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Préface

Monsieur Jacques ESTRADE, Ingénieur I.D.N., Docteur-és-Sciences et Ingénieur
au Centre de Recherches et d'Essais d'Electricité de France a Chatou, me demande une
préface pour son ouvrage résumant son travail récent sur certains des phénomeénes con-
sécutifs & la suppression d'un barrage dans un canal. C'est trés volontiers que j'essaye-
rai d'insister dans ces quelques lignes sur les points les plus importants d'une étude que

j'al pris grand plaisir a suivre,

Le Centre de Chatou, en la personne de Monsieur FAURE, s'inquiétait d'insuffisan-
ces graves des théories jusqu'ici utilisées dans ce probléme, au sujet de la forme de la
surface libre et de la célérité du front de la premiére onde., Il est usuel, devant un dé-
saccord entre l'expérience et des calculs faits sans tenir compte des forces de frotte-
ment, de chercher a réintroduire ces forces au prix de coefficients plus ou moins em-
piriques. Mais il était permis aussi de se demander si une autre explication n'existait
pas, ol tout pouvait &tre obtenu en considérant seulement les forces d'inertie, du fait
que celles-ci, du moins au début du phénoméne, sont grandes et sans doute prépondé-
rantes,

Monsieur ESTRADE a remarqué que la durée, en temps réduit, de la suppression
du barrage, dans les essais sur modéle usuels, était notable, alors que les calculs an-
térieurs la considéraient comme nulle, Cette remarque, jointe & une hypothése a pre-
miére vue peut-&tre trop simplificatrice mais heureuse, a conduit & un succes. Cela fut
une occasion de constater une fois de plus combien est féconde la méthode des caracté-
ristiques de Cauchy.

Laa plupart des expériences sur ce phénoméne avaient été faites en déterminant seu-
lement la surface libre ; il est vrai que les calculs le plus souvent supposent un écoule-
ment par tranches, Mais il est bon que les essais soient en avance sur les calculs
Monsieur ESTRADE a fait de la visualisation avec chronophotographie de particules en-
trainées et il a pu déterminer les écarts entre la réalité et un écoulement par tranches.
Puis il a comparé une partie des résultats, ceux des premiers instants, avec une solu-
tion asymptotique en écoulement plan, connue, mais non encore utilisée. L'auteur, dans
ce domaine, a su trés bien se servir des améliorations récentes de 1'équipement en cal-
culatrices binaires du Centre de Chatou,

Pour terminer cette introduction, je dirai combien j'ai été heureux d'étre témoin
de la bonne humeur, de l'ingéniosité et de la ténacité avec laquelle Monsieur ESTRADE
a fait front aux difficultés théoriques ou expérimentales de son travail et je citerai l'exis-
tence d'une chose que le lecteur ne rencontrera pas dans ces pages, mais qu'il prendrait
grand intérét a voir, un trés bon film en couleurs et parlant synthétisant les résultats.

Professeur André MARTINOT-LAGARDE
Directeur de 1l'Institut de Mécanique des Fluides de Lille
Université de Lille
20 septembre 1966






Avant-propos

Le présent travail entre dans le cadre des études entreprises au Département Mé-
canique des Fluides du Centre de Recherches et d'Essais de Chatou. Nous remercions
la Direction des Etudes et Recherches de 1'Electricité de France de nous avoir permis
de conduire ce travail dans ses Laboratoires, et les nombreux collaborateurs dont le
concours nous a été trés précieux.

Nous exprimons notre profonde gratitude 4 Monsieur le Professeur MARTINOT -
LAGARDE qui nous a fait le grand honneur d'assurer la direction scientifique de nos
recherches.

Nous remercions vivement Messieurs les Professeurs PEREZ, GONTIER et NOUGARO
et Monsieur FAURE, Chef du Département Mécanique des Fluides, d'avoir bien voulu ac-
cepter de faire partie du jury de cette thése,






Introduction

Les hydrauliciens ont été amenés, dés le siecle dernier, a étudier le probléme de
la propagation des ondes de crues dans les canaux découverts. Si ces ondes peuvent étre
d'origines trés diverses (inondations consécutives & une rapide et intense averse, a une
manoeuvre désordonnée d'une chaine d'usines hydroélectriques, & une vidange brusque d'un
réservoir), elles possédent toutes cependant la particularité d'avoir en commun des hau-
teurs et des célérités rapidement variables dans le temps. Elles entrent de ce fait dans
1'étude générale des mouvements non permanents, mais c'est sur l'exemple particulier de

la suppression d'un barrage que nous nous proposons d'étudier ce type d'écoulement.

De telles catastrophes sont heureusement assez rares, car la technique acquise de
nos jours dans la construction des barrages assure la sécurité des riverains. Malheureu-
sement, le passé et certains conflits internationaux ont montré que ce probleme n'était
pas purement théorique :

- au troisiéme siécle avant J.C., 3000 millions de metres cubes d'eau sont
libérés par la destruction du barrage du lac Moeris ;

- en 1889, un violent orage provoque l'effondrement du barrage de Johnstown,
en Amérique du Nord : en 45 minutes, 20 millions de méires cubes d'eau traversent la
vallée et causent une surélévation de niveau de 10 & 12 m de hauteur se déplacant a une
vitesse de 22 m/s ;

- le 13 aofit 1935, une crue subite provoque la destruction compléte du bar -
rage de La Sella Di Zerbino, en Italie ; la masse d'eau libérée s'est déplacée a une vi-
tesse environ trois fois plus grande que celle des crues artificielles créées par lachure
de vanne de fond ;

- en 1941, les Allemands détruisent le barrage de Dnieproghes, en Ukraine,

- le 2 décembre 1859, la rupture accidentelle du barrage de Malpasset, sur
le Reyran, provoque la destruction des bas quartiers de Fréjus, faisant plus de 400
victimes.

Pour limiter les conséquences de telles catastrophes, une étude méme approchée
devrait permettre de dresser, pour chaque barrage, une carte des zones sujettes a sub-
mersion et d'évaluer, de facon plus précise, les caractéristiques de l'onde de crue,

Nombreuses et fort variées sont cependant les difficultés rencontrées dans une telle
étude de mouvement non permanent, aussi bien du point de vue théorique qu'expérimental.
11 est en effet difficile de traduire en chiffres l'effet du passage & des vitesses supérieu-
res & 10 m/s de la masse liquide lachée par la suppression du barrage ; il en est de
méme pour les érosions, les éboulements et les dépdts produits, le comportement hy-

draulique de la vallée, la différence de végétation entre le lit et les berges ... Il est
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donc nécessaire de schématiser 1l'écoulement et d'appliquer, faute de mieux, des formules
valables pour des écoulements idéaux et bien définis. Et malgré toutes ces simplifications,

les équations obtenues peuvent &tre difficiles & résoudre.

Notre travail est relatif & la phase initiale de 1'écoulement consécutif a la suppres-
sion d'un barrage., Nous avons simplifié le probléme en supposant l'écoulement par tran-
ches -sauf dans un chapitre ol nous prenons le schéma de 1'écoulement plan- et le canal
horizontal et de section rectangulaire constante.

Ces travaux entrent dans une étude générale menée au Centire de Recherches et
d'Essais de Chatou en étroite collaboration avec notre camarade Gras qui a étudié plus
spécialement les singularités de section.



Sommaire

Dans le chapitre premier, nous rappelons les équations fondamentales des écoule -
ments par tranches non permanents et les travaux antérieurs effectués sur le probléme
de la suppression d'un barrage. La résolution d'un systéme de deux équations aux déri-
vées partielles par la méthode des courbes caractéristiques y est reprise sous une forme
générale,

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons notre installation d'essais et 1'appareil-
lage de mesure : deux canaux ont été concurremment utilisés, 1'un de 24 m de longueur
et l'autre de 2 m, et un mode particulier de rupture de barrage a été essayé sur l'un
d'entre eux. Les profils de la surface libre ont été cinématographiés dans le petit canal ;
dans le grand canal, ils ont été obtenus & partir des enregistrements de quinze capteurs

de niveau & impédance électirique,

Dans le troisiéme chapitre, nous étudions l'influence sur 1'écoulement d'une durée
de rupture non nulle. Nous donnons ainsi une explication d'un désaccord existant entre
l'expérience et la théorie de la rupture instantanée de Ritter.

Au quatrieme chapitre, nous supposons l'écoulement plan. Nous décrivons nos es-
sais de visualisation effectués avec des gouttelettes liquides : une répartition expérimen-
tale des vitesses est obtenue. Les nombreux essais effectués dans le cas d'une rupture
sans eau a l'aval ont été dépouillés par machine électronique et ces résultats nous ont

conduits a préciser le domaine de validité des calculs de Pohle effectués en supposant
1'écoulement plan,

Dans le cinquiéme chapitre, nous étudions expérimentalement la surélévation qui se
produit au voisinage du front aval, phénoméne qui peut augmenter notablement 1'étendue
de la zone inondable. L'influence de cette surélévation frontale se fait sentir jusqu'a une
distance voisine de neuf fois la hauteur initiale de la retenue amont,

Enfin, nous donnons en annexe nos résultats expérimentaux obtenus au quatriéme
chapitre, ainsi que le résumé du film qui a été tiré de 1'ensemble de ce travail.






Notations

NOTATIONS GENERALES

. U Uj o

[=%

Largeur de la surface libre

Périmetre mouillé

Diametre équivalent (D = 4 S/B)

Pente du fond du lit, comptée positivement si le fond descend
Pente fictive due au frottement (i, = ¢ u®/2gD)

Pente de la surface libre

Longueur de la surélévation frontale prise égale a la différence des abscis-
ses pour lesquelles la hauteur d'eau est (z, + zf)/2

F
Débit volume par unité de largeur

Débit de fuite par unité de longueur
Nombre de Reynolds (Re = uD/v, v étant la viscosité cinématique de 1'eau)
Aire de la section d'écoulement

Composante moyenne de la vitesse suivant ox (vitesse de débit)

Vitesse absolue d'une onde de choc séparant deux domaines de hauteurs d'eau
z, et z, (grandeur calculée par Stoker),

Composante verticale de la vitesse dans le plan longitudinal de symétrie de
1'écoulement

Abscisse comptée a partir de la section du barrage le long d'un axe paral-
lele a la direction moyenne de l'écoulement

Altitude de la surface libre comptée dans chaque section & partir du fond du
canal

Valeur initiale de z en amont du barrage

Valeur initiale de z en aval du barrage

Hauteur de l'onde aval calculée par Stoker
Coefficient de débit

Coefficients de perte de charge linéique (¢ = 8¢')

Durée de rupture du barrage.
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GRANDEURS REDUITES

Les grandeurs directement mesurées sont représentées par des lettres surlignées et,

sauf indication expresse contraire, les grandeurs que nous considérons sont des grandeurs

_ Z
réduites : les longueurs sont rapportées a z , les vitesses a ngo et les dates a /—°.




Chapitre I

Etude bibliographique

Les différentes théories utilisées pour résoudre le probléme de la suppression d'un
barrage se classent d'aprés les hypothéses adoptées : l'écoulement peut &tre supposé par
tranches ou plan ; le profil de la surface libre peut &tre schématisé en supposant que sa
courbure est faible ou qu'il comporte des discontinuités de cote,

Li'écoulement 4 deux dimensions ne sera considéré qu'au chapitre IV, Partout ailleurs,
1'écoulement sera supposé se faire par tranches, Nous redirons d'abord la forme que pren-
nent les équations fondamentales et rappellerons la méthode des caractéristiques. Nous ré-
sumerons ensuite les principaux résultats précédemment connus et nous indiquerons quels
points nous avons essayé d'élucider dans le probléme de la suppression d'un barrage dans
un canal horizontal de section rectangulaire constante.

EQUATIONS FONDAMENTALES

Au sujet de la suppression d'un barrage, nous prenons d'abord le schéma de 1'écou-
lement par tranches : pour exprimer la conservation de la masse et celle de 1'impulsion, .
on écrit usuellement les équations du choc quand le front de 1l'onde aval présente une
grande courbure et les équations de Saint-Venant quand la courbure est faible,

Nous rappelons ici ces équations en les écrivant sous la forme qui nous a paru la
plus commode en vue du calcul sur machine, et nous précisons leur domaine respectif de
validité.

1.1, - ONDE DE CHOC

Nous supposons pour 1l'étude de l'onde de choc que :

- le canal est de section rectangulaire constante et de faible pente i (i de
l'ordre de 0,01 & 0,001),

- 1'écoulement est uniforme avant l'apparition de 1'onde,
- le front de l'onde forme une discontinuité de longueur négligeable,
- 1'arriére de l'onde présente une épaisseur d'eau uniforme,

- les forces de frottement et celles de pesanteur dues 4 la pente sont suppo-
sées négligeables ou se compensant mutuellement,
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Soient D; et D, deux domaines séparés par une onde positive 4 front vertical d'am-

plitude z, — z, et de célérité absolue V,, en valeur algébrique (figure L1-a), et soient u
et u, les vitesses du fluide dans D, et dans D,. Posons
u T v,
F =—L , F = —2 et F -—22

La formule classique [24] :

1

(1.1.a)

. z. + z, 1z,
2
Wé =g 2

=

donnant la vitesse relative W du mascaret par rapport au fluide du domaine D,, fournit

les relations (€ = + 1) :
Zy Zy
12~ By Vioz (1 t )

F,,_-F =¢
1 1
(1.1.b)
Z z Z
FaVz, % = ¢ gy (1 +72)
Le signe + correspond a une_onde descendant le courant (—\712, Gl > 0) et le signe -
4 une onde remontant le courant (Vlz' ﬁl < 0).
+
__——>
état 2 | etat 1
2
—= 12
z
2 —
z
1
7/ S 4

Figure 1.1-a - Schéma de l'onde de choc

Dans le cas général, le probléme consistera en la détermination de 1'état 2, a par-
tir de la connaissance de 1'état 1 et d'une relation supplémentaire (voir ¢ 1,42),

1.2. - ECOULEMENT GRADUELLEMENT VARIE

1.21 - Equations de Saint-Venant

Lorsque les lignes de courant ont des rayons de courbure grands vis & vis de
1'épaisseur d'eau, c'est-a-dire lorsque le canal a une pente faible et qu'il ne présente
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que des variations continues de section, on considére comme valables les équations de
Saint-Venant [2]. Nous les écrivons sous la forme généralisée :

3S  3(uS) ~
'a—t 3% + qf =0
(1.2.a)
3u_ du
u—aX -+ 3{ 3 1f

q, représente un débit latéral par unité de longueur, compté positivement s'il s'agit
d'un débit de fuite,

j est la pente de la surface libre, liée a la pente i du fond par

i_._‘_Bz
=] 3%’

i, est la pente fictive correspondant au frottement.

Avec Darcy [1] et Boussinesq [3], nous complétons les hypothéses du mouvement
graduellement varié en considérant les pertes de charge comme proportionnelles au carré
de la vitesse de débit, On a [24] :

i -
£~ 2gD "’

oll ¢ est une constante et D le diameétre équivalent défini par D = 4 S/B.

1,22 - Résolution

Pour résoudre analytiquement ces équations, il a été fait des hypothéses simplifica-
trices supplémentaires, mais elles ont conduit & des solutions sous la forme d'expres-
sions souvent peu pratiques (Deymié [6], Massé [9]).

Au contraire, les intégrations graphiques ou numériques fondées sur la méthode des
caractéristiques permettent de traiter des problémes plus complexes et sont d'une appli-
cation plus aisée,

1.3. - RAPPELS SUR LES CARACTERISTIQUES

On étudie avec une bonne approximation le mouvement graduellement varié en le
considérant comme la juxtaposition d'ondes élémentaires, Cette méthode fut introduite
par L. Bergeron [10] et Henry [12], et développée par Craya [13], puis Ré [14]. C'est
en fait une présentation de la méthode des caractéristiques pour 1'étude des équations
aux dérivées partielles., Nous allons rappeler cette méthode sous une forme générale.

1.31 - Caractéristiques d'un systéme de deux équations aux dérivées partielles

Soit un systéme de deux équations aux dérivées partielles du premier ordre :

I

Au + Bu +Cv +Dv 1D
X t X t

(1.3.a)

A'u, + By, + C'v_ + D'y, = E'
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ol les notations u, u, v, etv, représentent les dérivées partielles des inconnues u etv
par rapport aux variables données x et t, et ou les coefficients A, A', .... E, E' sont
fonction de x, t, u et v (équations quasi linéaires).

On cherche une solution :

(1.3.b)

i
=l
o]

&

v
qui prenne sur une courbe donnée L dans le plan (x, t),

X = X(g)

t -t (o) (1.3.¢)

les valeurs données

On doit donc avoir :

u [%(o), f(0)]
v [%(o), f(o)]

t(o)
(1.3.¢€)

"

u = 1(o)
A 1.3.d
v = (o) - ( )
é (o).

La solution cherchée est une correspondance ponctuelle faisant passer d'une fagon
univoque du plan des données (x, t) au plan des inconnues (u, v). Les équations (1.3.d)
représentent dans le plan (u, v) une courbe A.

On cherche une solution de proche en proche par le calcul des quatre dérivées par-
tielles le long de la courbe L ; le point de départ de la correspondance ponctuelle entre
les domaines de (x, t) et de (u, v) est la correspondance ponctuelle entre les courbes L

et A.

Dérivons les équations (1.3.e) par rapport a la variable unique o :

LR
x do t do do

(1.8.1)
x do tdo do

Nous avons en (1.3.a) et (1.3.f) quatre équations linéaires pour les quatre dérivées
partielles cherchées, u, u,, v, et v,. Pour simplifier 1'écriture nous omettons mainte
nant les signes

A

nécessaires au début de l'exposé :

Aux+Buc+Cv +Dv, = E
5 4 t
1 1 1 = 1
Aux+Bu't+Cvx+th—E (1.3.g)
dxux+dtut = dua
= dv

dx v. + dtv,
b ¢ t

La solution existe et est unique si le déterminant principal A est différent de zéro :
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A B C D
A B! C D!
dx dt 0 0
0 0 dx dt

IN

L'idée essentielle de Cauchy est de considérer dans l'espace & quatre dimensions
X, t, u, v les courbes pour lesquelles la solution est indéterminée, ce qui correspond
au cas ol sont nuls a la fois les déterminants A et 6, ol & est 1'un des déterminants
obtenus en remplagant dans A une colonne par la colonne des seconds membres des
équations (1.3,g).

La condition A = 0 détermine les directions % des deux familles de caractéristiques

dans le plan (x, t) : elle s'écrit :
(AC' - A'C) dt?2 - (AD' - A'D + BC' - B'C) dx dt + (BD' - B'D) dx2 = 0 (1.3.h)

Les caractéristiques sont réelles quand ces deux racines sont réelles : on dit alors
que le systeéme (1.3.a) est hyperbolique.

La condition § = 0 s'écrit :

(AB' -~ A'B) dx du + (AC' - A'C) dv dt - (AE' - A'E) dx dt - (1.3. 1)

- (BC'- B'C) dx dv + (BE' - B'E) dx” = 0

Elle détermine dans le plan (u, v), les deux directions % en fonction de —3—?— qui vient
d'étre fixé par (1.3.h) et de gti arbitraire, Dans le cas particulier ot E=E' =0, % ne dé-
pend pas de gTu; si de plus, A, A' ... D, D' ne sont fonctions que de u et v, les

. . dx du
directions r et r

déterminant v en fonction de u.

ne dépendent que de u et v. Nous avons une équation différentielle

La propriété fondamentale des courbes caractéristiques dans l'espace (x, t, u, v)
est que toute solution du systéme (1,3,a) est représentée dans (x, t, u, Vv)) par une va-
riété de dimension 2 qui contient une infinité de caractéristiques des deux familles et,
réciproquement, toute variété de dimension 2 engendrée par des caractéristiques des
deux familles représente une solution,

Rappelons une preuve du premier énoncé : nous allons raisonner ici dans 1'espace
de dimension 3,

Soient dans cet espace, les deux surfaces u = u(x, t) et v = v(x, t) formant une
solution, et soit L. la projection sur le plan (x, t) d'une courbe caractéristique. Le cylin-
dre de base L coupe les surfaces formant solution suivant des courbes £, et 2, Le long
de ce cylindre, nous avons A = 0 : pour le systéme d'équations (1.3.a) et (1.3.g), on a
donc soit impossibilité, soit indétermination. - Du fait que £ et £ sont sur les surfaces
solution, c'est que nous sommes dans le cas de l'indétermination, 0 = 0 : le systéme des
courbes £ et £ définit une caractéristique.
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1.32 - Résolution graphique

La résolution purement analytique des équations (1.3.a) est alors avantageusement
remplacée par la construction graphique des courbes caractéristiques qui forment un sys-
téme d'équations équivalent au précédent,

Aux points A et B de la courbe L dans le plan (x, t) correspondent dans le plan
(u, v) les points o et § de la courbe A. Par A et a on trace les courbes C, et I', prises
dans l'une des deux familles de caractéristiques : on sait qu'il y a correspondance ponc-
tuelle entre les points de C, et I, mais on ne connait pas cette correspondance, sauf en
A et o, On trace alors par B et B les courbes C_ et I'_ de la seconde famille ; de méme
il y a correspondance ponctuelle entre ces courbes, De la, on conclut qu'au point de ren-
contre D de C, et C_ correspond le point de rencontre & de I', et T . En fait, on trace
les tangentes aux courbes précédentes et on obtient ainsi de proche en proche la corres-
pondance point.par point des régions voisines de AB et af,

14 v
C- T.

o \ 8/ T,
o

L A
B B
0 - Q - u

Le calcul graphique exécuté conformément & cette méthode est d'une application re-
lativement aisée grice & l'emploi de calculatrices numériques.

1,33 - Application aux équations de Saint-Venant

Si l'on introduit la notion de pente de la ligne d'eau fictive,c'est-a-dire la pente de
la ligne d'eau qu'on aurait si la section de la veine d'eau était constante [29] :

ol b est la largeur de la surface libre, les équations (1.2.a) s'écrivent

S u u 95 95

—_—

BT+ 99X 9t qr

au+au+1as_(n-i)
X ot b 3x £

1

u

Les équations des caractéristiques sont données par A = 0 et &6 = 0 avec :

S 0 u 1 -q 0 u 1
1 £ 1
u 1 5 0 n-1i c 1 5 0
A = et 5 =
dx dt 0 0 du dt 0 0
0 0 dx dt ds 0 dx dt

On obtient ainsi les équations des deux familles (g = + 1) :
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dx
at

/1 ' X /1
du + ¢ % [(n—lf) - €4, Vg5 ]dt .

