés fins et abrasifs? L’usure
se manifeste, en effet, de maniére différente sui-
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vant le type de machine choisi : I'entretien des
turbines Franeis en cas d’usure par le sable est
cotiteux en raison du nombre de piéces i chan-
ger (directrices, labyrinthes, blindages...) alors
que le remplacement des principales piéces
d’usure des turbines Pelton (buse et pointeau)
est en général plus simple, la roue s'usant i un
rythme plus lent. II y a lieu, par contre, de
tenir compte, & 'opposé, de la rapidité de baisse
du rendement de chacune des machines en cas
d’usure.

I ne nous appartient pas d’approfondir ici
ce dernier probléme, qui déborde quelque peu
I'objet du présent exposé.

CONCLUSION

Nous nous sommes efforcé, en premier lieu,
de faire la synthése des travaux de nombreux
chercheurs et inventeurs, tant sur le plan des
ouvrages industriels de dessablage que sur celui
de la théorie de la décantation des sables en
suspension dans I’eau, ceci’ dans le but de per-
mettre au lecteur de situer dans un ensemble
tel dispositif ou tel schéma théorique particulier.

Nous espérons, d’autre part, en présentant

les études en cours sur quelques cas particuliers,
avoir mis en lumiére I'évolution rapide et la di-
versité des problémes posés par le dessablage, et
par suite la nécessité qui s’impose au projeteur
comme & Pexploitant de repenser I'ensemble de
cette question dans le cadre de chaque aména-
gement, compte tenu de I'évolution actuelle des
techniques d’équipement et d’exploitation.

DISCUSSION

Président : M. HUPNER

M. le Président remercie M. MaiTRE de son exposé trés
complet et regrette que le retard intervenu dans le dérou-
lement de la séance n’ait pas permis 4 la communication
de M. Mairre d’étre suivie par un auditoire beaucoup
plus nombreux, qui aurait permis une discussion plus
large.

M. Bouvarp estime que si la théorie de la suspemsion
n’est pas a4 I’heure actuelle utilisable pour le calcul
pratique des dessableurs, elle a au moins Pintérét de
justifier qualitativement DIemploi du coefficient de
majoration X utilisé par M. Marrre pour le calcul de
la longueur d’un dessableur.

M. MoxnTAGNE précise que, pour les dessableurs rapides
(vitesse d’écoulement de 1 m/s a 1,50 m/s), la chute
des grains de 1 mm est peu influencée par la turbu-
lence (K = 1), et que la longueur nécessaire
A4 la décantation en P’absence de turbulence est 4 mul-
tiplier par K =1,3 pour les grains de 0,5mm, parv
K =2 pour les grains de 0,25 4 0,3mm; K devient «
pour les grains de 0,15 4 0,20 mm, ce qui est en accord
avec le graphique (fig. 12) de M. Marrre. De plus un
grand nombre de grains de 0,3 ou 0,5mm a4 1 mm
restent en saltation au-dessus du foud, d’oli Vintérét de
ralentir le débit de fond en le captant & quelques déci-
meétres du radier afin de réduire la longueur de
I’avant-canal.

En réponse & une question posée par M. le Président
sur la perte en eau causée par le dessablage, M. MaiTre
indique que Peau utilisée & cet effet & 'usine de Passy
(Haute-Savoie) a représenté une perte en 1955 de 10 mil-
lions de kWh sur une production annuelle de 300 mil-
lions de kWh., En 1955, la faible hydraulicité de P'année
et le fait que I’adduction de la Diosaz n’était pas encore
en service ont conduit 4 prendre toute l’eau nécessaire
au fonctionnement du dessableur sur le débit dérivable,
ce qui a rendu .la perte particuliérement sensible. Mais
cette perte est 4 comparer avec P’économie que procure
le dessablage sur usure des buses et des roues et sur
la baisse de rendement consécutive au turbinage d’eaux
chargées de matiéres solides.