Dans le cas général ou la section du canal est quelconque et ol les frottements ne
sont pas négligeables, 1l'intégration graphique est avantageusement remplacée par une in-
tégration numérique sur calculateur (Faure et Nahas [25]).

cusoe /D
- b

Dans le cas particulier ol le canal est horizontal (i = 0) et de section rectangulaire,
avec une largeur grande par rapport & la profondeur d'eau (c'est-a-dire ol l'on a approxi-
mativement D = 4z) et ol le débit de fuite q, est nul, on obtient, en introduisant la célé-
rité réduite ¢ = Vz, les équations :

Jdu Jc 3c

(1.3.])
du | Ju 3¢ | b qu \?

di u 4+ £€C
dt

¢ (uY
d(u+2£c)=_§(6)dt

Si nous supposons en outre (cf. § 1.41) que les frottements sont négligeables et si
nous posons ¢ = 0, la derniére de ces relations devient :

u+ 2 & c = Cte.

Pour la famille (e = + .1),la valeur constante de la quantité (u + 2c) est déterminée
au front amont ol 1'on a :

Nous avons, dans tout le domaine du plan (x, t) limité par les droites x = — t (trajec-
toire du front amont) et x = 2 t (trajectoire du front aval), la relation :

U+ 2¢ = uy + 2¢, = 2. (1.3.k)
Comme nous avons, sur chaque caractéristique (e = - 1), la relation :
u- 2c¢c = m,

ol m est constant seulement sur la caractéristique considérée, nous en déduisons que les
caractéristiques (€ = - 1) sont des droites dans le plan (x, t) le long desquelles les va-
leurs de u et c sont constantes. Ce résultat reste valable dans toute région du plan (x, t)
oll nous avons la relation (1.3.k).

Sur la figure 1.3-a, nous avons représenté l'allure de la projection dans le plan
{x, t) des caractéristiques correspondant aux cas ¢ = 0 et ¢ ;4 0 : le graphique des deux
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u=_Cte
t x=2t_3a23tV3

front amont
{e=1,u=0)
x=-t

front aval (c=0)
x=2t

front amont
{c=1,u=0)
X =-t

-

o}

Solution avec frottements (Y # O ; y,= 0 }

Figure 1.3-a - Projection dans le plan (x, t) du réseau des caractéristiques

familles de caractéristiques fournit la solution puisque, en chaque point (x, t), on peut
lire par interpolation les valeurs de u + 2c et u - 2c¢ et, par suite, les valeurs de u et

c (ef. § 1.4),

PRINCIPALES SOLUTIONS

Les solutions proposées pour représenter la suppression d'un barrage dans un canal
horizontal de section rectangulaire constante sont tirées des équations (1.1.a) et (1.3.j).
Deux types de solutions sont alors possibles, suivant 1l'importance du frottement.

1.4, - ECOULEMENT SANS FROTTEMENT

Si, dans le probleme avec eau a l'aval, on peut considérer que les frottements sont
négligeables en premiere approximation, il n'en est pas de méme lorsque l'aval du bar-
rage est initialement a sec. Ce dernier cas est cependant étudié, car il sert de base aux
principales solutions établies en tenant compte du frottement.

1.41 - Rupture sans eau a l'aval (y, = 0)

Le frottement étant négligeable (¢ = 0), les équations (1.3.j) concernant les gran-
deurs réduites s'écrivent :
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u dc Jc
C-:JTX—+-ZU-§;(—+2,at =0
a 2% LB s8¢ g

9x ot X

La projection sur le plan (x, t ) du réseau des caractéristiques est indiquée sur la
figure 1.3-a. Mais l'intégration directe de ces équations est possible dans ce cas particu-
lier ; faite par Ritter [4], elle conduit & la solution :

u® = (1+X

(24 %),

qui est représentée sur la figure 1.4-a en fonction de x/t.

|
~—

wl N

(1.4.2a)
CO

1
wl =

L I

Le profil de la surface libre est parabolique et concave vers le haut, et la célérité

du front aval est égale & 2. Dans la section du barrage (x = 0), l'écoulement devient ins-
tantanément critique (u = ¢ =

2/3) et le débit volume par unité de largeur est égal a

q, = 8/27.
zﬂc°“u°
2
111 ¢
2> a 3
3t ¢’
~4
4PT~SL_
—— X
P —» —
-1 0 ’ 2 t
Figure 1.4-a - Solution de Ritter
Remarque :

Une seconde solution de la rupture avec aval & sec sera précisée au quatriéme
chapitre, dans le cadre des écoulements plans.

1.42 - Rupture avec eau a l'aval (y, £0)

On suppose avec Stoker [16] que l'écoulement peut &tre schématisé de la fagon sui-
vante : en aval a partir du barrage, une portion de la surface libre calculée par Ritter
est réalisée jusqu'a une abscisse X, ; au-dela, pour X,<x< X, onaun domaine D, a
vitesse u_ et hauteur d'eau z, uniformes, puis un mascaret de vitesse absolue V21 (figure
1.4-b).
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o, ¥/ Projection des caractéristiques
C v/ dans le plan (x,t)
N/ M = Cl'e

— X

— Barrage : Profil de la surface
: : libre a t=t,
Zo é E
(“o=0) : ! z3 VZ';
§ (uy=cte) L Y22y} (w=0)

TP g P 777D g PIRIP A7 2777 g PP I 77770, 7P A 7777

Figure 1.4-b - Schéma de la solution de Stoker

Nous avons quatre inconnues u,, Zy, V,, et XZ. Les trois inconnues u,, z, et Vi
doivent satisfaire aux trois équations suivantesj;les deux premiéres sont celles du mas-

caret (cf. 1.1.b) et la troisiéme exprime le raccordement avec la solution continue de

Ritter (cf. 1.4.a)
Zy
Vi =V U+ 2/y)
yl
u, =V, - \/2—(1 + yl/zz)

u, + 2 V—z; = 2.

L'abscisse X, elle-méme se déduit de la solution® de Ritter. La résolution de ces équa-
tions a été faite graphiquement par Cavaillé [26] et a été reprise par nous sur la calcu-
latrice du Centre (pl.1). Le parametre choisi a été le rapport y, des profondeurs initia-
les des retenues amont et aval (0 g Y £ 1). Pour y, donné et a l'instant t = t, les va-
leurs de u,, z, et V, sont données par la figure 1.4-c pour les sections d'abscisse x
supérieure & celle X, donnée par la figure 1.4-a. Au contraire, pour x < X,, le profil

de la surface libre est parabolique et les valeurs de u et z = c? sont données par (1.4.a).

On note que, pour ¥y =0,2, 1'amplitude de l'onde de choc passe par un maximum
(figure 1.4-d) et que pour y, » 0,05 la profondeur initiale aval z, a relativement peu

d'influence sur la célérité du front de 1'onde de choc (V21 = 1),

Ce calcul de la suppression d'un barrage avec eau a l'aval, bien que trés schéma-
tique, donne, comme nous le verrons, des résultats dans l'ensemble satisfaisants. Aussi
s'est-on davantage penché sur le probleme de la suppression d'un barrage sans eau a
1'aval, cas ou le frottement ne peut plus étre négligé.
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u, Vi

M 2:_1.1 F I [ j Azz" Z

Barrage Ze

108 [ Ligne d’eau & t donné

7—-—‘
\

'X2
2421
o‘r\?\l—‘[—‘_/—. 04
\ 5| N =2 /%9

|\ o

104
\ \\ / Barrage \
N ,/ zﬁE-T—\i‘ﬂf 102 7 A 0,3
z Z; | v = <.
\ >( r 2| Y2 Y= 24/2Z4 y \ ~ e,/
; 1 <
x \ / \\ ; / N
0
098 0,2
s 096 AN
/ \ o \\
X
\ s \ 096 N2 7 \ 0,1
\\\ -
§ vy -1 >
0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1 0 0,1 02 03 04 05 08 07 0 Q9 1y

c d

Figures 1.4-c et d - Solution de Stoker.

1.5. - ECOULEMENT AVEC FROTTEMENT

dxX
d

F
L'influence du frottement se fait sentir en particulier sur la célérité. du front

aval, qui est inférieure a la valeur 2 trouvée par Ritter. Deux calculs dont les résultats
sont trés voisins ont été proposés,

Dans le calcul de Dressler [19], connu sous le nom de ''théorie de l'onde arriére',
la propagation du front est supposée ne dépendre que de 1'écoulement en amont du front :
a partir des équations de Saint-Venant écrites sous la forme (1, 3.j), on obtient des équa-
tions asymptotiques qui, limitées aux termes du premier degré, sont de la forme :

ux, t, ¢') =u(x, t) +h (i_‘) Ot

ool €

avec ('

e (x, t, ¢') = co (x, t) + k (if) Grot

ol u® et c? sont la solution de Ritter (1.4.a).

Dressler obtient :

X, = tl2 - 2,69 (¢ )],

Whitham [22] obtient des résultats voisins & partir d'hypothéses différentes. Il sup-
pose que le frottement n'intervient que dans la zone frontale et arrive 4 l'expression :

Xe = t[2 - 2,59 (&' £)°].
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Mais ces calculs ne donnent aucun renseignement sur la forme du front aval et ne
sont valables que pour de faibles valeurs du temps (' t < 0,2).

1.6. - EXPERIMENTATION

L'étude expérimentale du mouvement non permanent des eaux dans les canaux dé-
couverts a retenu depuis longtemps l'attention des expérimentateurs - Bidone, Russel -
et, grace a la collaboration de Darcy, Baumgarten, Ritter, Bazin, il paralt en 1863 un
premier mémoire sur la propagation des ondes. Des expériences plus précises, réali-
sées en 1935 aux Laboratoires de Zurich par Favre [8], mettent en évidence derriére le
front d'une onde positive l'existence d'une série d'ondulations (ondes de Favre) étudiées
plus tard par Lemoine [15].

Les premidres expériences relatives aux ruptures de barrage ont été faites en 1914
par Zeitlinger, suivies par celles de Schoklitsh [5] - qui a étudié en particulier le cas
d'une rupture partielle - et celles de Eguiasaroff[7]. Leurs résultats sont en bon accord
avec les calculs de Ritter -excepté au voisinage du front aval- et avec les observations
faites par Favre sur les ondulations de la région frontale,

En 1954, Dressler [21] mesure la vitesse du front aval lors de rupture avec aval
initialement a sec. Il compare ses résultats expérimentaux a sa propre théorie et a celle
de Whitham : les calculs, bien que trés voisins entre eux, donnent un coefficient de frot-
tement (' supérieur de 50 % au coefficient mesuré, Puis il les compare & la théorie de
Pohle( ) pour des temps trés faibles : dans cette théorie, on a un point anguleux qui se
déplace verticalement dans le plan du barrage, alors que 1'expérience donne une trajec-
toire inclinée d'environ 45° vers l'amont. Dressler constate en outre que la surélévation
au-dessus du profil de Ritter prévue par sa théorie est pratiquement inexistante pour le
fond lisse (¢' = 0), mais devient d'autant plus visible que (' et t augmentent, et, par op-
position a Eguiasaroff, il enregistre une décroissance monotone de la hauteur jusqu'a
zéro.

En 1961, les expériences de Cavaillé [26] effectuées sur fond aval & sec donnent
des résultats en accord avec ceux de Dressler sur la vitesse du front ; les essais avec
eau a l'aval donnent également des célérités de l'onde de crue trés voisines de celles
obtenues par le calcul (§ 1.42) et confirment les observations de Lévin qui montrait 1'exis-
tence d'une surélévation locale importante dans la région frontale.

1.7. - OBJET DU TRAVAIL

L'écoulement consécutif 4 la suppression d'un barrage dans un canal horizontal de
section rectangulaire constante et avec eau & l'aval peut donc &tre considéré comme ré-
solu pour l'ensemble de 1'écoulement (calculs de Stoker, expériences de Cavaillé). Mais
il n'en est pas de méme pour les phénomeénes secondaires qui se superposent & cet écou-
lement, comme la surélévation de niveau par rapport aux calculs de Stoker enregistrée
au voisinage du front aval,

Plusieurs désaccords ont également été constatés entre nos expériences et les cal-
culs sans eau & l'aval (solution de Ritter); en particulier la concavité de la surface libre
est opposée & celle donnée par le calcul, et la célérité du front aval est inférieure a 2.

Nous nous sommes proposé d'apporter quelques précisions sur ces points particu-
liers en étudiant d'abord, dans le cas d'une rupture sans eau a l'aval, 1'influence d'une

(1) voir ¢§ 4.4
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durée de rupture non négligeable, Nos résultats théoriques, en meilleur accord avec les
résultats expérimentaux sur le profil de la surface libre et la célérité du front aval, nous
ont conduit a effectuer ensuite des essais de visualisation pour évaluer les vitesses du
fluide : nos expériences sans eau a 1l'aval nous ont permis une comparaison de nos résul-
tats avec ceux du calcul de Pohle, et celles effectuées en présence d'eau & l'aval nous
ont aidé dans 1'étude de la surélévation frontale,






Chapitre 1I

Etude expérimentale

Décrivons nos installations et nos appareils de mesure.

CANAUX D'ESSAIS

Deux canaux ont été concurremment utilisés: un grand canal (canal A) et un canal
plus petit (canal B). Le canal A étant décrit par ailleurs [29], nous rappellerons simple-
ment ses caractéristiques principales.

2.1. - CANAL A

Le canal A, ou grand canal, a pour cotes (figure 2.1-a) :
Longueur totale : 23,65 m

Longueur de la partie amont (en téle) : 13,65 m

Longueur de la partie aval (vitrée) : 10 m
Largeur intérieure : 0,50 m
Profondeur d'eau maximale : : 0,50 m

Le fond a une pente nulle en moyenne (figure 2,1-b) ; initialement lisse, sa rugo-
sité peut étre augmentée par bouchardage.

2.2, - CANAL B

Le canal B, ou petit canal, a pour cotes (figure 2,.2-a) :

Longueur totale i 2 m

Longueur de la partie amont : 0,70 m
Longueur de la partie aval : 1,30 m
Largeur intérieure : 0,25 m
Profondeur d'eau maximale : 0,34 m

I1 est constitué d'une structure métallique posée sur deux piliers de fagon a pou-
voir éventuellement pivoter autour du pilier le plus central, le second permettant le ré-
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Figure 2.1-b - Profil longitudinal du canal A (relevé dans 1l'axe du fond du canal)

glage de la pente - les expériences rapportées ici sont faites avec une pente nulle -. Le

radier et la paroi arriére sont en afcodur ; la paroi avant est une glace de verre de lon-
gueur 2 m,

Pour qu'on puisse faire usage de colorants, l'alimentation d'eau n'est pas en cir-
cuit fermé : elle se fait simplement en eau de ville a 1'amont et éventuellement a 1l'aval.

La rugosité du radier peut &tre changée par la pose sur le fond lisse initial d'une
plaque gg‘f‘tant des aspérités définies sur la figure 2, 2-b.

>

DISPOSITIF PERMETTANT UNE VIDANGE BRUSQUE

Deux dispositifs sont utilisés dans nos expériences pour simuler la suppression du

barrage : 1'un a pour principe 1l'effacement vertical d'une vanne, l'autre utilise une paroi
en verre trempé, brisée sous l'effet d'un choc extérieur.
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2.3. - VANNE BARRAGE A EFFACEMENT VERTICAL

C'est le mode de vidange brusque qui est le plus souvent réalisé (Dressler [21] ;

Cavaillé [26]) : il permet une rupture totale ne laissant aucune trace dans le canal. L'en-

semble se compose de trois parties : la vanne barrage proprement dite, le systéme mo-
teur et l'amortisseur hydraulique.

2.31 - Vanne barrage

Par suite de la différence de volume de la retenue d'eau a 1'amont, il a dfi étre

réalisé une vanne adaptée a chaque canal.

Canal A [29]

La vanne est constituée par une pelle métallique de 0,5 x 0,6 m (poids 7 kg envi-
ron) guidée verticalement par deux rails latéraux. En position de verrouillage, la vanne
comprime une bande de caoutchouc mousse disposée sur le fond du canal. L'étanchéité
latérale est assurée par un syst®me pneumatique encastré dans les parois du canal : mis
sous pression avant le remplissage de la retenue, ce systeéme est vidangé automatique-
ment par deux électro-valves au moment de la rupture, permettant ainsi 4 la vanne de
s'effacer librement.

Canal B

De conception plus légere, la pelle métallique de 0,25 x 0,31 m (poids 2 kg envi-
ron) est constituée par un coin trapézoidal de serrage qui s'appuie sur deux coins trian-
gulaires mobiles (figure 2,3-a). L'ensemble est enveloppé d'une feuille de caoutchouc de
2/10°® de mm qui assure l'étanchéité de la pelle et le retrait des coins mobiles. En po-
gition de verrouillage, la poussée verticale d'un ressort écrase sur le fond du canal un
bourrelet de caoutchouc solidaire de la pelle et applique étroitement les deux coins mo-
biles d'étanchéité contre les parois vitrées du canal. Le guidage de l'ensemble s'effectue
simplement par une glissiére centrale, Ce dispositif présente 1'avantage de permettre des
prises de vues dans la section mé&me du barrage.

2.32 - Force motrice

La levée verticale de la vanne est réalisée, dans nos deux canaux, par un faisceau
de sandows situé dans un plan vertical voisin de celui de la vanne : une des extrémités
est fixée au bAti du canal, et l'autre est reliée, par l'intermédiaire d'un cable et d'une
poulie folle, a la tige de commande de la vanne.

Ce systéme a l'avantage d'étre de mise en ceuvre facile et de produire une grande
force initiale nécessaire a l'obtention de levées rapides.

2.33 - Amortisseur hydraulique

A

Bien que la force motrice diminue au fur et &4 mesure de la levée de la vanne, il
est nécessaire cependant d'intercaler entre la vanne et 1l'ensemble moteur un dashpot per
mettant, d'une part, d'éviter les chocs de fin de course et, d'autre part, de régler la
durée de la levée de vanne,

Dans le canal A, ce réglage se fait par action sur la valve qui permet au liquide
amortisseur de passer du maitre-cylindre traversé par la tige de commande-dashpot pro-
prement dit- au cylindre secondaire en circuit fermé avec le premier et de section plus
faible,

Dans le canal B, seul existe le maitre-cylindre, et le réglage se fait par rotation
de la partie inférieure de la tige de commande : on modifie ainsi, par ouverture plus ou
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Figure 2.3-a ~ Vanne a effacement rapide (canal B)
moins grande de lumiéres ménagées dans le piston, la section de passage du liquide
amortisseur,

2.34 - Durée de rupture

La durée de levée de vanne dépend essentiellement du réglage du dashpot, et du nom-
bre des sandows utilisés : 'on peut d'ailleurs montrer [26] que la loi de levée obtenue avec
un tel dispositif, est de la forme :

= a(l - e?%) _ a" 7z,

olt a, a' et a' sont des constantes positives dépendant des parameétres précédents(l)

(1) En particulier, pour un amortisseur possédant une section de maitre cylindre grande par rapport a
la section de passage du liquide amortisseur, on peut avoir a' grand et a' petit, de telle sorte que
l'on pourra,en premiére approximation, supposer une variation linéaire de la forme z = g t.
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Expérimentalement, l'instant T ol la vanne quitte la surface libre peut &tre obtenu
soit par un micro-rupteur lié au b&ti et actionné par le passage de deux bossages liés a
la vanne, mais situés a distance réglable 1) (canaux A et B), soit par enregistrement
cinématographique & grande vitesse (canal B). On a pu ainsi obtenir les durées indiquées
dans le tableau ci-dessous :

Durée maximale Durée minimale
avec dimension réduite avec dimension réduite
(en seconde) (en seconde)
Canal A 0,41 2 0,1 0,5
Canal B 0,34 2,4 0,014 0,1

Au cours de mesures préliminaires faites dans des sections voisines du barrage,
on a pu vérifier que des durées de levée inférieures a 3/10°® de seconde pour le canal A
et 4 1/10° de seconde pour le canal B n'ont pas d'influence sensible sur 1'écoulement.
Aussi, les expériences sont-elles en major'ité(2 réalisées dans ces conditions : elles peu-

vent @tre considérées comme des ruptures instantanées.

2.4. - PAROI DE VERRE TREMPE

En vue de 1'étude de l'influence du mode de rupture, une série d'expériences a été
effectuée, dans le canal B, avec un barrage simulé par une paroi de verre trempé que
l'on a brisée sous l'effet d'un choc extérieur.

La plaque de verre de 0,35 x 0,25 m de surface et de 4 mm d'épaisseur, est tenue
verticalement par deux glissieéres en afcodur collées sur les parois latérales du canal.
L'étanchéité, en particulier sur le fond, est obtenue par du mastic. La fagon la plus ef-
ficace de produire la rupture s'est révélée étre un coup de poingon donné dans la partie
haute de la plaque.

Ce nouveau mode de rupture, expérimenté par nous sur des verres du commerce,
ne nous a pas permis de réaliser des expériences de rupture totale : a la différence du
dispositif précédent, des morceaux de verre de différentes grandeurs adhérent, immeédiate-
ment aprés la rupture, aux parois du canal dans la section du barrage, et, quelques instants
plus tard, sont a leur tour emportés par 1'écoulement.

Néanmoins, aprés une étude plus spéciale sur les verres a utiliser, il semble &tre
intéressant d'envisager de généraliser ce dispositif 4 des essais de rupture avec faible
retenue d'eau amont, 1l'écoulement obtenu étant plus représentatif du phénomene réel.

(1) La distance des deux bossages a été prise égale a la valeur 4 ;D/Q correspondant a la hauteur d'eau
z_r au droit du barrage, d'aprés la solution de Ritter.

(2) Certaines expériences ont été effectuées dans le canal B avec des durées de levée de l'ordre de 3/10es
de seconde pour mettre en évidence l'influence de la durée de rupture (chap. III).
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APPAREILLAGE DE MESURE

Sur chacun des canaux d'essais, le mé&me appareillage sert aux mesures des hau-
teurs d'eau et des vitesses en fonction du temps et de l'abscisse,

2.5. - CANAL A

Dans le grand canal A, l'altitude de la surface libre est enregistrée en fonction du
temps par quinze capteurs a impédance électrique congus au Centre de Recherches et
d'Essais de Chatou. Chaque capteur de niveau est composé d'un archet isolant supportant
deux fils fins' de platine de diametre 0,3 mm et d'entre-axes 10 mm (figure 2. 5-a). Il est
parcouru par un courant dont l'intensité, sensiblement proportionnelle a la profondeur
d'eau, est enregistrée graphiquement. Le circuit de mesure et d'amplification comporte,
pour chaque groupe de cinq voies, un générateur basse fréquence et un adaptateur, et,
pour chaque voie, un amplificateur démodulateur avec gain variable et correction de zéro.

Figure 2.5-a - Appareillage de mesure.Capteurs i impédance du canal A
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Les capteurs, appelés ''lyres'', sont placés dans l'axe du canal en quinze sections
fixes, précisées sur la figure 2,5-b, Nous obtenons ainsi, en une abscisse donnée, la
variation de la profondeur d'eau en fonction du temps. Pour obtenir de fagon plus précise
1'évolution, en fonction du temps, de la surface libre au voisinage de la région frontale,
nous avons groupé sur un seul support ("lyre multiple') six capteurs identiques aux pré-
cédents, mais placés a une distance respective de 100 mm ; cing capteurs au maximum
sont en service simultanément (figure 2. 5-a).

Barrage
Amont Aval
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 1615
2.03 1,98 203 207 lo74l070)071]070i071| 119 | 123 | 120 | 1,21 |g53Qs
-811m - 608 -4,30 -2,07 0,74 |1,44 1 215) 2,85 356 4,75 5,98 718 B}S 20943 m

Figure 2,5-b - Position des sections de mesure (canal A)

En vue d'éliminer le plus possible l'influence de la dérive de l'appareillage de me-
sure, chaque expérience est précédée et suivie d'un étalonnage des dix capteurs dans une
cuve en ciment située a l'amont du canal.

Compte tenu de l'influence de différents facteurs - température et viscosité de 1l'eau,
état de propreté des lyres - l'incertitude maximale sur les profondeurs d'eau est de 10
mm, et celle sur la date de 0,1 seconde, Cette derniére erreur est essentiellement due
au temps de réponse de l'appareillage.

2.6, - CANAL B

Dans le petit canal, le profil de la surface libre est cinématographié en 16 mm :
deux cadences de prises de vues sont utilisées

- pour les essais sur fond sec, 1000 images par seconde avec une caméra
Zeiss-Ikon chargée d'une pellicule Eastman Tri-X 7233,

- pour les essais avec eau a l'aval, 80 images par seconde avec une caméra
Webo-Pathé chargée d'une pellicule Ektachrome 7255.

Pour cette derniére série d'essais, la retenue aval contient une solution d'amidon
colorée en vert par quelques gouttes de fluorescéine, alors que la retenue d'eau amont
est colorée en brun par une solution d'iode, Un dogage de l'amidon est effectué avant
chaque essai pour obtenir l'apparition d'une couleur violacée dans la zone de mélange
des deux eaux.

I.'échelle des hauteurs est donnée par un quadrillage amovible placé contre la paroi
vitrée : il est constitué par un cadre métallique de longueur 2 m et de hauteur 0,35 m
sur lequel sont tendus en créneaux deux fils fins métalliques de fagon a former un qua-
drillage de 50 x 50 mm.

Le dépouillement est effectué par l'intermédiaire d'un agrandisseur : l'incertitude
maximale est de 5 mm sur les hauteurs d'eau, de 0,02 seconde sur la date.
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2.7. - ESSAIS EFFECTUES

L'étude expérimentale a été faite concurremment dans les deux canaux : cependant,
les principales expériences citées dans ce rapport ont été exécutées dans le petit canal,
le grand canal étant essentiellement utilisé pour 1'étude de la vitesse du front aval et des
singularités de section [29].

Dans le canal A, une centaine d'expériences ont été exécutées en faisant varier la
profondeur initiale de la retenue amont (E0 = 0,20 et 0,40 m) et le rapport y, des hau-
teurs d'eau initiales aval et amont :

y, =0-20,045 - 0,175 - 0,350 - 0, 700.

Dans le canal B, la profondeur d'eau initiale de la retenue amont a été prise égale
az, = 0,30 m, sauf pour les essais relatifs a 1'étude de l'influence d'une durée de rup-
ture (chap. IV), ou Eo valait 0,20 m et y = 0.

Pour les autres expériences, plusieurs valeurs du rapport y, ont été considérées :

- pour les expériences relatives & la surélévation frontale (chap. IV) :
¥y, = 0~ 0,02 - 0,04 - 0,05-0,06-0,2-0,25-0,3-0,4-0,5-10,6-0,7-20,8
- pour les essais de visualisation (chap. V) :
y, = 0 et 0,3,

Les conditions de toutes ces expériences sont précisées au cours des trois chapi-
tres suivants.






Chapitre III

Conséquences d'une mise en vitesse instantanée

Le calcul de Ritter, qui suppose l'aval a sec et 1'écoulement par tranches, donne
une vitesse réduite du front aval de 2 et un profil de la surface libre parabolique et con-
cave vers le haut(l), Or, les expériences effectuées par Dressler [21], puis Cavaillé [26],
avec une rupture simulée par 1'effacement vertical d'une vanne, donnent une vitesse plus
petite et un profil concave vers le bas, a l'amont.

Pensant que la durée de la rupture jouait un rdéle dans ce désaccord, nous suppose-
rons d'abord une loi de débit dans la section du barrage et nous analyserons par la mé-
thode des caractéristiques la rupture non instantanée. Nous comparerons ensuite ces ré-
sultats & 1'expérience,

ETUDE THEORIQUE

3.1. - INTRODUCTION

Nous étudions 1'écoulement consécutif 4 la suppression non instantanée d'un barrage
dans un canal horizontal et de section rectangulaire constante, Nous supposons que la rup-
ture se produit sur fond aval a sec et nous négligeons les frottements.

Le barrage génant l'écoulement pendant la durée 1, il en résulte une loi de débit
q = gl(t) dans la section du barrage. Sans autre hypothése, nous allons faire, sur la for-
me du profil amont de la surface libre, des conclusions générales que nous préciserons
ensuite par 1'étude d'une suppression de barrage réalisée par l'effacement vertical d'une
vanne barrage.

Le calcul est fait dans le cadre des écoulements & une dimension, en utilisant la
méthode des caractéristiques dont les deux familles sont :

%=u+gc,u+25c=€te, € =+ 1, (3.1.a)

L'origine des temps est prise au premier instant de la rupture et les indices 1 et 2 dé-
signent les grandeurs au droit du barrage, en amont et en aval.

(1) voir § 1.41.
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3.2. - CONCAVITE DE LA SURFACE LIBRE A L'AMONT

3.21 - Loi de débit

Nous allons supposer que 1'écoulement de Ritter est réalisé a partir de la date
t = 1:(1). Le débit par unité de largeur q, la vitesse u et la hauteur El = ci" au droit du
barrage en amont ne sont plus des constantes, mais dépendent du temps :

Si 1'on suppose que l'aire de la partie du barrage touchant 1'eau est une fonction
décroissante du temps, les fonctions g,, g, et g sont monotones pour des valeurs de t
inférieures & 1. En particulier, il existe, pour t ¢ T, une relation biunivoque entre c, et
t que nous écrirons

df
= f(cl) avec d—cl < 0. (3.21.a)

Pour des valeurs du temps supérieures a T, la section du barrage est une section
critique ; nous y avons

Sachant que la relation fournie par les équations des caractéristiques (¢ = +1)
u + 2c = uy + 2¢,, soit u + 2c = 2,
est valable jusqu'au barrage, le débit q vaut :
q=u 2z =(2-2¢c) cf.

La connaissance de la fonction g, détermine donc la fonction f.

3.22 - ﬁlquation de la surface libre, a 1l'amont

Nous savons que dans le plan des données (x, t), les courbes caractéristiques (e=-1)
sont, pour x < 0, des droites de pente -gTX = u - c le long desquelles les valeurs de u et

c sont constantes(z) ; 1'équation d'une caractéristique de cette famille issue du point (0, t,),
avec t; < T,est dans ces conditions

soit, compte tenu de la relation u + 2c¢ = 2, valable dans tout le domaine,

e 2 — 3¢(0 , ti) avec x <0 et t> t. (3.22.2a)

1

(1) Cette hypothése est justifiée par le fait que si 1l'on considérait un écoulement plan, il serait irrota-
tionnel par suite de 1'absence supposée de frottement et de la continuité des conditions aux frontiéres ;
donc il serait déterminé par les conditions aux frontiéres a chaque instant.

(2) Voir § 1.33.
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Or c(0°, t‘) est ce que nous avons appelé précédemment c,(t,), quantité liée a t,
par la relation (3.21.a) :
t, = f(c,) (3.22.b)

Eliminons tl, paramétre de chaque caractéristique, entre (3.22,a) et (3.22.b):
x = (t - f(c;)) (2 - 3¢;) . : (3.22.¢)
Or, la quantité c est constante le long de chaque caractéristique : ¢ = c¢,. Par suite,

en remplagant c, par c dans (3.22.¢), nous obtenons, pour chaque date t, l'équation du pro-
fil de la surface libre :

x = (t - f(c)) (2 - 3¢), (3.22,4d)

ce que l'on peut écrire comm‘e la somme de la solution de Ritter, Xy = (2-3c)t, et du

terme complémentaire x_ = (3c — 2)f. Ce terme est positif car, d'aprés (3.22.a), c est
supérieur a 2/3,

Le profil (3.22.d) ainsi obtenu est donc au-dessus du profil parabolique de Ritter,

3.23 - ﬁ)tude de la concavité

Calculons la pente j du profil amont de la surface libre a la date t :
. dz .
== dx G >0

Dérivons, a t constant, 1l'équation (3.22.d). Il vient :
2c

dx = _—di[3(t— f) +—gic(2— 3C)] 3

d'ou : i = 2¢
- daf ’
(t- 1) + (2 - 3c)-——dc

qui donne en particulier la valeur de la pente jo au front amont (c = 1, £{1) = 0) :

. 2
5o =
3t - df(1)

—

dc

On retrouve bien la pente du profil de Ritter (j = 2/(3t)) quand f = 0. En outre, la pente

restera nulle, quel que soit t, si—gi—est infinie, c'est-a-dire si la loi de débit est telle

que —g?—= 0 pour t = 0. Le profil de la surface libre présentera, dans ce cas, une partie

toujours concave vers le bas au voisinage du front amont.

Dans le cas général, le sens de la concavité est donné par le signe des—;qui est
le méme que celui de l'expression :
3(t- 1) + (2 + 30)2L 4 c(3e - 2) L2
- + 3¢ dc+c c - )dcz' (3.23.a)
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Le profil sera alors concave vers le bas
tant que cette expression sera négative.

Caractéristique (€= +1): y
k‘""PS‘ Comme nous ne connaissons pas la fonc-

N

tion f, cherchons & déterminer le sens de
la concavité d'une autre fagon (figure 3.2-a).

1

S >
NG ' §x V,.
t=t+At

A Calculons d'abord la valeur j' de la

X - pente j = i—}z( a4 la date t = t + At. Pour

A .
\ X N cela, fixons Az a une valeur constante

Front Amont \ en considérant deux droites caractéristi-
) ques (€ = -~ 1) le long desquelles nous
T avons les cotes z et z - Az (Az > 0), et
\ : cherchons la valeur Ax' de Ax a la date
f=lz-B2) t'. Nous avons :

\‘ Ax' = Ax + 8x

ti=f(z) -

\. ol §x dépend de la différence de pente
\ entre les deux caractéristiques considé-

/:bscissesx rées, D'aprés (3.22.a), nous obtenons :

¢ e —

3 3
Figure 3.2-a - Concavité du profil amont &x = Az . M,
2Vz
d'oll 1'expression :
AX' = AX + Az . At, (3.23.b)
2Vz
qui ne contient pas f et qui montre que Ax' varie linéairement avec At, La pente j' du
profil de la surface libre & 1l'instant t' = t + At est donc :
j' = J avec i'>3i>0
1 3 At . ’
- 3 v_Z_ ]

Supposons le profil concave vers le haut a l'instant t : on peut dire qu'a 1'instant
t' = t + At il sera encore concave vers le haut : en effet, si deux points d'abscisses X,
et x, sont tels que X, <x < 0, soit z, < z_, nous avons bien, d'aprés (3.23.b) :

1 e |
Axa < Axb,

sachant que &x < Axb par hypothese,

Si, au contraire, nous envisageons le cas d'un profil concave vers le bas a la date
t, nous pouvons dire, d'aprés ce qui précede, qu'il était de m@&me concavité i la date 0*
et que, pour des dates postérieures a t, il présentera un point d'inflexion. En effet, d'a-
prés (3.23.b) et sachant que Ax > Ax, il est en général possible de trouver At tel que,
a t' =t + At, on ait des pentes égales aux points x, et x (Ax! = Ax! ). A l'amont de ce
point d'inflexion, le profil est encore concave vers le bas, puisque, d'aprés (3,23.b),il
est toujours possible de trouver, quel que soit’ At, un point d'abscisse x, tel que, si

3 1] 1 it
X, <X, <X <0(s01tza>zc>zb) et Ax; < Ax), on ait :

i b
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Ax, < AX,.

Par ailleurs, ce point d'inflexion se déplace vers l'amont : il existe en effet un At
tel que pour x, > x > X, on ait, a l'instant t + At'

Axd = Axb s
et que le profil soit concave vers le bas en x
4 la date t + At' entre x, et x
entre x, et x,.

s donc At' < At. Le point d'inflexion situé

, S€ trouve a la date postérieure t + At en un point situé

Un profil initial concave vers le bas se transforme donc toujours pour donner nais-
sance a un profil possédant un point d'inflexion se déplagant vers 1l'amont. Le profil est
concave vers le bas 4 1'amont de ce point, jusqu'a l'instant out la concavité change de
sens au front amont : d'apreés (3.23.a),le profil est alors totalement concave vers le haut
pour :

2
g (- og5r)

pour c=1

3.3, - EFFACEMENT VERTICAL D'UNE VANNE BARRAGE

Considérons le cas d'une suppression de barrage réalisée par 1'effacement vertical
d'une vanne qui sort de l'eau & l'instant t = T : & cet instant, 1'écoulement devient criti-

que dans la section du barrage, le débit g étant égal a celui de Ritter (q = q, = 8/27).

Nous pouvons alors préciser les résultats précédents, & l'aide de deux hypotheses
supplémentaires qui schématisent le mode de rupture et qui permettent d'étudier la région
a l'aval du barrage ol le réseau des caractéristiques n'est plus linéaire.

3.31 - Ellquations fondamentales

Entre les grandeurs amont et aval, on a la relation exprimant la conservation de
la masse :

u c? = u, c, (3.31.a)

2

et on va supposer(l) que la vanne est levée linéairement en fonction du temps :
z, = ¢ = at (a = Cte). (3.31.b)

Aux trois équations (3.1.a), (3.31.a), (3.31.Db), il est nécessaire d'ajouter une qua-
triéme relation pour résoudre le probléme. Nous avons convenu de poser, pendant toute
la durée T de la levée, la relation simple :

u, = ¢

2 » c'est-a-dire u, = Vgz. (3.31.¢)

1
En effet, d'une part, cette condition est réalisée exactement, selon le calcul de
Ritter, au moment ol la vanne quitte 1l'eau, D'autre part, elle est approximativement

valable au début de la levée de la vanne : on le voit en raisonnant, 4 ce moment la,

(1) voir § 2,34
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comme si le mouvement était permanent : en appliquant le théoréme de Bernoulli, on au-
rait, avec un coefficient de débit ¢, un débit par unité de largeur :
0, Z,29 3z V2g z, ;

ainsi la relation (3.31.c¢) équivaut a donner & ¢ la valeur acceptable :
$ = 1/V2

Des équations (3.1.a),(3.31.a),(3.31.b) et (3.31.c) on déduit, pour t ¢ T, respecti-
vement en amont et en aval,

u =1- V1 - 2ut

. (3.31. d)
c, = A —,

1 ul
u = C

S (3.31. e)
c, = Vat

d'olt la date ol la vanne quitte 1l'eau (¢, = ¢,) : T = 4/(90).

A partir de 1l'instant ol la discontinuité disparait (t > 1), au droit du barrage, u et
¢ prennent les valeurs qu'ils avaient dans la solution de Ritter (cf. ¢ 1.41) :

3.32 - Résolution graphique

On a tracé le réseau des caractéristiques (3.1,a) dans le plan des données (x, t)
vers l'amont et vers l'aval, a partir du barrage ou les équations (3,31.d) et (3.31.¢e)
fournissent les valeurs des inconnues u, et c,. La construction a été faite pour une durée
de rupture T = 2 ; nous avons pris pour pas At = T/20 pour t < 0,2, et A = T/10 pour
t > 0,2,

L'épure ainsi obtenue (pl.2) permet de connaitre les valeurs de u et ¢ de l'écoule-
ment en chaque section, pour toute valeur du temps, Les régions I et II correspondent &
1'aval : leur frontiére est la caractéristique (¢ = + 1) qui passe par le point (x = 0, t =7T).
La région III correspond & l'amont. Les caractéristiques (¢ = — 1) des régions II et III
sont rectilignes,

3.33 - Concavité du profil amont

Avec ces hypothéses, les résultats du paragraphe 3.2 peuvent 2tre alors précisés.
Nous déduisons en effet l'expression de f :

QI

cl(l - cl)’

qui, d'aprés (3.22.a), donne 1l'équation du profil amont de la surface libre :

6c® - 10c? + (4 + 3at) ¢ - 2at + ax = O,
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D'aprés (3.23.a), ce profil sera d'abord concave vers le bas pour :

t 27
T < 5 ¢ - 3,
soit, ¢ fortiori,
t< 3 T,

21
puis deviendra totalement concave vers le haut pour t > 5 T

3.34 - Profil et répartition des vitesses

Sur la planche 3 nous avons porté, en fonction de x/t, le profil unique de la surface
libre calculé par Ritter (il est concave vers le haut) et les profils pbtenus & partir de
l'épure précédente pour les valeurs du temps t = 0,5~ 1-1,5- 2 et 4 ; ils sont con-
caves vers le bas et, par rapport a la solution de Ritter, au-dessus a l'amont du bar-

rage, et au-dessous & l'aval.

La planche 4 donne de méme la répartition linéaire des vitesses calculées par Ritter,
puis les vitesses calculées & partir de 1'épure pour les mé&mes valeurs du temps ; al'a-
mont du barrage, ces vitegsses sont inférieures a celles de Ritter, tandis qu'a 1l'aval elles
sont d'abord supérieures, puis inférieures pour des valeurs de x/t telles que x/t > 0, 3.

3.35 - Vitesse initiale du front aval

Pour avoir une précision convenable dans la région du front aval, nous avons été

A

conduit & prendre un pas initial At = T/20 pour t g 0,2,

Compte tenu de (3.31.c¢c) et (3.31.d), la vitesse initiale du front aval est Vp =1 ; en ef-
fet : .

e = = = 1_
avec c, 0 et u, c,

Contrairement a la solution de Ritter ou VF garde la valeur constante 2, la vitesse
du front est ici variable : elle part de la valeur initiale 1 pour tendre comme le montre

1'épure vers la valeur 2 (figure 3,3-a).

ETUDE EXPERIMENTALE

3.4, - ESSAIS EFFECTUES

L'étude expérimentale d'une suppression non instantanée a été faite dans les deux
canaux A et B :

- Dans le canal A, nous avons plus spécialement étudié 1'évolution de la vi-
tesse du front aval en fonction du temps ; a partir des enregistrements donnés par les
onze capteurs placés a l'aval, un programme a été mis au point sur machine électronique
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afin de lisser la courbe trajectoire du front et d'en déduire sa vitesse V.. Les conditions
des expériences étaient :

z = 0,40 m et 0,20 m pour T=1,2

- Dans le canal B, le profil de la surface libre a été cinématographié a 1000
images par seconde par une caméra Zeiss-Ikon avec une pellicule Eastman Tri-X 16 mm,
type 7233, La profondeur d'eau était EO = 0,20 m. Deux modes de rupture ont été réali-
sés, l'un avec levée de vanne verticale, l'autre avec rupture d'une paroi en verre trempé,
Dans le mode classique de suppression par levée de vanne, nous avons pu mesurer la va-
leur de la durée T avec la précision de 1/500e de seconde ; deux valeurs de T ont été
réalisées, T = 0,1 et T = 2,38.

& Vitesse

2 [—

Courbes théoriquesT=0 (RITTER)__ A
| TP

1,5 ~_
Courbe expérimentale (Z,= 0,8?)3\

1 ———
05 |—
|
Temps t
0 emp!
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 3.3-a - Vitesses du front aval

3.5. - COMPARAISON AVEC NOS CALCULS

Nos expériences avec paroi de verre ne représentent généralement pas des ruptures
totales ; on observe cepéndant des résultats analogues a ceux obtenus par la levée verti-
cale d'une vanne, en particulier en ce qui concerne la courbure de la surface libre.

N

Les résultats quantitatifs sont obtenus a partir des essais avec effacement vertical
d'une vanne (pl.5 & 9). Bien que la durée de rupture réalisée ne soit pas exactement égale
a la valeur prise pour la construction de notre épure, elle n'en est pas moins trés voisine
(0,34 s au lieu de 0,29 s) et la comparaison de nos résultats expérimentaux avec ceux de
notre épure est trés satisfaisante, aussi bien pour le profil de la surface libre que pour
la vitesse du front aval.

Sur la planche 3 et la figure 3.3-a, nous avons reporté respectivement le profil ex-
périmental obtenu 4 t = 1 (canal B), et la vitesse du front aval (canal A) obtenue comme
il a été indiqué. Sur la figure 3. 5-a, nous comparons avec les expériences du canal A,
pour deux sections X = - 2 m et X = + 0,74 m, 1'évolution,en fonction du temps,de la
hauteur d'eau calculée par Ritter et celle déduite de notre épure,

Nous constatons que le profil calculé reste bien, & l'amont, concave vers le bas
jusqu'a des valeurs du temps grandes devant T, et que la vitesse mesurée du front aval
est en bon accord avec notre vitesse calculée pour t < T ; au-dela, la vitesse diminue
par suite du frottement,
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Section 4: X = -2m

2/ zy
A ' ' Amont
? Courbe théorigue (T=2)
09
%
0'8 h | B
AN Courbe expérimentale (Canal A)
.7 N,
0, V%
06 Courbe thZorique
T=0
0s (RITTER-T=0)
04
Temps
03 »
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Section 5: X =+0,74m
z/zg
0,7
A Aval
06 s
Courbe théorique
(RITTER-T=0)
05 /
04 %zﬂﬁ %
e==1 % |
== Courbe expérimentale (Canal A)
03 2
4
02 % -
Courbe théorique (T=2)
01 |47
ﬂ/ Temps
>

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure‘ 3,5-a - Evolution de la profondeur d'eau en fonction du temps

Canal A, z_ = 0,40 m. y, = 0

Ce dernier résultat est en bon accord, d'une part avec les expériences faites a
Toulouse sur l'influence de la rugosité [27], d'autre part avec le calcul de Dressler qui
a montré que la résistance hydraulique était négligeable au voisinage immédiat de l'ori-
gine [19].