En général, lorsque I'usine comporte une retenue
comme i la Girotte, le dessablage se fait dans cette
retenue et le probléme ne se présente guére qu’en cas de
vidange malencontreuse. Cependant, a4 Aussois, malgré
la présence d’une retenue a4 Pamont, on a constaté une
certaine usure des turbines qui laisserait soupg¢onner, sans
qu’on en ait aucune autre preuve, que certaines parti-
cules fines resteraient en suspension malgré la vitesse
nulle et le séjour de I'eau pendant des mois dans les
retenues. ’

M. MonrtacNE indique que les mesures faites & plu-
sieurs reprises 4 Pextrémité du divergent formé par la
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fosse creusée sous un écran horizontal ont montré que
ta-répartition normale des vitesses conduit & des condi-
tions de décantation qui sont les mémes que celles des
dessableurs lents, Seulement, du fait méme d’une bonne
ddcantation, le radier de la fosse doit étre creusé en
torme de V (en coupe transversale) et son fond muni,
tout le long, de trémies & orifices spéeialement cal-
culés. Ainsi la consommation d’eau ne dépasse pas de
1740 & 1/20 du débit du canal et peut étre ramenée dans
certains cas a 1/80 de ce débit en réduisant le nombre
tlis trémies de fond.

M. Marmrne précise 4 ce sujet que les mesures effec-
tides sur le dessableur de Pusine de Campan ont
confirmé le fait qu’une décantation complémentaire ne
peut se faire sous 1’écran horizontal que si le divergent
aitué & Yentrée est prolongé par un trongon i section
¢t i vitesse constantes, ce qui n’est pas le cas dans la
plupart des dessableurs de ce type, en service indus-
triel & Pheure actuelle. D’autre part, la réalisation d’une
décantation plus poussée ne parait pas compatible avec
liw. diminution des consommations d’eau : lefficacité du
dessableur « lent » situé sous Pécran croif avee sa
tongueur, or le nombre de trémies, et par suite la
gonsommation d’eau, sont également proportionnels &
lilongueur; le prix de I'ouvrage varie lui aussi dans le
méme sens. Si on veut obtenir-une décantation assez
poussée, on peut d’ailleurs se demander s’il y a inté-
tit. 4 conserver un dessableur lent sous Pécran hori-
zontal, dans un emplacement peu accessible, ou s’il n’est
pas préférable d’adopter la disposition utilisée & Funés
cn Italie, ot M. Dufour a disposé & I’aval d’un dessableur
tapide un écran horizontal séparant D’écoulement en
deux tranches horizontales superposées, la tranche supé-
ricure étant envoyée directement & P’usine et la tranche
inférieure vers un autre dessableur lent, placé a la
sortie du premier.

M. Montacng fait remarquer que la consommation
il’'eau n’est proportionnelle & la longueur de la fosse
que si la profondeur des trémies est invariable. Clest
ainsi que pour des trémies normales et un débit de
purge, également normal, de 1/20 & 1/30 du débit du
sanal, une plus grande profondeur des trémies (trés
acceptable) conduit, pour une plus grande longueur de
fosse, & réduire leur nombre, donc celui des orifices ct
i faire passer le débit de purge & 1/40 seulement.

M. Martre répond que, dans ces conditions, la dimi-
nution du débit de purge n’est obtenue qu’en sacrifiant
le caractére économique de ce type de dessableur, essen-
ticllement lié a4 sa faible profondeur : la présence de
trémies peu nombreuses, done trés profondes, augmente
en effet notablement le cofit du génie civil de Vouvrage.

M. Bouvarp estime que le role important attribué
jusqu’ici au dessableur semble justifié dans une cer-
taine mesure par quelques résultats expérimentaux :

— &4 Pont-Escoffier : Pusure des turbines a diminué
sensiblement au fur et 4 mesure (ue le dessableur se
perfectionnait @ ce dernier ne laisse guére passer actuel-
lement que des grains inférieurs au 1/10 de mm;
'amélioration des métaux utilisés pour les turbines ne
suffit pas, semble-t-il, & expliquer la diminution
d’usure;

— & Passy : les problémes posés par Pusure sont
heaucoup moindres qu’a Yusine de Chedde située sur
f¢ méme trongon de IArve avec une chute moitié plus
faible que Passy dont la prisc ne posséde ni dessableur
ni possibilités de chasses.