Dans ses expériences, Dressler a par ailleurs observé, sur la surface libre, un
point anguleux qui, initialement dans la section du barrage, se déplacerait vers l'amont
suivant une trajectoire inclinée d'environ 45° [21]. Nous reviendrons au chapitre IV, lors
du rappel du calcul de Pohle, sur l'existence de ce point singulier, mais d'ores et déja,
remarquons le bon accord qui existe entre nos calculs du § 3,23, les expériences de
Dressler et les nbtres effectuées en particulier dans le canal A avec une durée moyenne
de rupture de 0,8 (figure 3.5-b). Cette donnée jusqu'alors négligée semble donc avoir
plus d'importance que celle attribuée par Dressler & la tension superficielle et au volume
fini de la retenue amont'"’,

(1) Des expériences effectuées par Dressler avec des liquides de viscosités trés différentes semblent indi-
quer que la viscosité n'est pas responsable de ce phénomene,
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Figure 3.5-b - Profils expérimentaux de la surface libre.

Evolution de la concavité
Canal A - Eo = 0,40 m - ¥, = 0

Signalons que nous avons obtenu des profils de méme forme lors de quelques expé -
riences complémentaires faites dans le canal B oul différentes sections transversales avalent
été réalisées [29].

3.6. - CONCLUSION

Nous venons de donner, dans le cadre des écoulements par tranches, une explication
satisfaisante des désaccords existant entre le profil de la surface libre fourni par 1'expé-
rience et celui calculé par Ritter : le profil enregistré est, a l'amont, concave vers le
bas, et présente un point anguleux qui remonte vers l'amont, a partir du barrage.

Notre démonstration tient compte de la durée de la rupture et repose sur le seul
fait que les caractéristiques de l'une des deux familles sont des droites dans le plan (x, t)
a 1'amont du barrage (x < 0), propriété valable pour un écoulement sans frottement dans
un canal horizontal de section rectangulaire ou non (§ 1.33).

En pratique, la rupture n'est pas instantanée, et, de plus, l'écoulement ne se fait
pas par tranches. Aussi allons-nous, au chapitre suivant, étudier les conséquences de ce
dernier fait.



Chapitre IV

Etude du champ des vitesses

Ne connaissant 1'existence d'aucun résultat expérimental sur la répartition des vi-
tesses dans chaque section quand on supprime un barrage, nous avons essayé de visua-
liser 1'écoulement dans les premiers moments du phénomene en présence ou non d'une
hauteur d'eau initiale a 1'aval.

La rapidité de l'évolution de cette phase rend difficile la réalisation des expérien-
ces : les particules, d'abord immobiles, acquiérent trés rapidement une vitesse grande ;
par ailleurs, une zone trés turbulente avec emprisonnement d'air se crée dans la région
de rencontre des deux eaux et diminue la netteté de 1l'observation,

Dans ce quatriéme chapitre, nous résumons le mode opératoire qui a été finalement
adopté, et nous comparons, dans le cas d'une rupture sur fond aval a4 sec, nos résultats
avec ceux que l'on peut calculer & partir de la théorie de Pohle qui considére un écoule-
ment plan et le suppose irrotationnel,

ETUDE EXPERIMENTALE

Plusieurs procédés de visualisation ont été essayés ; en particulier, des essais avec
des particules solides de formes différentes (grains de polystyrol, de manoléne, de stiva-
réne) ont donné des résultats peu satisfaisants. Les difficultés de réglage de la densité
de ces particules étaient d'autant plus grandes que la température de 1'eau augmentait
par suite de 1'éclairage artificiel en lumiére blanche. Aprés plusieurs recherches, nous
avons adopté un éclairage en lumiére ultra-violette et des particules liquides.

4.1. - INSTALLATION. EXPERIMENTALE

Les essais sont réalisés dans le petit canal B ou le dispositif expérimental de levée
de vanne est utilisé en fonctionnement normal (durée de rupture voisine de T = 0,8). L'é-
clairage en ultra-violet se fait par neuf projecteurs paraboliques de 115 W placés au-des-
sus du canal, et deux projecteurs linéaires de 50 W et de 1,20 m de long dont l'un éclaire
la face avant du canal comportant le quadrillage et 1'autre la partie supérieure. L'alimen-
tation se fait en 50 Hz. Le quadrillage de 50 x 50 mm, l'aréte visible de la vanne barra-
ge et les différents repéres sont recouverts d'une peinture luminescente jaune.
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Le liquide retsfnu est un mélange, dans le rapport de un a quatre, de trichloréthy-
léne et de benzme ; quelques gouttes de peinture luminescente y sont ajoutées, La pro-
duction de particules de diametre inférieur a4 2 mm se fait a4 1'aide d'une aiguille hypo-
dermique de diameétres 1,3 et 1,8 mm,

Avant chaque expérience, on s'assure de 1'homogénéité du mélange et on régle la
densité de la solution en jouant sur le volume de 1'un des deux composants. Une sélec-
tion initiale des particules se fait d'elle-méme, étant donné que l'eau a l'amont, et éven-
tuellement & 1l'aval, est initialement au repos,

L'enregistrement cinématographique est fait avec deux caméras Caméflex de 35 mm,
d'ouverture 2,8 et d'objectifs 40 mm ou 50 mm munis de deux filtres Kodak Wratten 2 B,
Elles sont entralnées par deux moteurs électriques régulés par transistors. Vu l'ordre
de grandeur des vitesses & déterminer (inférieures & 3,5 m/s, ou & 2 en grandeur réduite),
la cadence de prise de vues a été fixée a4 16 images par seconde, ce qui correspond a

une durée d'exposition de 1/32° de seconde.

Une pellicule noir et blanc Kodak Eastman Tri-X 5233 de sensibilité 250 ASA a été uti-
lisée., Lies deux caméras sont réglées de fagon a ce qu'elles aient chacune un champ de
700 mm environ, dont 100 mm de champ commun : leur emploi simultané permet ainsi
d'enregistrer au cours d'une méme expérience 1'évolution du phénomeéeéne dans la partie la
plus intéressante du canal. L'instant origine - pris quand la vanne quitte le fond du canal -
est enregistré directement par 1l'une des deux caméras ; il est déterminé sur 1'enregistre-
ment de 1l'autre caméra par l'intermédiaire d'une lampe placée dans le champ commun :
son extinction fournit un repére qui permet de déterminer les dates de prises de vues au
1/32° de seconde preés.

4,2, - PROGRAMME DES ESSAIS

Deux séries d'expériences ont été effectuées, la premiére avec aval & sec (y1 = 0)
et la seconde avec eau & 1l'aval (y1 = 0,3). La profondeur de la retenue amont est: dans

les deux cas z_ = 0,30 m et la rupture peut étre considérée comme instantanée (71 =0, 8).

Dans chacune des deux séries, les mémes conditions d'essais sont répétées, L'in-
jection des particules de visualisation se fait le plus uniformément possible, D'une expé-
rience a l'autre, le nombre de particules peut étre différent ; on a ainsi réalisé sept es-
sais pour y, = 0 et dix pour y, = 0,3 (figure 4.2-a).

4,3, - DEPOUILLEMENT DES RESULTATS

L'alimentation de 1'éclairage se faisant en 50 Hz, on obtient sur chaque vue du film
et pour une méme particule, une trajectoire constituée par une succession de ''points lu-
mineux' - deux ou trois, compte tenu de la cadence de prise de vues - séparés par un
intervalle de temps de 1/100° de seconde (figure 4.3-a).

Nous nous proposons de relever, pour chaque particule P, les six grandeurs sui-
vantes (figure 4, 3-~b)

T : instant de prise de vue (multiple de 1/32° de seconde)

Xp : abscisse de la position moyenne de la particule

Zp : cote correspondante de la particule

(1) Masses volumiques respectives du trichloréthyléne et de la benzine:1470 et 890 kg/m®,
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Figure 4.2-a - Essais effectués

Figure 4.3-a - Champ des vitesses. Canal B — Eo = 0,30 m - ;1 = 0,09 m
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Z_ : cote correspondante de la surface libre
L : longueur séparant deux ou trois points lumineux successifs

o« : inclinaisorn de la trajectoire de la particule sur l'horizontale.

Section du barrage

o. \:Km Y Surface libre
O 1 \<
]
|
|
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Figure 4.3-b - Définition des grandeurs mesurées

En fait, les mesures sont effectuées sur le quadrillage de 50 x 50 mm placé contre
la paroi vitrée du canal, ce qui donne des mesures Xp', Z' et L' généralement inférieures
aux grandeurs réelles correspondantes ; seule la cote de fa surface libre Z; est obtenue
sans erreur de parallaxe.

Pour tenir compte du fait que les particules sont injectées dans la masse méme du
fluide, supposons que l'écoulement soit & deux dimensions, c'est-a-dire que le mouvement
des particules ait lieu dans des plans paralleles au plan du quadrillage.

- Les figures 4.3-c montrent alors que la correction & apporter a la grandeur mesurée
ef sur le quadrillage, pour une particule qui se déplace de EF dans le plan situé a la dis-
tance x, est donnée par :

oll d représente la distance de l'objectif de la caméra au plan du quadrillage (d = 1,50 m).

Les grandeurs Xl‘), Zl') et L' devront donc subir cette correction. Mais comme la
distance x n'est pas connue, nous supposerons une répartition uniforme des particules,
et nous multiplierons les trois grandeurs précédentes par le coefficient :

b

i +—2F= 1,08,
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Figure 4,3-c - Correction de parallaxe

oll b est la largeur du canal b = 0,25 m). L'erreur ainsi commise est de l'ordre de

grandeur de —‘Lb?x E, soit 0,04 ef.

Au sujet des erreurs de lecture sur photo agrandie, nous admettrons que leur ordre
0,3

de grandeur est de 0,3 mm. Il en résulte sur les grandeurs réelles une incertitude de A

ou A est le rapport de similitude entre la photo et le réel (A est voisin de 0, 4)
une erreur d'environ 0,8,

; d'ou

Si 1'on applique & ces ordres de grandeur la formule valable pour les erreurs types,
on obtient l'incertitude résultante :

V(0,04 ef)? + 0,82

En prenant pour x et z un ordre de grandeur de 100 mm et 200 mm respectivement,
nous obtenons des incertitudes sur la position de la particule qui sont de 4 mm sur les
abscisses et de 8 mm sur les hauteurs. La partie principale de l'erreur est alors due
au fait que les particules ne sont pas dans le plan médian.

Au contraire, pour la détermination des vitesses, le déplacement d'une particule
pendant 1/1009 de seconde est inférieur & 10 mm ; la partie principale de 1'erreur est
alors due a l'erreur de lecture. L'incertitude sur la vitesse est voisine de 100 mm/s.

B
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Le dépouillement des essais avec eau a 1'aval sera traité au chapitre suivant rela-
tif & 1'étude de la surélévation frontale (chap. V). Les essais sans eau a l'aval font 1'ob-
jet de la fin de ce chapitre, ol nous allons d'abord rappeler les résultats théoriques ob-
tenus en supposant 1'écoulement a4 deux dimensions,

SUPPRESSION AVEC AVAL A SEC

4.4, - CALCULS DE POHLE

En 1950, Pohle [17] propose une solution au probléme du mouvement de 1'eau immé-
diatement aprés la suppression instantanée d'un barrage dans un canal horizontal, de sec-

tion rectangulaire constante, sans eau a l'aval. Mais notre exposé est fait 4 partir d'un
extrait (18] qui seul a été publié au sujet de ce travail L,

4,41 - Principe

Pohle suppose 1'écoulement irrotationnel et les effets dissipatifs négligeables pour
ne considérer que les forces de pesanteur, Il écrit les équations de la dynamique et les
conditions d'incompressibilité et d'irrotationnalité en coordonnées de Lagrange. Il admet
une solution générale sous la forme d'un polyndme en t, et fait 1'identification en suppo-
sant le temps petit. La résolution est relativement facile dans le cas de la rupture ins-
tantanée,

Dans ce paragraphe, exceptionnellement,les symboles des grandeurs avec dimension
ne seront pas surlignés, En désignant par :

- A et u 1'abscisse et l'ordonnée d'une particule a t =0 ; A < 0, u > 0 ;

- X(A, W, t) et Z(A, u, t) les coordonnées de la méme particuleat > 0,
X>h, O<Z <y,

-P(X, Z) = P(A, u, t) la pression s'exergant & t » 0 sur cette particule, et
(X, Z) = ulr, u, t) et WX, Z) = w(r, 4, t) les composantes de sa vitesse,

les équations de la dynamique et les conditions d'incompressibilité et d'irrotationnalité
s'écrivent respectivement :

32X 1 3P
otz T 9 3
(4.4.a)
%2 1P
3% " paz &
X, Z
aEx u; -1, (4.4.b)
%=§~W (4.4, ¢)

(1) Une analyse détaillée de ce travail se trouve aussi dans Stoker.
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Reportons les valeurs de :—X— et S_IZ) tirées de (4.4.a) dans le systéme :
2P 3P ax  ab 2z
9h T 3X 3N T 3Z B
N . (4.4.d)
3P 2P ax 3P oz
ok X 3P 3Z B’
nous obtenons :
13p X 3X (azz+g) 3Z _
p A 3tZ 3 at? AN
(4.4.¢€)

1 3P %X X | /32 )az_o

- —t Y — + +
ol oM t2 U 2t2 g M
Pour chacune des vitesses u et w, nous avons un systéme de deux relations paralléles a
celles du systéme (4.4.d) ; nous en tirons S—;{ et g—:— que nous reportons dans (4.4.c).
Nous obtenons :

X X 3% 3z X X Pz 3z

3aot au T et dp - dpat on T apet an -

(4.4.1)

Remplagons dans les équations (4.4.b), (4.4.e) et (4.4.f) X, Z et P par des poly-
ndémes en t de la forme :

X(h o 1) o= A+ D X® (A, u) t?

p=1

et égalons & zéro les coefficients de t. On arrive, pour chaque fonction inconnue X(p), a
une équation aux dérivées partielles faisant intervenir les fonctions X @1 et Z® 1 . cregt
ainsi que, pour p = 2, nous obtenons : ‘

22y _ _ 9 [B(X(l), Z(l))] 2o _ 3 [B(X(l), Z(l))
BB = -l S 22T s - S0 ) :

3(X, Z) _3X 3Z  3X 3Z
() A 3 3N

a2 32

+ .
3A? o au?

en utilisant le jacobien

et 1'opérateur A% =

Dans le cas particulier de la suppression d'un barrage, nous supposerons que 1l'eau
est initialement au repos, soit, pour t = 0,

IX 37
2N .94
(A, U4, 0) v

A -
=1 (A, 4, 0) =0,

et que les particules qui forment initialement la frontiére forment toujours cette frontiére :
- les particules qui se trouvent initialement sur le fond du canal y restent,

Z(A, 0, t) =0 ;

>
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- les particules qui se trouvent initialement sur la surface libre y restent, ce
qui revient & écrire que la pression correspondante est égale a la pression atmosphérique,

soit pour W=z et A <O :

Pz, t) =0
- les particules initialement au contact du barrage sont ensuite aussi sur la
surface libre, soit, pour A = 0,

P(0, p, t) = 0.

pour de faibles valeurs du temps,

Dans les conclusions de son étude, Pohle arrive,
aux équations ci-dessous, écrites sous forme réduite (voir Notations) et ne contenant que

les termes en t?2:

2 coszﬂ+ sh? %
XA, u, t) = — L
PR TURETY
4 4
(4.4.g)
t2 SinlzLL
Z(h 4 1) = p+ o Arctg ———
sh -5

4,42 - Résultats
Ce calcul donne une trajectoire rectiligne pour chaque particule et met en évidence
B = 1) qui se déplace ver-

- d'une part, l'existence d'un point anguleux (A = O,
ticalement, dans la section du barrage, (X = 0) a la vitesse w = — t;
- d'autre part, la différence de concavité qui existe de part et d'autre de ce
point singulier : en effet, & l'amont,on a le profil d'équation yu = 1, c'est-a-dire :

= ST T J

Surface libre ~

Amont «
I
~

\‘
VA4

77T VA A

Va4 ST

Figure 4.4-a - Répartition des vitesses (calcul de Pohle)
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Il est concave vers le bas ; a l'aval, on a le profil A = 0, c'est-a-dire :

X 12
Z = Arctg €12 -,

s

2

il est concave vers le haut.

En outre, des équations (4.4.g), nous déduisons la répartition des vitesses

(X - A)

o

Ll i V)

(b - Z),

représentée qualitativement sur la figure 4.4-a .

Pour t et x donnés, les composantes verticales w de la vitesse augmentent en va-
leur absolue avec la cote de la particule, et les composantes horizontales u diminuent,
dz/du étant infini pour z =0, alors que, pour t et z donnés, les composantes horizontales
et verticales diminuent quand on remonte vers l'amont.

03 Débit de RITTER
Débit q / /
// ////
ol \\ / /
0 /( %ﬂuence de T {chap. )
! / \V4
N ]
. o \Démt de POHLE
il
ZiBl
el
0,1 T aT
| a2
q:
1-Viezat
Temps
0 A

02 04 06 08 1 12 %16 18 2

Figure 4.4-f - Varilation du débit en fonction du temps.Comparaison avec les théories de Ritter et de Pohle
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Un programme de calcul sur machine numérique nous a permis de préciser ces
résultats qualitatifs. Il donne en particulier les coordonnées initiales (A, p) et la vitesse
(u, w) de la particule qui est au point (X, Z) & la date t (t variant de 0,18 a 1,07 par
pas de 0,18). Sur les figures 4.4-b & 4.4-e, nous avons tracé les variations des compo-
santes de la vitesse en plusieurs sections amont (x = - 0,17 ; - 0,33 et - 0, 50), pour
une date donnée (t = 0,18 ; 0,36 ; 0,54 et 0,89), et sur la planche 10, nous avons porté
les valeurs du débit et de la vitesse de débit, dite vitesse moyenne.

Nous constatons en outre (figure 4,4-f) que, pour t > 0,7, le débit dans la section
du barrage diminue aprés avoir atteint un maximum voisin de 0,24, valeur inférieure au
débit de 0,29 calculé par Ritter.

4,43 - Conclusions

Dans ses calculs, Pohle ne propose aucune valeur limite du temps, mais les remar-
ques précédentes montrent que les développements effectués ne sont déja plus valables
pour des dates supérieures a 0,7. Aussi nous prendrons cette valeur comme date limite
pour l'application des équations (4.4.g).

Signalons cependant dans ce calcul une difficulté de principe en ce que la suppres-
sion du barrage a instantanément une influence a 1l'infini aval et & 1'infini amont., Mais
cette influence est trés petite en raison des fonctions logarithme et exponentielle conte-
nues dans les équations (4.4.g).

C'est pourquoi, malgré cette difficulté, nous avons cherché a faire une vérification
expérimentale des résultats de Pohle, du fait que 1'écoulement réel n'est manifestement
pas un écoulement plan.

4.5. - VERIFICATION EXPERIMENTALE

4.51 - Présentation des résultats expérimentaux

Vingt-quatre valeurs du temps ont été considérées de t = 0,18 a t = 4,47 ; pour
chaque grandeur, environ 700 valeurs ont été obtenues. Nous avons alors mis au point
un programme de traitement de ces résultats, sur l'ordinateur IBM 7094 du Cenire de
Recherches EdF de Fontenay(l).

Aprés un classement initial de ces résultats en vingt-quatre catégories correspon-
dant a l'instant de prise de vue, deux nouveaux classements sont successivement faits a
1'intérieur de chaque catégorie :

- le premier est un classement par ''tranches verticales' de largeur L = 0,066
(ou L/2) de part et d'autre des sections d'abscisses réduites 0 - 0,17 — 0,33 - 0,50 ;

- le second est un classement par 'tranches horizontales'' de m&mes largeurs
et de part et d'autre des cotes 0,17 - 0,34 - 0,50 - 0,67 - 0,83 et 1,

A l'intérieur de chacune de ces tranches, les résultats sont rangés par valeurs
croissantes, soit de la cote Zp dans le cas des tranches verticales, soit de 1'abscisse
Xp dans le cas des tranches horizontales.

Nous obtenons ainsi, pour les différentes valeurs du temps,la répartition expérimen-
tale des vitesses dans un plan vertical ou horizontal et la vitesse moyenne dans le cas
du classement par tranches verticales., L'organigramme général et les résultats complets
sont donnés en annexe III.

(1) Cet ordinateur, équipé d'une mémoire & tores magnétiques capable d'enregistrer plus de 33000 mots,
utilise en particulier un ''compilateur' qui effectue la traduction du langage FORTRAN dans le langage
propre de la machine,
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4,52 - Calculs de Ritter et de Pohle

Pour compléter les résultats qu‘alitatifs de la figure 4.5-a nous avons comparé gra-
phiquement pour la région amont - domaine ol se trouve le plus grand nombre de nos
mesures - nos reésultats expérimentaux relatifs aux vitesses moyennes et aux profondeurs
d'eau avec les résultats obtenus en supposant soit 1'écoulement par tranches (calculs de
Ritter), soit l'écoulement plan (calculs de Pohle).

Théorie de RITTER : Theorie de POHLE

( Ecoulement par tranches ) { Ecoulement plan)

» X

Evolution de la surface libre aux premiers instants de 1'écoulement (t2 >t )

Répartition des vitesses & l'instant t,

Figure 4.5-a - Comparaison des théories de Ritter et de Pohle (y, = 0 ¢ = 0)

Pour comparer nos résultats avec ceux calculés en supposant l'écoulement par tran-
ches, nous avons représenté les variations de la profondeur d'eau et de la vitesse moyen-
ne en fonction du paramétre x/t (pl.11 et 12); sur les figures 4.5-b et 4.5-c, les points
expérimentaux ne sont seulement classés qu'en deux catégories, la premiere rassemblant
les points obtenus pour des valeurs faibles du temps (0,18 < t < 1,7), et la seconde, les
points obtenus pour des temps plus grands (1,7 <t < 5). Nous constatons ainsi que les
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valeurs expérimentales sont, pour les vitesses, plus petites et, pour les profondeurs d'eau,
plus grandes que celles calculées ; le débit que l'on obtient & partir de ces résultats expé-
rimentaux (figure 4, 5-d) reste cependant plus petit que le débit calculé :

0 (07 (-7,

Lla comparaison avec les résultats
0,40 calculés en supposant 1'écoulement plan
est faite sur les figures 4,5-e et 4, 5-f
qui représentent les variations des vi-
tesses moyennes et profondeurs d'eau en
fonction de l'abscisse, a une date donnée

/\\ Débit expérimental (t=0,18-0,36-0,54—0,71- 0,89 et 1,07
V

Débit

0,35

AL un bon accord est constaté pour des temps

A A
I _\ij/—_\—/—x— — 7 inférieurs a 0,7.

N,

0,30
Débit . N
/\méorique Nous avons par ailleurs comparé a
1'expérience les différentes répartitions
A des vitesses que l'on peut obtenir par
chacune de ces deux théories : sur les figu-
res 4.4-b a 4.4-e, nous avons reporté
pour t et x donnés, les variations des
l composantes horizontales et verticales
/ de la vitesse en fonction de la profondeur
= d'eau.

0,25

T=

.

0,20

0,15

/ De fagon générale, pour de faibles
/ Temps valeurs du temps (t < 0,7), les valeurs
° 1 2 3 4 5 expérimentales des vitesses horizontales
et verticales sont en meilleur accord
Figure 4,5-g - Débit dans la section du barrage.- Canal avec les calculs de Pohle qu'avec ceux
B-2 =0,30m, z =0 de Ritter : c'est la théorie qui suppose
° l'écoulement plan qui donne les résul-
tats les plus satisfaisants au début de
1'écoulement.

0,10

Au fur et & mesure que le temps augmente, les calculs de Ritter donnent des pentes
de la surface libre relativement faibles (inférieures a 0,3 dans la section du barrage pour
t > 0,7), et une valeur du débit qui est une trés bonne moyenne du débit mesuré (figure
4,5-g) : c'est la théorie de 1'écoulement par tranches qui conduit alors & des résultats
acceptables,

4.6. - CONCLUSION

Nous voyons donc que la solution de Pohle, qui suppose 1l'écoulement plan, donne
des résultats trés satisfaisants pour la phase initiale de 1'écoulement consgécutif & la
suppression d'un barrage sans eau a l'aval., Pour des dates inférieures a 0,7, elle est
en effet en bon accord avec l'expérience sur plusieurs points, dont principalement :

- la répartition des vitesses dans le fluide,

- le sens de courbure de la surface libre,
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- la loi de débit dans la section du barrage.
En particulier, ces deux derniers résultats sont & rapprocher de ceux obtenus par
nous au chapitre précédent, ol nous avons supposé l'écoulement par tranches, mais la

durée de la rupture non négligeable : ces deux calculs donnent en effet un profil amont

de la surface libre et une loi de débit dans la section du barrage en bon accord avec
l'expérience. Mais il est probable qu'en réalité ces deux facteurs, écoulement plan et

durée de rupture, ont une influence simultanée dans les problémes de suppression de
barrage sans eau a l'aval.






Chapitre V

Etude de la surélévation frontale

Lorsque la suppression du barrage a lieu avec eau a 1'aval, on connait la solution
de Stoker qui suppose la surface libre constituée par un arc de parabole se raccordant

4 un profil horizontal limité a 1'aval par une onde de choc.

Il apparait cependant, aux premiers instants de 1'écoulement et au voisinage de la
région frontale, une surélévation de niveau par rapport & ces calculs. Ce phénomeéne
local a été mis en évidence pour la premilre fois par Lévin en 1952, et son importance
a été confirmée par les expériences de Cavaillé en 1961, Mais aucune étude précise de

ce phénomeéne n'a été faite, a4 notre connaissance.

Aprés avoir résumé les principales observations de Lévin, nous avons étudié expé-
rimentalement 1'évolution, en fonction du temps, de cette surélévation, et nous proposons
un calcul approché de la hauteur moyenne de la zone inondable.

5.1, - RAPPEL DES NOTATIONS

La figure 5.1-a est un schéma des différents profils de surface libre que nous avons
obtenus lors de nos essais avec eau a l'aval (figures 5.1-b et 5.1-c¢). Elle précise les
principales notations relatives a la surélévation frontale mais déja définies dans les no-
tations générales.

Surélévation frontale

Barrage A

’ N

-

XE

Front amont

Front aval

/s TSI / ,
Figure 5.1-a - Notations utilisées
Rappelons en particulier que la longueur L de la surélévation est égale a la diffé-

rence des abscisses pour lesquelles la hauteur d'eau est (zF + zf)/2 etqueV,, est la vites-
se du front aval de la surélévation calculée par Stoker comnaissant y, = z,/z,.
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5.2. - EXPERIENCES DE LEVIN

Pour résoudre graphiquement le probléme de la suppression du barrage de Medjouvrchye
en Yougoslavie, Lévin [20] a été conduit & effectuer & Belgrade des expériences sur mo-
dele réduit pour déterminer les éléments de départ nécessaires a l'application de sa mé-

thode.
Les principaux paramétres étudiés ont €té :
- le rapport y, des profondeurs initiales & 1'aval et & 1l'amont ;

- la forme de la section du canal (section triangulaire, trapézoidale, et rec-
tangulaire) ;

- la rugosité (la hauteur des aspérités a varié de 5 x 10° a 1,5 mm).

Si le profil de la surface libre semble conforme au schéma de Stoker pour
0,05 < y; < 0,10, Lévin a observé au contraire, pour des valeurs de y, supérieures &
0,10, la formation d'une discontinuité & 1'amont du front de 1l'onde de crue., Les hauteurs
maximales de la zone inondable ont été obtenues dans le cas des sections rectangulaires.
Quant a la rugosité, elle ne semble pas intervenir immédiatement aprés la rupture, mais
elle déforme dans le temps le profil de l'onde. Aucune explication du phénomene n'est
proposée,

Signalons que tous les résultats quantitatifs ne sont donnés que pour t = 3,2 (pour
x¢; seulement, t = 1,6), valeur qui semble arbitraire et qui ne correspondra pas, dans
nos expériences, a la date ou la surélévation est maximale.

5.3. - ETUDE EXPERIMENTALE

5.31 - Essais effectués

Nos expériences sont faites dans les deux canaux A et B : le fond est horizontal,
la section rectangulaire et la hauteur d'eau initiale & 1'amont vaut %, = 0,30 m,

Canal A

Au cours d'expériences réalisées dans ce canal et relatives a 1'étude de la vitesse
du front aval en fonction de y , nous avons pu nous-méme observer l'existence de cette
surélévation. Nos mesures sont faites & l'aide de la lyre multiple (§ 2.5) que nous pou-
vons déplacer longitudinalement suivant l'axe du canal. Cette lyre multiple nous permet
d'enregistrer 1'évolution de la surélévation (figure 5.1-b); en fait, nous ne pouvons 1'étu-
dier que jusqu'a 3,66 m du barrage, distance a laquelle se trouve un rétrécissement
brusque de section. Nous remarquons cependant que cette surélévation passe par un ma-
ximum - son amplitude et son abscisse dépendant de y, - et qu'elle disparait au passage
de la singularité de section. Nos hauteurs de zone inondable sont cependant plus grandes
que celles indiquées par Lévin ; aussi avons nous été conduit a faire une étude plus pré-
cise du phénomeéne dans le canal B ol des procédés de mesure plus appropriés sont
possibles.

Canal B

Trois séries d'essais sont effectuées dans ce canal., Nous étudions d'abord 1'influ-
ence éventuelle du mode de rupture sur la formation de la surélévation, Nous reprenons
pour cela le procédé déja utilisé pour réaliser la suppression du barrage, & savoir le
bris d'une paroi en verre (chap. III). Seul le rapport Y, des hauteurs d'eau initiales a

1'aval et & 1l'amont a varié.
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Nous obtenons ensuite la répartition des vitesses dans la surélévation par la géné-
ralisation de nos essais de visualisation du chapitre IV au cas de la suppression d'un
barrage avec eau a l'aval. Une seule valeur de y est considérée (y1 = 0,3) et le barrage
est schématisé par la vanne a levée verticale,

Ce mode de rupture est conservé dans notre derniére série d'essais ol la retenue
amont est colorée par une solution d'iode, alors que l'eau a 1'aval, colorée par de la
fluorescéine, contient une suspension d'amidon. Nous mettons ainsi en évidence la zone
de mélange des deux eaux qui prend une teinte violacée. Ces essais sont effectués avec
deux rugosités différentes et pour plusieurs valeurs de y,.

Les tableaux 5.3.a, 5.3.b et 5.3.c résument la numérotation et les conditions des
essais dans le canal B.

Tableau 5.3.a

Vanne a effacement vertical - Fond lisse

Y, 0,02]0,05{0,2|0,2(0,25(0,3]|0,3|/0,4/0,4]0,4,0,4|0,5|0,6]0,7|0,8
n° expé-
rience 4 5 6 6' 20 7 15 1 2 3 3! 8 9 10| 11

Tableau 5.3.b

Vanne & effacement vertical - Fond rugueux

Y, 0,02)0,05)0,2|0,3{0,5{0,6]0,7(0,8

n® expérience 12 13 14 15 16 17 18 19

Tableau 5.3.c

Paroi en verre trempé - Fond lisse

Y 0,02 0,02 0,044 0,06 0,2]0,3]0,310,4]0,6

n® expérience| 22 24 24! 29 26 27 | 27 | 25 28

5.32 - Résultats expérimentaux

Sur les planches 13 et 14 sont reportées, pour une particule d'abscisse X, a la cote
z,, les valeurs du module V  de la vitesse et de la composante horizontale u  pour la va-
leur y, = 0,3. De ces résultats, groupés par date, nous déduisons la valeur de la vitesse
moyenne u_ - de la tranche d'abscisse x, (figures 5.3-a 4 5,3-d). Cette vitesse moyenne
décroit en fonction du temps : elle est d'abord supérieure a la vitesse constante calculée
par Stoker (u, = 0,46), puis devient du m@&me ordre de grandeur pour nos derniéres me-
sures (t = 2,5). La figure 4,3-a donne un exemple de 1'allure des trajectoires a t = 0,90 :
elles sont concaves vers le haut : 1'écoulement n'est pas par tranches, Pour les autres
expériences, ou l'eau aval et l'eau amont sont différentes par leur coloration, nous avons
relevé en fonction du temps, a v, donné, les grandeurs X XF, L, Zs Z et zr.

Les planches 15 et 16 et les figures 5.3-e & 5.3-h sont relatives a Xw Xp et X,

dont les variations sont croissantes avec le temps., Elles confirment la stabilité du front
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aval de la surélévation (courbes Xp et %, voisines), alors que le front amont devient de
plus en plus oblique.

Sur les planches 17 a 20 et sur les figures 5.3-1 & 5,3-1, nous avons étudié 1'in-
fluence de la rugosité et du mode de rupture sur la longueur L de la surélévation. La
rugosité semble avoir une influence trés faible ; mais la rupture par bris de verre donne
une longueur plus petite que-celle obtenue par nos essais avec levée verticale de vanne,

L'influence des deux mémes parameétres sur les hauteurs d'eau est faite sur les
planches 21 & 24 et sur les figures 5.3-m et 5.3-n. La rugosité semble &tre ici également
un facteur négligeable, alors que la rupture par bris de verre donnerait des résultats
un peu plus grands que ceux obtenus par levée verticale. On constate,de fagon générale,
que la hauteur z, calculée par Stoker est comprise entre z, et z, et que la hauteur z_au
droit du barrage reste plus grande que z_; elle tend vers z pour des valeurs élevées
de y,(y, > 0,8). L'allure de la variation de z, semble &tire peu influencée par la valeur
de y, : z, d'abord inférieur a4 z,, atteint cette valeur & une date voisine de la durée de
rupture (t % 1), passe par un maximum a t = 2, puis tend vers z, pour t > 5,

L.e parameétre v, joue au contraire un rdle essentiel dans la formation et 1'évolution
de la surélévation (voir annexe II),

Pour les petites valeurs de y,(y, < 0,2), la surélévation est un phénomeéne peu im-
portant (figure 5.3-0) : l'eau amont jaillit par-dessus l'eau aval, provoquant le déferle-
ment immédiat de 1'onde.

x
I

0,5

Figure 5.3-0 - Profil expérimental & t = 0,57 (exp. 5~y = 0,05)

Pour les valeurs y, voisines de 0,3, l'amplitude de la surélévation est maximale
(figure 5.3-p). Immédiatement aprés la rupture, a la surface de séparation des masses

Figure 5,3-p - Profil expérimental a2 t = 1,60 (exp. 15 - y, = 0,3)

d'eau amont et aval, les particules sont poussées vers le haut. La hauteur se stabilise

a une valeur importante : la surface de séparation reste verticale et la surélévation s'é-
tend de plus en plus de part et d'autre. Le déferlement ne se produit plus immédiatement
et tend & disparaitre quand y, croit.
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Pour les grandes valeurs de y,(y, > 0,6), au contraire, l'onde est essentiellement
constituée par 1'eau aval (figure 5.3-q).

Figure 5.3-q - Profil expérimental a t = 3,37 (exp. - 17 -y, = 0,6)

La surélévation frontale apparait donc comme un phénoméne local dans le temps et
dans 1'espace : elle disparait pratiquement au bout du temps t = 9 correspondant approxi-
mativement & une distance de 9 Eo, en aval du barrage.

5.33 - Comparaison avec les résultats de Lévin

Pour comparer nos résultats avec ceux de Lévin, nous avons pris comme lui, pour
le parametre t, les valeurs t = 3,2 pour z,, z, etz ett =1,6 pour X bien que ces va-
leurs semblent arbitraires et ne correspondent pas a la date ou la surélévation est maxi-
male dans nos expériences. Nous enregistrons cependant (pl. 25 et figures 5.3-r et 5.3-s)

des hauteurs d'eau z, plus grandes que celles trouvées par Lévin,
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Nous avons aussi reporté sur les figures 5.3-t & 5.3-v les variations de la hauteur
maximale Zgu.;. de la surélévation et celles correspondantes de z; et z, (pl. 26). Comme
il est dit plus haut, nous constatons l'existence d'un maximum pour la dénivellation amont
(Zpmaxi.— zf), au voisinage de y, = 0,3 (figure 5.3-t),

5.34 - Comparaison avec les calculs de Stoker

Nous savons que, dans ces calculs, la suppression brusque d'un barrage avec eau
& 1'aval est représentée par un mascaret qui se propage vers l'aval a la vitesse V,,, et
qul est suivi d'un domaine D,, de hauteur z, et vitesse u, uniformes, se raccordant,_a
l'amont, & 1'écoulement graduellement varié calculé par Ritter. Les seules domnées z_ et
v, déterminent entiérement ce schéma ($ 1.4.2), En fait, ces calculs sont en désaccord

avec nos expériences pour des temps réduits inférieurs a neuf.

Comme nous venons de le voir en effet, nos expériences montrent qu'au lieu du
domaine D, de hauteur constante z,, il existe un domaine de hauteur variable comprise
entre z_ et z, tels que :

2?

Zy & 2y $ Zp.

fie

En fait, z,, voisin de z, pour y, petit (y
augmente (figures 5.3-m et 5.3-n).

0,02), se rapproche de z, & mesure que y,

1 F

Par ailleurs, la valeur mesurée V, de la vitesse du front aval pour les quatre va-
leurs de y, considérées est différente de V, (figures 5.3-e a 5,3-h) : initialement plus
petite, VF atteint V21 a une date fonction essentiellement de ¥;, continue a croitre avec
le temps, puis diminue pour t > 3,4, date a laquelle commence & se faire sentir le vo-
lume fini de la retenue amont. La vitesse de Stoker est cependant trés voisine des vi-
tesses mesurées, et constitue une bonne approximation de la vitesse du front aval.

Pour les essais effectués avec un rapport y, = 0,3, ces résultats sont complétés
par ceux obtenus en visualisant 1'écoulement (pl.13 et 14) : les vitesses moyennes sont
plus grandes que la valeur constante calculée par Stoker (pl.27).

Essayons alors de préciser 1l'évolution de la surélévation en comparant les valeurs
calculées par Stoker et celles mesurées par nous.

5.4, - ETUDE DE LA SURELEVATION EN TANT QUE MASCARET

Des courbes Xg(t), nous déduisons la vitesse expérimentale Ve du front aval par la

pente de la tangente (VF = gf—) avec une incertitude de 0,15 m/s (figures 5.3-e & 5.3-h)

dt
et nous comparons cette valeur V_ & la vitesse V calculée comme étant celle d'un masca-
ret qui se propagerait sur la retenue initiale aval (z = Z, U =1u = 0), et dont la hauteur

serait z_  ou z, (pl.28 et 29 et figures 5.4-a et 5.4-b). Nous constatons (figure 5.4-b) que
nous devons attribuer la hauteur 2z, 4 ce mascaret,

Nous avons essayé de faire un raisonnement semblable pour le front amont de la
surélévation que nous avons pris, par convention, comme étant le point de la surface
libre amont situé a l'altitude (z, + z.)/2., Nous n'avons pas enregistré directement sa
trajectoire, mais nous en obtenons une bonne approximation en supposant qu'il se trouve
a la distance L en amont du front aval d'abscisse X_.

Nous avons fait ce raisonnement dans le cas ol nous avons une idée de la réparti-
tion des vitesses, c'est-a-dire pour y, = 0,3. Dans ce cas, on peut déduire de nos expé-
riences que la vitesse absolue du front amont est constante et voisine de 0,44 (figure
5.3-g). Comme la vitesse du fluide est comprise entre 0,60 et 0,70 (pl.27), on arrive-
rait & un mascaret de vitesse relative rapportée a VE%: voisine de 0,2, Il faudrait donc
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Figures 5.4-a et b - Surélévation frontale. Etude de la célérité du front aval
avoir pour satisfaire a V > \'gi‘E une hauteur z, telle que z, < 0,04, condition qui n'est
pas réalisée, étant donné que nous avons enregistré des hauteurs z, supérieures a 0,40
(pl. 23).

Seul, le front aval de la surélévation peut donc &tre considéré comme un mascaret
dont la célérité est imposée par la hauteur maximale z

5.5. - FORMATION ET EVOLUTION DE LA SURELEVATION

La surélévation étant un phénomeéne local qui disparait pratiquement au bout d'un
temps voisin de 9, nous avons recherché son origine dans le choc qui se produit entre
les deux masses d'eau amont et aval & l'instant de la suppression du barrage. Ce choc
a lieu sur toute la hauteur de la surface de séparation des deux eaux : nous avons en
effet remarqué, lors de nos expériences de visualisation, que toutes les particules d'une
tranche de la retenue amont sont mises en vitesse. Les particules fluides sont soulevées
dans la zone frontale et une partie de leur énergie cinétique se retrouve sous forme
d'énergie potentielle,

Quand y, est petit (y1 < 0,10), 1'eau amont passe par-dessus l'eau aval, puis déferle :
zp est plus grand que z, et V, est plus petit que V,;. Le débit réel Vi (z, -~ z;) est du méme
ordre de grandeur que celui calculé Vzl(z2 - 21) : I'onde aval est de forme rectangulaire
et le schéma de Stoker donne des résultats satisfaisants.
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Pour des valeurs moyennes de y,, la hauteur le long de laquelle se produit le choc
est plus grande, mais la différence des charges z et z, diminue & mesure que y, croit :
le choc passe par un maximum que nous trouvons expérimentalement pour y, = 0,3 (figu-
re b5, 3-t). Le soulévement des particules amont et aval se fait de maniére égale et la
surface de séparation reste verticale, comme le montrent nos expériences : en effet, dans
un triédre lié & 1l'onde, le champ des vitesses a d'abord l'allure indiquée par la figure
5,5-a - existence de vitesses verticales - puis celle de la figure 5,5-b, La surélévation
augmente d'abord d'amplitude, puis se stabilise rapidement ; la hauteur z, devient cons-
tante. La vitesse du front aval, qui varie dans le mé&me sens que le rapport ZF/ZI’ est
donc en bon accord avec nos expériences.

/‘\ /‘/H\\_

T T T T T 7777 s TS S
b

a

Figures 5.5-a et b - Allure du champ des trajectoires pour ¥, moyen

Comme nous avons z, > z, et V; > V,, le débit réel Vl;,(zla - Z1) est ici supérieur au débit
de Stoker VZI(zz— Zx) : il en résulte qu'a l'amont de la surélévation il se produit un abais-
sement de niveau z, < z,. La vitesse moyenne de 1'écoulement est supérieure a la vitesse

h £ 2
calculée.

Pour les grandes valeurs de y , le choc est relativement faible et la surface de
séparation des deux eaux est grande. Pratiquement, les vitesses sont les plus importan-
tes pour les particules les plus basses : l'eau amont pénétre dans l'eau aval et en sou-
léve une partie. La hauteur z, est toujours supérieure & z,, et l'onde ainsi formée se
propage a la vitesse V_ plus grande que V21’ puis s'étale rapidement.

Cette interprétation est conforme a nos résultats expérimentaux, tant du point de
vue des hauteurs que de celui des vitesses et des célérités., En annexe II, nous donnons
quelques photographies tirées de notre film : elles montrent 1'évolution de la suréléva-
tion en fonction de la valeur 5, - Quant a l'explication de ce phénoméne local, nous n'avons
pu en trouver de satisfaisante. Nous pouvons dire cependant que la surélévation frontale
n'est pas une ondulation secondaire de Favre, En effet :

- ces ondulations n'apparaissent qu'au bout d'un temps relativement long, alors
que la surélévation est un phénomeéne passager d'une durée inférieure a 9 et immédiate-
ment consécutif 4 la suppression du barrage ;

- le ressaut ondulé n'existe que pour un nombre de Froude de l'écoulement
aval inférieur a 1,72 ; il correspond, dans la solution de Stoker, a des valeurs de Y,
supérieures a 0,3, alors que,dans nos expériences, la surélévation existe déja pour des
valeurs inférieures : elle passe méme, au contraire, par un maximum pour y, = 0,3

(figure 5,3-t) ;

- les amplitudes de la surélévation maximale de 1'ondulation qui se produit
dans un mascaret déterminé par le rapport zz/z1 (expériences de Favre [8] calculs de
Lemoine [15]) sont toujours supérieures aux amplitudes zZ, - 2, enregistrées par nous ;

- les ondulations de Favre déferlent pour des valeurs de zz/zl plus grandes
que 1,28 et correspondant a ¥, < 0,63, alors que nos expériences montrent un déferle-
ment pour y, voisin de 0,4,
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Un raisonnement analogue a celui de Lemoine nous conduit cependant & un calcul
approché de la hauteur z_  de la surélévation.