M. Mairre pense que utilité d’un dessableur doit se
juger, & sa construction, sur le plan de la rentabilité
économique, et non sur les améliorations d’un ouvrage
cxistant. En effet, si la correction des défauts présentés
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initialement par le dessableur de Pont-Escoffier (fond
plat, orifices trop petits et trop espacés) a permis
d’améliorer son efficacité, trés faible & l’origine, il n’en
résulte pas immédiatement que la construction de cet
ouvrage serait rentable si on Penvisageait actuellement
alors que, avant dessablage, plus de 80 % des sables en
suspension sont inférieurs au 1/10 mm. On pourrait se
poser la méme question au sujet de l’usine de Passy
dans laquelle les essais en cours semblent montrer que
les machines sont peu sensibles A4 une réduction du
dessablage: la comparaison avec 'usine de Chedde peut
d’ailleurs étre contestée, les caractéristiques de la prise
d’cau elle-méme et des machines n’étant guére compa-
rables

Les différentes phases du dessablage et de la decan-
tation, avec extraction mécanique et extraction hydrau-
lique, suggérent 4 M. le Président un paralléle avee
Pévolution des filtres utilisés dans les adductions d’eau,
ot 'on a commencé par laisser les filtres s’engorger, le
nettoyage étant fait &4 la main; ensuite on a fait du
nettoyage hydraulique en inversant le courant. Une
communication sur ce paralléle, faite en collaboration
avec la Section Filtration, Infiltration et Eaux souter-
raines, serait souhaitable dans le champ d’activité de la
S.H.F.

M. Mairre rappelle que, dans le domaine des équipe-
ments hydroélectriques, il semble qu’on revient plutét
& Tutilisation de chambres de décantation (ouvrages &
fonctionnement discontinu) pour éviter les pertes d’eau.
Sur les prises de haute montagne on commence actuel-
lement 4 automatiser les vannes des chambres de décan-
tation, dont louverture nécessitait jusqu’ici une présence
humaine, ce qui conduisait souvent les projeteurs 4 pré-
voir des dessableurs continus pour éviter cette sujétion.

M. Bouvarp confirme que si on définit le rendement
d’un dessableur par le nombre de m® d’eau qu’il faut
utiliser pour évacuer un métre cube de matériaux de
granulométrie donnée, on constate assez aisément que
c’est le dessableur a purge discontinue qui est de beau-
coup supérieur 4 ce point de vue la. Ce serait 4 son
avis une raison suffisante pour justifier P’installation
dans les bassins de dessablage continu, par exemple
type Dufour, d’une vanne de vidange beaucoup plus
importante que celle habituellement prévue permettant
de faire des purges discontinues dans de meilleures
conditions. C’est cette solution qui a été utilisée A la
prise de Diosaz.

Il faut par ailleurs s’attendre 4 ce que les dessa-
bleurs soient des ouvrages dont le colit croit beaucoup
plus vite que Pefficacité.

M. BonNIN indique, & propos de la perte annuelle de
10 millions de kWh par dessablage, que les frais de
remise en état des turbines Pelton de ’'usine de Pont
Escoffier olt il y a une production du méme ordre qu’i
Passy, étaient aux environs de 1950 de Yordre de 30 a
50 millions de francs. .

M. Marrae remarque que les dépenses et la perte
d’énergiec en kWh sont sensiblement du méme ordre en
valeur absolue. Il propose & M. Bonnin de revoir cette
question avec lui, compte tenu des progrés constants des
techniques d’entretien des roues et du fait que, méme en
dessablant, on continue 4 garder des particules fines, de
telle sorte qu’il faut comparer les frais de dessablage
non avec les frais totaux d’entretien, mais avec la dimi-
nution des frais que le dessablage permet de réaliser :
4 Passy, ol Ton n’enléve que 10 & 15 % des matériaux,
cette diminution, des frais serait, & partir des chiffres
indiqués par M. Bonniy, de lordre de 5 millions, alors
que la perte en eau correspondante représente 30 mil-
lions de francs.
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