5.6. - CALCUL APPROCHE DE LA ZONE INONDABLE

On suppose que l'énergie perdue dans le choc et correspondant & la perte de charge

(z, - )
AH = ————— (5.6.a)
421 z,
se retrouve sous forme d'énergie potentielle, On peut ainsi donner une valeur approchée
de la hauteur de la surélévation a partir des calculs de Stoker, qui suppose que l'onde
se comporte comme un mascaret de hauteur z, se propageant sur la hauteur d'eau ini-
tiale z, (pl. 30 et figure 5,6-a). On a dans ces conditions :

zZy = 2, + AH
En fait, la hauteur z_  de la surélévation est variable avec le temps (figures 5.3-m et
5.3-n). Nous avons reporté, sur la figure 5.6-a, la valeur moyenne de z_, L'écart de
25 % que nous pouvons avoir entre les hauteurs z, mesurée et z, calculée par Stoker, se

trouve ainsi ramené a 10 %.

zF
1.0

0.9

yd

0,8
4

A
CQ:UI7/7

0.6 o /
rd
/ Solution de Stoker
0.5 /
0.4
b
0.3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Figure 5,6-a - Hauteur de la zone inondable - Canal B - Vanne & effacement vertical
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5.7. - CONCLUSION

Dans ce dernier chapitre, nous avons fait une étude expérimentale de la suréléva-
tion frontale constatée aux tout premiers instants de la rupture, pour des valeurs moyen-
nes du rapport des hauteurs d'eau initiales & 1l'amont et & l'aval. Nous avons vu que ce
phénomene local était d'une grande importance pratique pour les sections se trouvant a
une distance du barrage inférieure a neuf fois la hauteur initiale de la retenue amont,

car il donne une zone inondable de 25 % plus haute que celle calculée par Stoker.

Nous n'avons pu trouver aucune explication satisfaisante. Nous avons montré cepen-
dant que ce phénomeéne n'était pas lié directement aux ondulations secondaires de Favre,
et nous avons donné une valeur approchée a 10 % par défaut de la hauteur de la zone
inondable,



Conclusion générale

Dans le probléme de la suppression d'un barrage, on sait qu'aux premiers instants
de 1'écoulement, des désaccords ont apparu entre l'expérience et les calculs classiques.
Nous nous sommes proposé ici d'expliquer quelques-uns de ces désaccords.

Nos expériences sont faites dans deux canaux horizontaux et de section rectangulaire
constante, Dans le petit canal, 1'évolution du phénoméne est enregistrée par caméra, avec
différentes vitesses de prises de vues. Dans le grand canal, la variation de 1'altitude de
la surface libre en une section déterminée est donnée par des capteurs a impédance. Cha-
que capteur est composé d'un archet isolant qui supporte deux fils fins de platine de 600
mm de long environ ; ces fils sont tendus & leur extrémité supérieure par un élastique
dont la tension est réglable,

‘Nous avons d'abord cherché a expliquer, lors de ruptures avec aval & sec, le désac-
cord constaté sur la vitesse initiale du front aval, et sur le sens de la concavité de la
surface libre, Le calcul de Ritter qui suppose la rupture instantanée et 1'écoulement par
tranches, conduit en effet & une vitesse réduite du front aval de 2 et & un profil de la
surface libre parabolique et concave vers le haut. Or, les expériences de Dressler et de
Cavaillé donnent une vitesse plus petite et un profil concave vers le bas, a l'amont.

Nous avons étudié l'influence d'une durée de rupture : un calcul effectué dans le
cadre des écoulements par tranches et basé sur la méthode des caractéristiques nous a
donné des résultats en meilleur accord avec l'expérience gue ceux obtenus par Ritter.

Mais la rupture sur fond aval 4 sec n'étant manifestement pas un écoulement par
tranches, surtout pour les faibles valeurs du temps, nous avons analysé les calculs de
Pohle qui supposent la rupture instantanée et 1'écoulement plan., Les valeurs numériques
que nous avons déduites par calcul sur machine nous ont donné des profils de la surface
libre en bon accord avec ceux des expériences précédentes. Cependant, la loi de varia-
tion du débit, dans la section du barrage, nous a montré que cette solution n'était déja
plus valable pour des temps réduits supérieurs a 0,7, date limite due vraisemblablement
au fait que les développements de Pohle sont arrétés aux termes en t.,

L'hypothése de 1l'écoulement par tranches avec durée de rupture et celle de 1'écou-
lement plan avec suppression instantanée conduisent donc toutes les deux & une concavité
de la surface libre en bon accord avec l'expérience, Mais il est probable qu'en réalité,
ces deux facteurs interviennent simultanément,

Nous avons voulu de plus vérifier la répartition des deux composantes de la vitesse
en effectuant des essais de visualisation avec des particules liquides éclairées en lumiére
ultra~violette, Nous avons obtenu des composantes verticales. qui sont plus petites que
celles calculées dés que le temps dépasse 0,5, mais 1'allure de la variation en fonction
de la cote reste la méme,
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La solution de Pohle est donc, pour de faibles valeurs du temps, en bon accord
avec l'expérience sur plusieurs points, dont principalement le sens de la courbure de la
surface libre, la répartition des vitesses et la loi de débit dans la section du barrage.

Nous nous sommes également intéressé au profil de la surface libre au voisinage
du front aval, lors de la suppression d'un barrage avec eau a l'aval. On connait en effet
la solution de Stoker qui suppose la surface libre constituée par un arc de parabole se
raccordant a un profil horizontal limité a 1'aval par une onde de choc. Aux premiers
instants de 1'écoulement, il existe cependant, par rapport a ces calculs, une surélévation
de niveau ne disparaissant qu'au-dela d'une distance supérieure a neuf fois la hauteur
initiale de la retenue amont.

Nous avons continué ici nos essais de visualisation et nous avons fait de nombreuses
expériences pour étudier l'influence, , sur la forme de cette surélévation, de certains pa-
rameétres, comme le mode de la rupture, la rugosité, et le rapport ¥, des profondeurs
d'eau initiales a 1'amont et & 1l'aval. Nous montrons que la vitesse de propagation du front
aval est celle d'un mascaret de hauteur égale a la hauteur maximale de la surélévation,
et nous proposons un calcul qui permet d'obtenir la hauteur moyenne de la surélévation.
Sans qu'il y ait justification par le calcul, nous donnons des courbes expérimentales mon-
trant le maximum de surélévation en fonction de y, ; ce maximum a sa plus grande va-
leur pour y, voisin de 0, 3.

Au sujet de ce qui se passe peu apres la suppression d'un barrage, nous avons donc
essayé dans l'ensemble de tirer le maximum des théories ou 1'on néglige le frottement, et
nous avons obtenu ainsi quelques résultats.

I1 est évidemment certain que le frottement n'est pas négligeable et qu'on peut ob-
tenir une description plus exacte en en tenant compte. Mais il est & penser aussi qu'on
serait éclairé dans ce travail si 1l'on poursuivait des essais de visualisation, comme nous

les avons ébauchés, pour mieux connaitre la distribution des composantes de la vitesse.
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Annexe 1

Résumé du film réalisé pour illustrer les résultats

Un film 16 mm couleur, d'une durée de quinze minutes environ, a été réalisé a
partir des bandes originales prises au cours des essais. Il illustre en le résumant le
travail que nous venons de présenter.

Nous suivons le méme plan, en insistant plus particulierement sur l'installation ex-
périmentale et 1l'appareillage de mesure. Nous assistons a la réalisation d'expériences de
rupture dans chacun des deux canaux, et, dans le canal B, a la mise au point du mode
de rupture par bris de verre.

Nous montrons l'influence de la durée de la rupture par la projection des deux sé-
quences prises & 1000 images par seconde. Pour la partie relative a la répartition des
vitesses, nous avons di procéder a une réduction du format des films originaux faits en
35 mm. Quant a la partie relative a la surélévation frontale, nous avons fait une sélec-
tion des nombreux enregistrements obtenus ; des photographies ont d'ailleurs été tirées
de quelques unes des images de ces séquences.

A la fin de chacune de ces trois dernieéres parties, des schémas résument les prin-
cipaux résultats.

Un commentaire de ce film a été enregistré sur bande magnétique.



Annexe 11

Planches
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SOLUTION DE STOKER

—‘r\—
zZy=1 Al‘a Va1
Z;| Y2 by = 2,

S S S S VAV 4
Yy = ;1/20 Zy U, Vi

1 1 0 1

0,95 0,975 0,025 0,994
0, 90 0, 949 0,051 0, 988
0,85 0, 923 0,078 0,981
0,80 0,897 0,106 0,975
0,75 0,8%0 0,134 0,970
0,70 0,843 0,164 0, 964
0,65 0,815 0,194 0, 959
0,60 0,787 0,226 0, 953
0,55 0,757 0,260 0,949
0, 50 0,727 0,295 0, 944
0,45 0,695 0,332 0, 941
0,40 0,663 0,372 0,938
0,35 0,628 0,415 0, 937
0,30 0,591 0,462 0, 937
0,25 0, 552 0,515 0, 940
0,20 0, 508 Q0,575 0, 948
0,15 0,457 0, 647 0,962
0,10 0,396 0,741 0,991
0,05 0,310 0,886 1,056
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100 BULLETIN DE LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES. SERIE A
COMPARAISON DES THEORIES DE RITTER ET DE POHLE
VITESSE MOYENNE ET DEBIT
Hauteur surface libre Vitesse moyenne Débit
Date Abscisse
Pohle Ritter Pohle Ritter Pohle Ritter
0 0,984 0, 444 0,123 0,667 0,121 0,296
-0,17 0, 987 0, 955 0,101 0, 046 0,100 0,044
o 18 -0,33 0,989 1 0,081 0 0, 080 0
-0, 50 0,991 1 0,063 0 0,062 0
0 0,936 0, 444 0,218 0,677 0,204 0,296
--0,17 0, 947 0,676 0,188 0,355 0,177 0,240
G, /28 -0,33 0,957 0, 956 0,152 0, 044 0,145 0,042
-0, 50 0,965 1 0,121 0 0,117 0
0 0,856 0, 444 0,288 0,667 0,246 0,296
-0,17 0,880 0, 593 0,252 0,459 0,222 0,273
0, 54 -0,33 0,902 0,764 0,210 0,252 0,189 0,193
-0, 50 0,922 0, 956 0,170 0,045 0,157 0,043
0 0,745 0, 444 0,337 0,667 0,251 0,296
-0,17 0,787 0, 554 0,301 0, 511 0,237 0,283
8,71 -0,33 0,826 0,676 0,256 0,356 0,211 0,241
-0, 50 0,861 0,809 0,211 0,200 0,181 0,162
0 0,601 0,444 0,373 0,667 0,224 0,296
-0,17 0,667 0, 531 0, 340 0, 542 0,227 0,288
B -0,33 0,728 0,626 0,293 0,418 0,213 0,262
-0, 50 0,783 0,728 0,244 0,294 0,191 0,214
0 0,425 0, 444 0,410 0,667 0,174 0,296
-0,17 0,520 0,517 0,352 0,563 0,183 0,291
3. 07 -0,33 0,609 0, 593 0,339 0,459 0,207 0,273
Qus\ -0, 50 0,687 0,676 0,282 0,356 0,194 0,240
LILLE

Planche X
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EVOLUTION DE LA SURELEVATION FRONTALE

ABSCISSES REDUITES X
EN FONCTION DU TEMPS

Canal B - zo

Expérience n° 4.(yl = 0,02)

Temps XF X, X,
0,86 0,77 0, 66 0,60
1,14 1,20 0, 90 0,73
1,43 1,53 1,17 1,00
1,72 2,06 1,46 1,20
2,00 2,50 1,73 1,50
2,29 3,10 1,93 1,66
2,57 3,67 2,07 1,83

Expérience n° 7.(y, = 0,3)

Temps XF %, X,
0,57 0,33 0,26 0,20
0,86 0,70 0,43 0,33
1,14 0, 9 0, 56 0,40
1,43 1,17 0,77 0, 50
1,72 1,40 1,06 0,60
2,00 1,66 1,33 0, 66
2,29 2,10 1,60 0,73
2,57 2,21 1,90 0,77
2,86 2,73 2,16 0,86
3,15 3,10 2,33 1,00
3,43 3,16 2,66 1,33
3,72 3, 50 2,83 1,17

Planche XV

xetx

=0,30m
Expérience n° 6.(yl = 0,2)

Temps Xv X, X,
0,86 0,60 0,40 0,26
1,14 0,80 0, 56 0,43
1,43 1,07 0,77 0, 50
1,72 1,26 0,93 0, 56
2,00 1,57 1,17 0,83
2,29 1,83 1,50 0,93
2,57 2,06 1,66 1,16
2,86 2,43 1,83 1,20
3,15 2,73 2,00 0, 90
3,43 3,16 2,33 1,00
3,72 3,33 2,50 0,90
4,00 3, 50 2,83 1,00

Expérience n° 9.(y‘ = 0,6)

Temps X X, X,
1,72 1,16 0,40 0,16
2,00 1,43 0,60 0,20
2,29 1,76 0,83 0,20
2,57 1,87 1,17 0,43
2,86 2,20 1,33 0, 50
3,15 2,43 1,66 0, 66
3,43 2,83 1,83 1,33
3,72 3,00 2,10 1, 50
4,00 3,16 2,50 1,66
4,29 3,27 2,60 1,70
4, 58 3,33 2,66 1,83 /

X

Planche XVI

ILLE



104 BULLETIN DE LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES. SERIE A

EVOLUTION DE LA SURELEVATION FRONTALE
LONGUEUR REDUITE L EN FONCTION DU TEMPS

CanalB—Eo=0,30 m-y, = 0,02 CanalB-EO:O,BO m-y, =0,2
Valeur expérimentale de L Valeur expérimentale de L
Vanne barrage Paroi vitrée Vanne barrage Paroi vitrée
Temps |Fond lisse | Fond rugueux Fond lisse Temps | Fond lisse | Fond rugueux Fond lisse
exp. 4 exp. 24 exp. 6 exp. 14 exp. 26

0,86 0,20 0,86 0,23 0,23

1,14 0,33 1,14 0,43 0,30

1,43 0,40 1,43 0,43 0, 46

1,72 0,43 0,53 0, 53 0, 56 0,66
2,00 0, 50 2,00 0,867 0,93 0,73
2,29 | 0,56 2,29 0, 80 0,93 0,60
2,57 1,00 2,57 0,83 1,16 0,83
2,86 1,16 0,26 2,886 0,93 1,30 1,00
3,15 0,40 3,15 1,13 1,56 1,07
3,43 0,50 3,43 1,86 1,63 1,10
3,72 0,60 3,72 2,00 1,50 1,40
4,00 0,73 4,00 2,16 1,33 1,46
4,29 0,73 4,29 2,16

4,58 0,73

Planche XVIII
Planche XVII

Canal B~z =0,30 m-y =0,3 Canal B- 2z =0,30 m-y, =0,8
Valeur expérimentale de L Valeur expérimentale de L
Vanne barrage Paroi vitrée Vanne barrage Paroi vitrée
Temps |Fond ligsse | Fond rugueux Fond lisse Temps | Fond lisse | Fond rugueux Fond lisse
exp. 7 exp. 15 exp. 27 exp. 9 exp. 17 exp., 28
0, 57 0,10 1,14 0,40
0,86 0,23 1,43 0,67
1,14 0,36 0,43 1,72 0,50 0, 80 g, 26
1,43 0, 50 0, 50 2,00 0,73 1,20 0,33
1,72 0,73 0,53 0,60 2,29 1,00 1,13 0,40
2,00 Q0,83 0,93 0,66 2, 57 0, 90 1,07 0, 43
2,29 1,33 1,00 0,66 2,86 0,83 0,83 0,46
2,57 1,43 1,33 0,83 3,15 1,00 1,00 0, 50
2,86 1,53 1, 50 0,83 3,43 1,06 0, 83 0,53
3,15 1,66 1,66 1,00 3,12 1,33 0,73 0, 56
3,43 1,80 2,00 1,30 4,00 1,50 0,867 0,60
3,72 2,186 1,66 4,29 1,53 0,67 0,60
4,00 1,93 4,58 1,56 0,87 0, 60
4,29 2,16 4,86 0, 60
BUC\; 4,58 2,36 5,15 0, 60
Uit j Planche XIX 543 0. 06
~—” 5,72 0,66

Planche XX
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SURELEVATTON FRONTALE

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

Canal B - ;n =

0,30 m -y, = 0,3

Résultats expérimentaux Résultats théoriques
e | Vietoe mavme | Caterte |y, | ceeri
Xg Xp VP u, sz

0, 57 0,84

1,43 0,96

1,60 0,72

1,72. 1,02

2 1,03

2,14 0,59

2,29 1,02 0,46 0, 94
2,32 0,55

2,31 0, 54

2,57 1,02

2,86 1,07

3,44 1,08

Planche XXVII

HAUTEUR DE

LA ZONE INONDABLE

Canal B - Vanne & effacement vertical

Résultats théoriques Résultats

A Stoker z, calculé expérimentaux
2, ‘moyen
0,1 0,444 0, 560
0,2 0, 508 0,579 0,58
0,3 0, 591 0,628 0,65
0,4 0,663 0,680 0,74
0,5 0,727 0,735 0,75
0,6 0,787 0,790 0,80
0,7 0,843 0,844 0,86
0,8 0,897 0,897 0, 90
0,9 0, 949 0, 949
1 1 1
Planche XXX

ETUDE DE LA CELERITE DU FRONT AVAL

Expérience n° 4.(y; = 0,02}
Temps ZI/ZF gl/gf EF/\/;Z
0,86 0,1 0,1 8,65
1,14 0,075 0,1 9,89
1,43 0,066 0,1 10,26
1,72 0,060 0,1 11,18
2,00 0, 060 0,1 13,23
2,29 0,066 0,1 14,26

Expérience n° 6‘(y1 =0,2)

Temps ;1 /;P -z; /;1 u,/ \/g_;l
0,86 0, 400 0, 545 1,72
1,14 0,352 0, 545 1,79
1,43 0,334 0, 545 1,87
1,72 0,334 0, 545 1,95
2,00 0,315 0, 545 2,07
2,29 0,315 0, 500 2,18
2,57 0,334 0, 545 2,42
2,86 0,334 0, 545 2,50
3,15 0,352 0,545 2,69
3,43 0,375 0, 500 2,77

Planche XXVIII

Expérience n® 7.(y = 0,3)

1

Temps | z/z, | 2,2, | u/Ves,
0, 57 0, 529 0,692 1,53
0,86 0,450 0, 642 1,59
1,14 0,450 0, 642 1,69
1,43 0,450 0,750 1,75
1,12 0,428 0,692 1,81
2,00 0,428 0,692 1,88
2,29 0,428 0,692 1,85
2,57 0,428 0,692 1,85
2,886 0,409 0,600 1,94
3,15 0,428 0,600 2,01
3,43

Expérience n° 9.(y = 0,6)

0,450 0, 600 1,97

1

Temps ;1/-2_F 21/21 i/\/;
1,72 | 0,720 | 0,900 1,33
2,00 | 0,720 | 0,947 1,35
2,29 | 0,720 | 0,900 1,35
2,57 | 0,720 {0,857 1,28
2,86 | 0,720 | 0,857 1,06
3,15 | 0,720 | 0,818 0,94
3,43 | 0,720 | 0,818 0,90
3,72 | 0,720 | 0,818 0,79
4,00 [o0,692 |o0,818 0,74 B[js

1
Planche XXIX \.“Lff/’
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CANAL B
Surélévation frontale

Fond lisse ¥y, = 0,056-t=0,8 (0,10 s) Fond lisse y, = 0,05- 1t = 2 (0,35 s)

Fond lisse y, = 0,25~ t = 4,4 (0,63 s) Fond rugueux y, = 0,3 -t = 1,6 (0,28 s)

Fond rugueux y, = 0,02 -t = 2 (0,35 s) Fond rugueux y, = 0,5-t = 3,37 (0,59 s)






Annexe I

Répartition expérimentale des vitesses

pour t = 0,18 - 0,36 - 0,54 - 0,71 - 0,89-1,07-1,25- 1,43 -1,61 - 1,79 - 1,97 -
- 2,14 - 2,32 - 2,50- 2,68 - 2,86 ~ 3,04 -~ 3,22 - 3,40 - 3,57 - 3,75 - 3,93 - 4,11 - 4,47

NB : Le symbole * signifie que la particule considérée se trouve dans la tranche de largeur totale
L(L = 0,066).
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PROGRAMME DE TRl DES DONNEES

ORGANIGRAMME GENERAL

DONNEES

700 séries de 6 paramétres

DEBUT
Choix de
t
Changement 2 la df c
de date > 1
TRI

Répartition des vitesses

dans quatre tranches verticales

des particules correspon-

dant & l'instant choisi

]

RANGEMENT
de ces particules

suivant la cbte

¥

-

CHOIX
Tranche verticale

(a.b)

Changement de tranche verticale

g |

TRI
des particules

dans (a.b)

CALCUL
Vitesse moyenne

Débit

Répartition des vitesses
dans six tranches horizontales

CHOIX

Tranche horizontale

(c.d)

TRI
des particules

dans (c.d)

¥

RANGEMENT
suivant abscisse

croigsante

débit

()

a.b

C8te,vitesses horiz.
et vert. vitesse moyenne

>

%  IMPRESSION
Temps

Tranche c.d

Abscisse,

FIN <

horiz. et vert.

vitesses

U0

91¥3UOZ IJI0Y BUouwl] op }uUsms.

i

(=L
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ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0.142

COTE PARTICULE V HORIZONTALE

0.205
0.281
0.324
0.504
0.828
0.839
0.983

ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0,114

0244
0.205
0.170
0.174
0.016
0.016
0.038

COTE PARTICULE V HORJZONTALE

V MOYENNE = 0,141

V VERTICALE

~0.141
-0.128
~0.142
=0.222
-0.181
-0.181
-0.177

V MOYENNE = 0.113

V VERTICALE

0.245 0.183 -0.085
0.274 0,235 -0.090
0.486 0.112 -0.101
0.666 0.064 -0.137
0.684 0.054 ~0.141
0.922 p.013 -0.151
0.947 0.018 -0.150
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0,17

ABSCISSE PARTICULE

. -0.842
. -0.810
-0.774
-0.648
. -0.605
-0.583
-0.392
. -0.288

V HORIZONTALE

0.149
0.119
0.121
0.279
0.158
0.192
0.244
0.185

V VERTICALE

-0.024
-0.021
-0.006
“~0s044
-0.,031
-0.062
-0.141

0.079

ABSCISSE PARTICULE

~0.983
. -0.839
-0.767
. -0.706
~0.630
. -0.551
N ~0.306
-0.216
. -0.216

ABSCISSE PARTICULE

. -0.943
. =0.871

=0.713
. -0.529
. ~0.439
. =-0.223

ABSCISSE PARTICULE

~0.990

-0.882
. -0.734
. -0.684
-0.634
=0.414
=0.349
-0.288
~0.158

s v s

ABSCISSE PARTICULE

~0.875
~0.547
-0.378

V HORIZONTALE

0.077
0.069
0.081
0.138
0.152
0.112
0.174
0.103
0.052

COTE = 0.67
V HORIZONTALE

0.058
0.085
0.071
0.064

COTE = 0.83

V HORIZONTALE

0.032

COTE = 1.00

¥ HORIZONTALE

0.021
0.018
0.0348

<

DATE=0.18
TRANCHES VERTICALES
TRANCHES HORIZUNTALES
ABSCISSE 2-0,33  DEBIT = 0,197 V MOYENNE = 0.189
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE v VERTICALE
CQTE = 0.17
0.101 0.217 0.046
0,144 0.185 0.079 ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
~0.468 0.249 0.081
ABSCISSE x—-0.50 DEBIT = 0.252 V MQYENNE = 0.239 -0.392 0.217 04046
~0.28P 0.185 0.079
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
. 0,065 0.151 0.
0.086 0,141 0.
. 0.115 0.249 0.081
DATE =0.36
TRANCHES VERTICALES TRANCHES HORIZDNTALES
ABSCISSE ==~0,17 DEBIT = 0.137 v MOYENNE = 0.136 COTE = 0.33
COTE PARTICULE Vv HORIZONTALE V VERTICALE ABSCISSE PARTICULE vV HORIZONTALE V VERTICALE
. 0.317 0,274 ~0.206 -0,835 0.117 -0.029
. 0.432 0.151 ~0.285 ~0.486 0.235 ~0.090
0.504 0.103 -0.284 ~0,407 0,162 -0.151
0.558 0.052 -0.152 . ~0.371 0.170
0.695 0.029 -0.148 -0.306 0.205
. 0.846 0.032 -0.199 . -0.184 0.274
. 0.929 0.009 ~0,181
COTE = 0.50

VERTICALE

-0.065

VERTICALE

-0.096
-0.073
~0.134
~0.096
-0.116
=0.147
-0.181
-0.181
-0.199

VERTICALE

~0.099
-0.150
-0.177
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TRANCHES

ABSCISSE = 0.
COTE PARTICULE

0.742

ABSCISSE =-0.17
COTE PARTICULE

0.115
0.562
0.774

ABSCISSE =-0.33
COTE PARTICULE

€.09¢C
0.119
0.256
0.259
0.306
0.414
0.446
0.464
0.486
0.500
0.522
0.619
0.648
0.677
0.774
0.774
0.846

ABSCISSE =-0.50
COTE PARTICULE

0.119
0.162
0.248
0.270
0.281
0.396
0.403
0.468
0.612
0.623
0.630

0.684
0.684
0.756
0.781
0.817
0.846

DEBIT = 0,082
V HORIZONTALE

0.091

DEBIT = 0.215
V HORIZONTALE

0.358
0.219
0.083

DERIT = 0.198
V HORIZONTALE

0.301
0.317
0.379
0.326
0.237
0.219
0.286
0.302
0.199
0.275
0.228
0.187
0.160
0.106
0.087
0.093
0.046

DEBIT = 0.176

V HORIZONTALE

0.259
0.298

0.137
0.104
0.142

VERTICALES

V MOYENNE = 0,091
V VERTICALE

-0.393

V MOYENNE = 0,232
V VERTICALE

-0.057
-0.338
-0.290

V MOYENNE = 0.210
V VERTICALE

-0.021
-0.056
-0.138
-0.106

V MOYENNE = 0.181
V VERTICALE

-0.036
=0.047
-0.087
-0.079
-0.102
=-0.139
-0.182
-0.234
-0.147
-0.149
-0.19¢6

-0.198
-0.198
-0.183
-0.189
-0.270
-0.231

DATE = 0.54

TRANCHES HORIZONTALES

COTE = 0.17

ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE

-0.832
-0.680
-0.655
-0.576
=0.576
-0.522
-0.504
-0.421
-0.317
-0.241
-0.198
-0.083

0.079

0.090

0.275
0.195
0.158
0.236
0.232
0.298
0.259
0.277
0.317
0.355
0.358
0.654
0.415
0.377

COTE = 0,33

ABSCISSE PARTICULE V HOURIZONTALE

-0.6d4
=0.530
=0.540
-0.504
=0.464
~0.432
-0.414
-0.403
-0.306

0.198

0.237
0.431

COTE = 0.50

ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE

-0.585
=0.547
=0.432
-0.385
-0.382
=0.342
=0.342
=0.274
-0.101
-0.086

0.149
0.250
0.310
0.22R

COTE = 0.67

ABSCISSE PARTICULE V HORLZONTALE

=0.630
-0.583
-0.554
-0.554
=0.511
~0.500
-0.482
-0.432
-0.389
-0.371
=0.324
-0.266

0.116
0.091
0.137
0.139
0.142
0.139
0.104
0.159
0.187
0.160
0.106
0.149

COTE = 0.83

ABSCISSE PARTICULE V HORLZONTALE

-0.788
-0.583
-0.562
-0.515
-0.475
-0.425
=-0.392
-0.389
-0.295
-0.263
-0.223

0.065
0.069
0.069
0.082
0.071
0.085
0.046
0.087
0.093
0,059
0.083

COTE = 1.00

ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE

-0.972
-0.378

0.010
0.038

<

<

<

VERTICALE

-0.063
-0.049
-0.031
-0.054
-0.067
-0.047
-0.034
-0.054
-0.056
-0.075
-0.057
-0.264
-0.081
-0.066

VERTICALE

-0.088
-0.101
-0.079
-0.102
-0.139
-0.115
-0.137
-0.168
=0.111
-0.220

VERTICALE

-0.104
-0.234
=0.225
-0.282
-0.223
-0.236
-0.266
-0.199
-0.338
-0.339

VERTICALE

-0.165
=0.179
-0.147
-0.198
-0.196
-0.198
=0.149
-0.182
-0.287
-0.256
-0.217
-0.239

VERTICALE

-0.169
-0.189
-0.189
-0.270
=-0.231
=0.248
-0.237
-0.226
-0.287
=0.255
-0.290

VERTICALE

-0.080
=0.177
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TRANCHES

ABSCESSE =-0.33
COTE PARFICULE

0.774

ABSCISSE =-0.50
COTE PARTICULE

0.230
0.598

V MOYENNE = 0.078
V VERTICALE
-0.271

V MOYENNE = 0.164
V VERTICALE

-0.059
-0.196

DATE = 0.71

TRANCHES

ABSCISSE PARTICULE

~0.792
~0.626
-0.612
-0.562

ABSCISSE PARTICULE
. -0.792

~0.709
-0.57%

ABSCISSE PARTICULE

~0.979
. -0.670
. -0.630

ABSCISSE PARTVICULE

. -0.972
-0,918
. -0.875
. -0.792
-0.702
. -0,648

ABSCISSE PARTICULL

. -1.01¢
. -0.936
~0.878
. ~0.803
-0.666
. -0.583
-0.378

ABSCISSE PARTICULE

-1.051
-0.972

HORTZONTALES

COTE = 0,17
¥ HORIZONTALE
0.198

0.236
0.234

COTE = 0.33
V HORIZONTALE
0.189
0.190
0.196
COTE = 0.50
V HORIZONTALE
0.103
0.135
0.167
COTE = 0,67
V HORIZONTALE
0.078
0,082

0.078
0,092

COTE = 0.83

V HORIZONTALE

0.072
0.078

COTe = 1.00

V HORIZONTALE

0.012
0.010

<

<

<

<

VERTICALE

-0.038
=0,050
-0.063
-0.059

VERTICALE

-0.069
-0.11¢4
-0.142

VERTICALE

=0.06%
-0.121
=0.145

VERTICALE

-0,093
-0.088
-0.093
-0.132
-0.157
~0.157

VERTICALE

~0.,108
-0.110
~0.l44
-0.152
=0.146
-0.188
-0.271

VERTICALE

-0.100
-0.080
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DATE =0.89
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0.17
ABSCISSE PARTICULE v HORIZONTALE V VERTICALE
. -0.57 0.238 0.042
+ =0.511 0.274 0,068
-0.486 0.279 0.039
. . -0.450 0,239 -0.034
TRANCH A
RANCHES VERTICALES IS 9.229 5:0%
- -0.350 0.379 -0.053
. -0.151 0.475 -0.092
- -0.068 0.499 -0.070
=~0e R = - =
ABSCISSE =-0.17 DERIT = 0,302 V MOVENNE = 0,363 . 0. o8 apedd 29010
COTE PARTICULE v HORIZONTALE  V VERTICALE
. 0.151 0.475 -0.092 COTE = 0.33
. 0.252 0.360 -0.131
0. 397 0.202 Tol187 ABSCISSE PARTICULE Vv HORIZONTALE v VERTICALE
« 0.432 0.340 -0.285 —0.623 0405 0.126
-0.526 0.246 -0.090
- -0.418 0.360 -0.131
=-0.3 . 0. MoY .
ABSCISSE ==0.33 DESIT = 0.231 v MOYENNE = 0,271 I3 a2 201
-0.320 0.438 -0.151
COTE PARTICULE Vv HORIZONTALE  V VERTICALE IPog+44 Fapes ot
. 0.144 0.379 -0.053
. 0.270 0.438 -0.151
. 0.392 0.262 -0,151 COTE = 0.50
0.401 0.247 -0.207
. 0i443 On 344 ot 4 ABSCISSE PARTICULE Vv HORIZONTALE V VERTICALE
« 0.5%54 0.216 ~0.240
. 0.756 o:iiz -0.213 + -0.500 0.244 -0.178
. =0.450 0.167 -0.145
-0.310 0,244 -0.178
. -0.306 0.216 -0.240
ABSCISSE =-0.50 OEBIT = 0.187 Vv MOYENNE = 0,211 29030 o ae o4
COTE PARTICULE  V HURIZONTALE Vv VERTICALE
. 0.112 0.279 0.039 CoTE = 0.67
0.151 0.239 -0.034
. o 1es o274 0 068 ABSCISSE PARTICULE v HORIZONTALE V VERTICALE
. o0.288 0,246 -0.090 —0.500 0216 —0.240
. 0.432 0,281 0.196
- . =0.446 0.150 -0.215
. 0.468 0,244 0.178 9.44 ol 3
0.490 0.167 ~0.145 + 70256 +151 »262
. 0.605 0.216 ~0,240
0.677 0.150 ~0.215 .
0.760 0.135 ~0.224 COTE = 0.83
° 0-792 0.079 ~0.163 ABSCISSE PARTICULE Vv HORIZONTALE ¥ VERTICALE
-0.954 0.062 -0.104
-0.864 0.060 -0.128
- -0.810 0.051 -0.131
. ~0.576 0.072 -0.210
-0.522 0.079 -0.163
COTE = 1.00
ABSCISSE PARTICULE Vv MORLZONTALE V VERTICALE

-1.051 0.012 ~0,100
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TRANCHES VERTICALES

ABSCISSE =-0.33
COTE PARTICULE

0.634

ABSCISSE ==0.50
COTE PARTICULE

0.101
0.166
0.230
0.338
0.446
G.479
0.680

DEBIT = 0.140
v HORIZONTALE

D171

OEBIT = 0.185
V HORIZONTALE

0.278
0.239
0.307
0.249
0.171
0.222
0.150

DATE =1.07

TRANCHES HORIZONTALES

COTE = 0.17

ABSCISSE PARTICULE V HORIZIONTALE

-0.684
-0.659
~0.641
=0.576
-0.562
-0.526
~0.454
=0.410

0.239
0.249
0.259
0.232
0,239
0.278
0.307
0.393

COTE = 0433

ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE

V MOYENNE = 0,171

V VERTICALE

-0.297

-0.817
~0.684
-0.497

0.272
0.187
0.249

COTE = 0.50

ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE

V MOYENNE = 0.217

V VERTICALE

0.049

~1.001
~0.684
=0.562
-0.511

0.120
0.167

CQTE = Q.07

ABSCISSE PARTICULE vV HORIZONTALE

=0.994
~0. 170
-0.659
=0.504
-0.400

COTE = 0.83

ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE

=1.044
~0.994
-0.810
-0.810
-0.695
-Q.601

0.075
0.099
0.C51
0.088
0.095
0.111

<

<

VERTICALE

0.038
~0.081
0.036
-0.067
0.038
0.049
-0.100
0.091

VERTICALE

-0.073
-0.075
-0.132

VERTICALE

~0.075
-0.113
-0.107
-0.174

VERTICALE

-0.,123
-0.142
~0.154
=0.215
-0.297

VERTICALE

~0.120
~0.127
=-0.131
-0.159%
-0.178
-0.237



18

BULLETIN DE LA DIRECTION DES ETUDES ET RECHERCHES. SERIE A

TRANCHES

ABSCISSE = 0,
COTE PARTICULE

0.378

ABSCISSE =-0.17

COTE PARTICULE

. 0.148
. 0.227
0.641

ABSCISSE =-0.33
COTE PARTICULE

0.137

0.151

0.583

0.601
ABSCISSE =-0.50

COTE PARTICULE

. 0.072
. C.108
. 0144

0,270
. 0.320
. 0,421

0.450
. 0.486
. 0.576

0.594
. 0.648

DEBIT = 0.271
V HORTZONTALE

0.471

DEBIT = 0.256
V HORIZONTALE

0.436
0.430
0266

DEBIT = 0.258
V HORIZONTALE

0.317
0.502
0.247
0.247

DEBIT = 0.222
V HORIZONTALE

0.36)
0.282
0.256
0.284
0.303
0,380
0.242
0.264
0.192
0.270
0.216

VERTICALES

V MOYENNE = 0,471
V VERTICALE

~0.272

V MOYENNE = 0.371
V VERTICALE

-0.077
-0.107
-0.275

V MOYENNE = 0.334
¥V VERTICALE

-0.056
~0.064
=0.207
-0.,207

V MOYENNE = 0.273
V VERTICALE

-0,038
-0.015
-0.054
-0.103
-0.110
-0.228
~0.145

DATE =1,25

ABSCISSE PARTICULE

ABSCISSE PARTICULE

ABSCISSE PARTICULE

ABSCISSE PARTICULE

.

ABSCISSE PARTICULE

~1.,040
=0.965
-0.958
-0.634
-0.626
~0.500
~0.482
-0.396
=0.371
=-0.191
-0.162

-1.037
=0.864
~0.612
=0.463
=0.457
-0.266
-0.08)

0.061

=0.905
-0.810
-0,594
=0.497
=0.450
-0.414
-0.259
-0.086

=0.490
-0.374
-0.202

-0.979
-0.871
~0.774
~0.745

TRANCHES HORIZONTALES

COTE = 0.17
V HORIZONTALE

0.161
0.180
0.201
0.232
0.259
0.256
0.282
0.317
0.502
0.436
0.430

COTE = 0.33
V HORIZONTALE

0.157
0.267
0.284
0.303
N.284
9.398
2.616
0.471

COTE = 0,50
V HURIZONTALE

0.142
0.207
0.259
0.264
0,242
0.264
0.325
0.391

COTE = 0.67
V HORIZONTALE
0.216

0.247
0,266

COTE = 0.83
V HORIZONTALE

0.101
Q.149
0.110
0.109

<

VERTICALE

-0.011
-0.02%
~-0.007
-0.067
=0.041
-0.054
-0.015
~0.056
~0.044
-0.077
-0.107

VERTICALE

-0.036
-0.,092
-0.103
-0.110
~0.103
~0.145
=0,249
-0.272

VERTICALE

-0.076
-0.125
-0.156
=0.147
=0.145
-0.147
-0,203
-0.208

VERTICALE

-0.141
-0.207
-0.275

VERTICALE

-0.150
~0.190
-0.169
-0.145
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DATE =1.43

TRANCHES HORIZONTALES

TRANCHES VERTICALES

ABSCISSE =-0.33
COTE PARTICULE
0.324
0.422
ABSCISSE =-0.50
COTE PARTICULE

0.684

DEBIT = 0.280
V HORIZONTALE
0.322
0.440
DEBIT = 0.145
V HORIZONTALE

0.185

V MOYENNE = 0,380
V VERTICALE
=0.117
=0.244
V MOYENNE = 0,185
V VERTICALE

~0.185

ABSCISSE PARTICULE

-0.630
. -0.583

ABSCISSE PARTICULF

=0.655
- -0.400

ABSCISSE PARTICULE

-0.857
. -0.806

ABSCISSE PARIICULE

. -0.968
. =0.752
. ~0.486

~0.425

ABSCISSE PARTICULE

. ~1.058
-1.015
. -0.871
-0.810

COTE = 0.17
V HORIZONTALE
0.301
0.341
cOTg = 0.33
V HORIZONTALE
0.235
0.322
COTE = 0.50
¥ HORIZONTALE
0.144
0.219
COTE = 0.67
V HORIZONTALE
0.127
Q. 175
0.185
0.180
COTE = 0.83
V HORIZONTALE
0.119
0.114

0.149
0.148

<

<

<

<

<

VERTICALE

-0.032
-0.036

VERTICALE

-0.058
-0.117

VERTICALE

-0.073
~0.102

VERTICALE

~0.099
~0.136
-0.185
-0.162

VERTICALE

-0.137
=0.141
-0.190
-0.165
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DATE =1.61
TRANCHES  HORIZONTALES
COTE = 0.17
ABSCISSE PARTICULE . V HORIZONTALE V VERTICALE
. -0.972 0.219 -0.031
. -0.547 0.240 -0.025
¢ -0.s22 0.275 ~0.063
-0.497 0,301 -0.032
-0.360 0.341 -0.036
-0.342 0.262 ~0.009
-0.263 a.418 -0.066
. -0.083 0.463 -0.
. 0,09 0.377 -0.066
TRANCHES VERTICALES 0.367 0.598 -0.084
COTE = 0.33
ABSCISSE =-0.17 DEBIT = 0.325 V MOYENNE = 0.510 ABSCISSE PARTICULE  V HURLZONTALE V VERTICALE
COTE PARTICULE v HORIZONTALE  V VERTICALE —0.991 o.153 —0.050
. 0,331 0.523 ~0.150 R I 9.2 0.0
0.396 0.473 ~0.172 20.610 9.25% .06
. 0.407 0.398 -0.194 T l0.562 0.263 —oo101
0.407 0.498 -0.162 23m5e2 9202 210
-0.493 0,458 -0.072
ABSCISSE ==0.33 DEBIT = 0.236 ¥ NOYENNE = 0.335 v 0.2 34 29138
COTE PARTICULE vV HORIZONTALE Vv VERTICALE [9.220 papats o
. .10l 0.341 -0.036
v 0.109 0.262 -0.009
. 0.313 0.379 -0,138 COTE = 0.50
. 0.385 0.292 -0,136
e 9:332 ot ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE Vv VERTICALE
0.630 0.328 -0.197 . -o.997 0:198 o139
-0.997 0.196 -0.107
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.266 ¥ MOYENNE = 0,346 ¢4 9.3 Rty
COTE PARTICULE  V HORTZONTALE V VERTICALE 'g‘?‘;g g°:gg :g'ggg
. 0.126 0.301 -0.032
0.151 0.240 -0.025
. 0.198 0.275 -0.063 CoTe = 0.67
. 0.295 0.458 -0.072
0.22% o5 903 ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE Vv VERTICALE
0.3% 0,349 -0.100 _
. 0.472 0.453 -0.221 C ok 013 2023
. C.626 0.397 ~0.239 . —0.544 0.274 -0.206
0.684 0.274 -0.206 —0.490 0.397 —0.239
-0.277 0.328 ~0.197

COTE = 0.83

ABSCISSE PARTICULE V HORIZDONTALE V VERTICALE
. -1.058 0.119 -0.137
. -1,033 0.137 -0.147
-1.026 0.106 -0.122
-1.001 0.135 =0.150
-0.936 0.167 ~0.145
~0.929 0.140 -0.145

CUTE = 1.00 ‘
ABSCISSE PARTICULE v HORIZONTALE V VERTICALE

-0.828 0.140 -0.145
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DATE = 1.79
TRANCHES VERTICALES TRANCHES HORIZONTALES
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.263 Vv MOYENNE = 0.366 COTE = 0.59
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE
. -0.%04 0.285 -0.151
«  0.126 0.361 -0.038 ¢
. 0.252 0.493 -0.105 =0.428 03k ~0:181
. Ne4l4 0.379 -0.138
e« 0.518 0.285 -0.151
. 0.605 0.294 -0.176 COTE = 0.67
ABSCISSE PARTICULE v HORIZONTALE V VERTICALE
« -0.943 0.188 -0.152
« -0.835 0.269 -0.243
TRANCHES HORIZONTALES -0.792 0.215 -0.150
-0.490 0.294 -0.176
COTE = 0.17 CUTE = 0.283
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE ABSCISSE PARTICULE v HORIZONTALE V VERTICALE
« -0.936 0.276 -0.123 -1.159 0.126 -0.130
-0.468 0.361 -0.038 -1.055 0.130 -0.126
-1.008 0.171 -0.171
COTE = 0.33
COTE = 1,00
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE
-0.637 0.332 -0.083
-0.828 0.140 -0.145
DATE =197
TRANCHES VERTICALES TRANCIIES HORIZONTALES
ABSCISSE = 0. DEBIT = 0,319 V MOYENNE = (.595 COTE = 0.33
COTE PARTICULE Vv HORIZONTALE V VERTICALE ABSCISSE PARTICULF vV HORIZONTALE V VERTICALE
0.281 655 =0.115 ~-1l.048 0.218 -0.042
0.432 0.476 -0.164 . -1.008 0.292 -0.078
+ -0.792 0.471 -0.109
-0.720 0.277 -0.054
ABSCISSE ==0.17  DEBIT = 0.280 V MOYENNE = 0.442 ~0.205 0.497 ~0.079
0.058 0.655 -U.115
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE 0.299 0.655 -0.115
. 0.083 0.403 -0.007
0.270 0.497 -0.079 COTE = 0.50
0.461 0.536 -0.174
0.562 0.389 ~0.165 ABSCISSE PARTICULE  V HORLZONTALE V VERTICALE
. -1.022 0.179 -0.091
ABSCISSE =-0,33  DEBIT = 0.235 V MOYENNE = 0.362 s =0.925 0.233 -0.119
. =0.792 0.350 -0.156
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE =0 Shk 0.310 -0.089
-0.457 0.374 -0.151
0.252 0.296 -0.063 e =0.432 0.324 04111
. 0.256 0.460 -0.056 -0.281 0.371 -0.157
0.504 0.386 =0.172 . -0.2717 0.386 -0.172
0.562 0.371 =0.157 -0.266 0.473 -0.172
-0.205 0.389 -0.165
-0.133 0.536 -0.174
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.231 V MOYENNE = 0,329
COTE PARTICULE vV HORIZONTALE V VERTICALE COTE = 0.67
. 0.238 0.316 -0.062 ABSCISSE PARTICULE VvV HORIZONTALE V VERTICALE
0.436 0.374 -0.151
0.446 0.310 -0.089 . -1.008 0.177 -0.133
. 0.587 0.345 -0.112 . -0.929 0.185 -0.185
0.612 0.329 -0.153 . -0.846 0.209 -0.158
.« -0.842 0.212 ~0.154
-0.436 0.329 -0.153
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0.83
COTE = 0.17 ABSCISSE PARTICULE  V HORLZONTALE V VERTICALE
ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE
-0.997 0.238 -0.042 " =
. -0.889 0.241 -0.021 1055 DLEL 0-126
0.094 0.723 -0.051

0.281 0.840 =0.103
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DATE = 2,14
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0.17
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
. -0.482 0.301 -0.021
TRANCHES VERTICALES Sotets ooi3e S0iG62
ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0.221  V MOYENNE = 0.342 COTE = 0.33
COTE PARTICULE ¥ ‘HORIZONTALE v VERTTCALE ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
o T d. DRk . -1.026 0.232 -0.067
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.216 V MOYENNE = 0.319 EEA3 2
U T o T2 On T ALTE ¥ VERTTEALE ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
-g.use B3z 2108
0.468 0.334 -0.142 . = "
. =-0.515 0.334 -0.142
. -0.414 0.365 -0.170
COTE = 0.67
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
. -1.008 0.177 -0.133
-0.947 0.190 -0.114
. -0.900 0.242
. =0.774 0.251
-0.684 0.290
. -0.623 0.294
DATE = 2.32
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0.17
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
TRANCHES ~VERTICALES «  -l.0%l 0.281 -0.025
. -0.904 0.260 -0.032
-0.774 0.301 -0.026
-0.468 0.397 -0.070
ARSCISSE ==0.17 DEBIT = 0.279 V MOYENNE = 0.489 -0.256 0.342 -0.024
i 0.288 1.166 -0.082
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE 0.691 1.005 =0.070
. 0.234 0.442 -0.031 )
0.432 0.469 -0.117 COTE = 0.33
0.490 0.655 -0.200
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0.320 V MOYENNE = 0.518 -1.015 0.350 -0.094
-0.792 0.335 -0.071
COTE PARTICULE V HURIZONTALE ¥ VERTICALE =0.479 0.393 -0.091
E ¢ g L . -0.414 0.409 -0.109
0.288 0.554 ~0.108 -0.371 0.530 -0.122
0-396 0.530 _0.122 -0.284 0.554 -0.108
0.468 0.448 -0.120 0.097 0640 -0.079
0.205 0.738 -0.104
ABSCISSE =-0.50 BIT = 0.257 V MOYENNE = 0.389
CLA3E bE COTE = 0.50
NTA VER Al
COTE PARTICULE: Vi HORIZONTALE VOVERTICALE ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
. 0.223 0.397 -0.070
«  0.389 0.393 -0.091 o 20835 0:318 =0x120
o 0.421 0.414 -0.159 s 0,644 0,320 =0e123
. 0i4n4 0.405 —0.124 «  -0.608 0.435 -0.158
0.522 0349 —0.100 . -0.547 0.349 -0.100
. 0.565 0.371 -0.157 =0.508 0.371 =0.157
-0.475 0.405 -0.124
. -0.295 0.448 -0.120
. -0.223 0.655 -0.200
COTE = 0.67
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
‘ -0.623 0.294 -0.176
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DATE =2.50
TRANCHES  VERTICALES TRANCHES HORIZONTALES
ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0.268 V MOYENNE = 0.438 COTE = 0.33
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE ABSCISSE PARTICULE Vv HORIZONTALE V VERTICALE
0.416 0.438 -0.151 . 25‘233 g-;gz :g-gzg
ABSC{SSE =-0.50 DEBIT = 0,237 v MOYENNE = 0.366 COTE = 0.50
COTE PARTICULE Vv HORIZONTALE  V VERTICALE ABSCISSE PARTICULF Vv MORLIONTALE v VERTICALE
0.259 0,355 -0.075 . :3-0;3 o.223 '0-?;‘
0.486 0.416 -0.152 o 9:21e 2012
0,587 0.347 ~0.162 Y olaes pogs ey
0.601 0.313 -0.139 . . .15
. -0.493 9.416 -0.152
COTE = 0.67
TRANCHES  HORIZONTALES ABSCISSE PARTICULE V¥ HORIZUNTALE V VERTICALE
. -1,033 0.206 -0.161
-1.026 0.233 -0.119
.  -1.015 0,267 -0,142
. -0.796 0.267 -0.142
COTE = 0.17 ~0.691 0.305 -0.155
ABSCISSE PARTICULE vV HORIZONTALE V VERTICALE :g-igg g-gg; :g-:;;
. -0.594 0.361 -0.n32
DATE = 2,68
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0.17
TRANCHES  VERTICALES ABSCISSE PARTICULE ¥ HORIZONTALE V VERTICALE
. -la127 0.242 -0.008
~0.997 0.257 ~0.050
ABSCISSE = 0. DEBIT = 0.389 V MOYENNE = 0.763 N 3404 9.2l .o
. . . .
COTE PARTICULE v HORIZOWTALE  V VERTICALE o I.2ee pabacs 0.0
. . -0.
- . 0,050 0.745 -0,
0.169 0.745 0. 0.050 0.644 -0.022
0.209 0,646 ~0,022 o029 ool 29.022
C.432 0.864 -0.199 9.151 9.041 3
. . . .
ABSCISSE =-0.17 DEBIT = 0,277 v MOYENNE = 0.474 COTE = 0.33
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE  V VERTICALE ABSCISSE PARTICULE v HNRIZONTALE V VERTICALE
0.086 0.443 -0.015
- -1.048 0.236 -0.050
0.486 0.503 0.144 . -0.799 0.471 -0.109
-0.720 0.297 -0.058
) ~0.698 0.456 -0.080
=-0. . M = 0.425
ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0,278 V MOVENNE = 0.42 L oane olsas oo
COTE PARTICULE v HORIZONTALE  V VERTICALE =0.385 0.39 -0.077
0.090 0.504 -0.009 ~
0.166 0,443 -0.023 COTE = 0.50
0.252 0,334 -0.077
0. 288 0 39 Tosor7 ABSCISSE PARTICULE vV HORLZONTALE V VERTICALE
0.504 0,424 -0.130
- . -1.026 0.211 -0.117
0.572 0.405 0.225 . 0,925 0.231 -0.123
. -0.788 0.310 -0.145
ABSCISSE 2-0.50 DEBIT = 0.299 V¥ MOYENNE = 0.460 + Sl o.ne :g:i:g
COTE PARTICULE v HORIZONTALE Vv VERTICALE M 54 9.a22 To.a00
0.144 0.419 -0.059 25282 g4 S
0.306 0,583 -0,041 . . . .
0.468 0,432 -0.100
0.562 0.407 -0.117 COTE = 0.67
ABSCISSE PARTICULE v HORIZONTALE V VERTICALE
-1.094 0.209 -0.121
«  ~1,033 0.206 ~0.161
. -l.008 0.190 -0.149
. -0.882 0.25] -0.169
. -0.844 0.190 -0.149
. -0.608 0.270 -0.176
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DATE = 2.86
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0.17
ABSCISSE PARTICULE vV HORIZONTALE V VERTICALE
-0.598 0.339 -0.048
TRANCHES VERTICALES
_ . COTE = 0.33
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.271 V MOYENNE = 0.443
ABSCISSE PARTICULE VvV HORIZONTALE V VERTICALE
COTE PARTICULE vV HORIZONTALE V VERTICALE
-0.619 0.410 -0.102
0.421 0.443 -0.135
COTE = 0.50
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
-1.026 0.272 -0.073
. -0.824 0.345 -0.112
o -0.641 0.362 -0.125
COTE = 0.67
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
+  -1.008 0.190 -0.149
-0.738 0.292 -0.136
DATE = 3.04
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0.17
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
. -1.080 0.260 ~0.027
~0.828 0.382 ~0.027
. -0.630 0.422 ~0.030
-0.497 0.422 ~0.022
% -0,068 0.564 ~0.010
0.194 0.544 ~0.019
. 0,317 0.744 ~0.039
TRANCHES VERTICALES 0,540 0.942 ~0.099
0,666 0.764 ~0.040
0,702 1.148 ~0.040
. 1.109 0.865 ~0.045
ABSCISSE = 0. DEBIT = 0.321 V MOYENNE = 04637 . 1,332 0.926 ~0.032
COTE PARTICULE vV HORIZONTALE V VERTICALE
COTE = 0.33
G 0.432 0.637 -0.101
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
. -0.990 0.334 -0.077
ABSCISSE =-0.17 OEBIT = 0.296 V MOYENNE = 0.507 -0.767 0.355 -0.075
-0.526 0.436 -0,077
COTE PARTICULE VvV HORIZONTALE V VERTICALE . -0.511 0.473 -0.101
. -0.421 0.478 -0.076
0.335 0.473 -0.101 -0.259 0.523 ~0.027
. 0.4C7 0.569 -0.131 . -0,230 0.473 -0.101
. 0.450 0.530 -0.122 0.169 0.955 ~0.151
0.522 0.583 -0.031
COTE = 0.50
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.280 V MOYENNE = 0.469
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
COTE PARTICULE VvV HORIZONTALE V VERTICALE
. -1.015 0.286 -0.098
. 0.108 0.422 -0.022 . -0.864 0.328 -0.100
. 0.335 0.473 -0.101 3 -0.702 0.364 -0.118
o 0.378 0.436 -0.077 -0.641 0.400 -0.138
0.421 0.456 -0.080 -0.475 0.539 -0.165
. 0.446 0.539 -0.165 -0.410 0.473 -0.101
. -0.220 0.583 -0.031
-0.194 0.530 -0.122
COTE = 0.67
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
. -1.069 0.227 -0.131
-0.994 0.280 -0.113
-0.738 0.292 -0.136
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DATE = 3.22
TRANCHES HORIZONTALES
COTE = 0.17
TRANCHES VERTICALES ABSCISSE PARTICULE v HORLZONTALE V VERTICALE
-0.799 0.442 -0.039
. -0.439 0.461 ~0.048
ABSCISSE = o, DEBIT = 0.218 V MOYENNE = 0.434 -0.263 0.322 -0.022
COTE PARTICULE V HORIZUNTALE  V VERTICALE
0.450 0.434 ~0.092 COTE = 0.33
ABSCISSE PARTICULE v HORLZONTALE V VERTICALE
-0.565 0.420 -0.052
ABSCISSE ==0.50 DEBIT = 0.256 V MOYENNE = 0.440 0.090 0.539 -0.076
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE v VERTICALE 0.367 0.458 -0.072
0.202 0.461 ~0.048 =
0.270 0.420 ~0.052 CDTE 0.50
0.461 0.428 ~0.115 ABSCISSE PARTICULE v HORIZONTALE Vv VERTICALE
«  -0.986 0.282 ~0.108
-0.482 0.428 -0.115
-0.058 0.434 -0.092
COTE = 0.67
ABSCISSE PARTICULE Vv HORLZONTALE V VERTICALE
. -l.uss 2.227 -0.131
DATE = 3,40
TRANCHES HORTZONTALES
TRANCHES VERTICALES
COTE = 0.17
ABSCISSE = 0. PEBIT = 0,260  V MOYENNE = 0,330 ABSCISSE PARTICULE v HORIZONTALE V VERTICALE
Tl
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE  V VERTICALE Lo 0.302 o011
- . -1.001 0.362 -0.013
. 2:233 3’222 _g'g:: . -0.731 0.361 -0.038
¢ * . ~0.468 0.461 ~0.048
. -0.367 0.463 -0.008
. NE = . 0.140 0.462 -0.040
ABSCISSE =-0.17 DEBIT = 0.294 V MOVENNE = 0.556 : 0. 140 D.4e2 20048
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE  V VERTICALE
0.421 0.556 <0.098 COTE = 0.33 )
ABSCISSE PARTICULE Vv HORIZONTALE V VERTICALE
- - -0.954 0.334 -0.077
ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0.271 V MOYENNE = 0.498 . S 032 IS
-0.380 0.458 -0.072
COTE PARTECULE ¥ HORIZONTALE Vv VERTICALE . o3 0428 007
0.166 0.463 ~0.008 » 0.252 0.561 -9.059
. 0.299 0.458 -0.072 . 0.007 0.520 -0.064
. 0.335 0.541 ~0.057 . 0.086 0.581 -0:0
e 0.468 0.554 -0.108 0.360 0.698 ~0.098
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.248 V MOYENNE = 0,434 COTE = 0.50
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE v VERTICALE ABSCISSE PARTICULE  V HORLZONTALE V VERTICALE
-0.986 0.282 -0.108
» + 155 D261 -0.048 -
0342 0.397 e . -0.835 0.362 -0.125
0.461 0.428 -0.115 ~0.554 0.428 -0.115
° - .« -0.313 0.554 -0.108
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DATE = 357
RANCH HOR
TRANCHES VERTICALES TRANGHES: HORIZONTALES
OTE = 0.17
ABSCISSE =-0,17 DEBIT = 0.297 V MOYENNE = 0.577 g t
ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE VERTICA
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE ! 1oL EAREEE
~1.044 0.26 -0.018
0.306 0.577 -0.091 _3_655 o.gzi -o.8§1
COTE = 0.
ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0.229 V MOYENNE = 0.434 0 MLEE
PART LE HOR TA VERTICA
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE ASSCISSE el Lol ALl Ll
~1.044 0.279 -0.044
0.425 0.434 -0.092 ~0.792 0.356 -0.069
» -0.781 0.315 -0.067
-0.677 0.374 -0.080
. O.kiS . -0.230 0.577 -0.091
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.228 V MOYENNE B g 0.396 0.680 ~0.083
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE
0.076 0.402 -0.021 CRIE = D320
0.504 0.428 =0.115 ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE VERTICALE
-0.878 0.335 -0.071
« -0.835 0.362 -0.125
+»  =0.641 0.389 -0.104
s -0.446 0.428 -0.115
DATE= 3.75
TRANCHES HORIZONTALES
TRANCHES VERTICALES COTE = 0.17
ABSCISSE PARTICULE vV HORIZONTALE VERTICALE
ABSCISSE = 0. DEBIT = 0.293 V MOYENNE = 0.614 -0.929 0.363 -0.006
» =0.878 0.422 -0.022
COTE PARTICULE Vv HORIZONTALE V VERTICALE « =0.770 0.603 -0.042
e =-0.576 0.441 -0.046
o 0.l12 0.664 -0.023 -0.508 0.463 -0.016
« 0.385 0.560 -0.069 o -0.392 0.563 -0.039
o 0.425 0.560 -0.069 o« -0.342 0.401 -0.042
-0.320 0.740 -0.091
« =0.187 0.523 -0.018
ABSCISSE =-0.17 DEBIT = 0.270 V MOYENNE = 0.534 0.032 0.664 -0.023
. . 0.083 0.584 0.020
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE 0.432 0.744 -0.052
e« 0.151 0.523
e  0.317 0.543 COTE = 0.33
ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE VERTICALE
ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0.250 V MOYENNE = 0.480
-0.900 0.435 -0.085
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE -0.796 0.473 =0.101
» -0.720 0.336 -0.065
e 0.151 0.401 -0.042 -0.608 0.479 -0.067
0.198 0.563 -0.039 « =-0.587 0.458 -0.072
o 0.205 0.740 -0.091 -0.468 0.456 -0.080
0.270 0.441 -0.046 s -0.407 0.358 -0.057
0.317 0.500 -0.061 -0.385 0.441 -0.046
e« =-0.378 0.500 -0.061
s -0.155 0.543 -0.038
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.247 v MOYENNE = 0.457 -0.014 0.560 -0.069
0.230 0.623 -0.044
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE e 0.558 0.703 ~0.049
« 0.112 0.463 -0.016
« 0.378 0.456 -0.080 COTE = 0.50
0.410 0.394 -0.084
o 0.486 0.478 -0.076 ABSCISSE PARTICULE V HORLZONTALE VERTICALE
-0.929 0.335 -0.071
¢ =0.907 0.345 -0.112
. -0.727 0.389 -0.104
o -0.493 0.478 -0.076
o« =0.446 0.428 -0.115
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DATE = 3,93
TRANCHES HORIZONTALES
TRANCHES VERTICALES
COTE = 0.17
ABSCISSE =-0.17 DEBIT = 0.260 V MOYENNE = 0.536 ABSCISSE PARTICULE Vv HORIZONTALE V VERTICALE
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE -1.044 0.282 -0.015
0.378 0.536 -0.094
COTE = 0.33
ABSCISSE =-0.33  DEBIT = 0.243 V MOYENNE = 0.477 ABSCISSE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE e —0.374 0.497 ~0.079
. D73 T s -0.115 0.536 -0.094
0.317 0.497 -0.079
COTE = 0.50
ABSCISSE =-0,50 DEBIT = 0.255 V MOYENNE = 0,489 ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE ~0.914 0.453 -0.096
«  -0.907 0.345 -0.
s 0.450 0.489 -0.122 -0.781 0.371 -8.3;§
-0.472 0.489 -0.122
DATE = 411
TRANCHES VERTICALES TRANCHES HORIZONTALES
ARSCISSE = 0. DEBIT = 0.253 v MOYENNE = 0,542 COTE = 0.17
COTE PARTICULE  V HORIZONTALE V VERTICALE ABSCISSE PARTICULE VvV HORIZONTALE V VERTICALE
0.266 0.503 -0.026 v  —0.648 0.503 -0.018
0.295 0.543 -0.038 -0.425 0.422 -0.022
e 0.378 0.803 -0.070 -0.310 0.520 -0.064
0.403 0.501 -0.053 -0.180 0.463 -0.008
e -0.130 0.765 -0.027
. 0.587 0.905 -0.047
ABSCISSE ==-0.17 DEBIT = 0.254 V MOYENNE = 0.529
COTE PARTICULE  V HURIZUNTALE V VERTICALE COTE = 0.33
e« 0.109 0.463 -0.008 ABSCISSE PARTICULE vV HORIZONTALE V VERTICALE
0.162 0.765 -0.027
0.245 0.503 -0.026 -1.087 0.377 -0.066
-0.799 0.377 -0.066
s =0.457 0.537 -0.085
ABSCISSE =-0.33  DEBIT = 0.264 V MOYENNE = 0,529 s =0.446 0.399 -0.056
-0.349 0.534 -0.104
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE -0.281 0.557 -0.088
-0.025 0.803 -0.070
e« 0.227 0.520 -0.064 0.047 0.543 -0.038
0.378 0.557 -0.088 . 0.461 0.662 -0.058
e 0.400 0.534 -0.104 0.547 0.441 ~0.046
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.215 V MOYENNE = 0.420 COTE = 0.50
COTE PARTICULE Vv HORIZONTALE V VERTICALE ABSCISSE PARTLCULE V HORLZONTALE V VERTICALE
0.234 0.381 -0.033 o -0.774 0.391 -0.097
«  0.252 0.401 -0,042 o  —0.677 0.451 -0.104
0.324 0.399 -0.056 -0.472 0.489 -0.122
0.331 0.537 -0.085
o 0.432 0.459 -0.064
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DATE = 4.47
TRANCHES VERTICALES TRANCHES HORIZONTALES
ABSCISSE = 0. DEBIT = 0.236 V MOYENNE = 0.525 COTE = 0.17
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE ABSCISSE PARTICULE V HORLZONTALE V VERTICALE
. 0.108 0.462 0.040 . -0.569 0.302 0.011
0.238 0.564 -0.020 -0.536 0.504 0.009
-0.382 0.462 -0.032
. -0.371 0,443 -0.008
ABSCISSE =-0.17 DEBIT = 0.238 V MOYENNE = 0.509 -0.324 0.482 -0.042
0.011 0.462 0.040
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE 0.220 0.503 -0.018
. 0.230 0.584 -0,010
0.252 0.523 -0.027
0.378 0.479 -0.067
COTE = 0.33
ABSCISSE =-0.33 DEBIT = 0.251 V MOYENNE = 0.528 ABSCISSE PARTICULE vV HORIZONTALE V VERTICALE
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE -0.558 0.361 -0.032
=0.353 0.621 -0.065
0.162 Veb43 -0.008 -0.209 0.479 -0.067
0.216 0.462 -0.032 -0.086 0.622 -0.054
. 0.230 0.482 -0.042 0.122 0.920 -0.113
. 0.288 0.621 -0.065 0.259 0.644 =0.034
0.486 0.663 -0.046
. 0.698 0.80% -0.042
ABSCISSE =-0.50 DEBIT = 0.211 V MOYENNE = 0,435
COTE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE COTE = 0.50
0.108 0.504 0.009 ABSCISSE PARTICULE V HORIZONTALE V VERTICALE
0.281 N.361 -0.032
0.403 0.442 -0.031 . -0.677 0.451 -0.104
0.410 0.419 -0.059

0.414 0.397 -0.070
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