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INTRODUCTION

La rupture d'un barrage, engendre un écoulement
non permanent extrément variable. Malgré le caractére brusque du
phénomene et l'importance de la courbure des trajectoires des par-
ticules 1'hypothese de 1'écoulement par tranches se révéle fructueuse :
elle permet d'appliquer les équations de SAINT-VENANT dans les
cas ol la vallée est de forme simple, nous entendons par 13 que les
variations de sections sont lentes, que la vallée ne change pas de
direction d'une mani&re notable, qu'elle ne se ramifie pas et que la
pente est faible. La méthode fondée sur ces hypotheses procede par
construction graphique ou par calcul numérique du réseau des carac-
réristiques. Les résultats obtenus concordent avec les valeurs
relevées en nature. Les hypothe¢ses sont en fait bien restrictives et
de nombreux problémes restent encore posés pour exécuter un calcul

dans des cas ol la vallée présente une forme plus complexe.

Nous avons entrepris ici 1'étude du comportement
de l'onde de crue consécutive a la rupture d'un barrage au passage de
singularités brusques de section ; la singularité .sera d'abord un
rétrécissement, puis un élargissement ; enfin les deux types de
singul@rités seront combinés. L'idée suivante a guidé 1'étude : le
calcul consistant en la construction du réseau des caractéristiques
serait possible en divisant la vallée en trongons de formes simples,
si les conditions aux frontidres étaient connues pour chacun de ces

trongons. Mais elles ne le sont pas pour t > O aux extr@mités ;
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nous avons donc recherché une loi régissant 1'écoulement au voisi-
nage des sections singuli®res - en fait des variations brusques de

section - formant les extrémités des trongons de vallée envisagés.

Nous avons d'abord remarqué au chapitre I qu'il
était possible d'obtenir dans le cas général ou la section du canal
est de forme quelcanque une solution analytique analogue a celle de
RITTER, solution sur laquelle s'appuie 1'ensemble de 1'étude. La
méthode utilisée pourra donc &tre étendue a une vallée de section

quelconque.

Nous avons été conduit pour vérifier les hypotheses
faites et les lois qui en découlaient 2 donner une méthode de calcul de
premiére approximation de l'ensemble de 1'écoulement, c'est a dire
a calculer les grandeurs relatives a 1'écoulement tout le long de la
vallée et non en se limitant au voisinage des sections singulieres
pour la raison suivante : la vérification expérimentale demandait
pour obtenir la valeur du débit la connaissance de la vitesse moyenne
du fluide dans les sections voisines de la singularité, vitesse qu'il
.était pratiquement impossible de mesurer avec précision étant donné
la nature de 1'écoulement dans cette région du canal. Par contre nos
expériences donnaient avec une bonne précision d'une part les hauteurs
d'eau en un certain nombre de sections fixes réparties le long du canal
expérimental et d'autre part la date du passage des fronts d'onde dans
ces sections et par suite la célérité de ces ondes. Nous avons donc
donné, en plus des lois locales régissant 1'écoulement au voisinage
des singularités, un schéma de 1'écoulement complet. Laconcordance

des valeurs théoriques et expérimentales méme dans le cas ou les deux
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types de singularités ont été combinés contribue a justifier la méthode

proposée.

Nous n'avons pas tenu compte des pertes de charges
linéiques ; cela s'explique du fait que le canal dans lequel nous avons
fait nos mesures était relativement court. Pour tenir compte des
pertes de charges, il est nécessaire de reprendre la méthode de
calcul du réseau des caractéristiques en l'appliquant aux trongons de
canal cylindriques etd'adopter les lois proposées aux extrémités des
trongons ; il ne faudra cependant pas perdre de vue l'importance des
phénomenes dits secondaires comme les ondulations qui prennent nais-
sance dans la t8te des ondes positives, notam ment les ondes réfléchies
surles rétrécissements et les faisceaux d'ondes de surface entrecroi--
sés qui apparaissent en aval des singularités ; phénomenes qui ne
peuvent &tre mis en évidence par cette méthode et qui rendent illusoire
une trop grande précision. Nous indiquons un procédé rapide de calcul des
ondulations secondaires qui faute de méthode plus appropriée donnera

un ordre de grandeur du phénomene.

Signalons la difficulté qui se présente lorsque la vallée
est initialement & sec a l'aval du barrage ; en effet sur fond humide on
adopte pour la propagation du front de 1'onde positive aval les lois de
1'onde de choc ; ici ce n'est plus possible, il faut faire des hypothdses
supplémentaires ; les méthodes proposées utilisent .souvent des dével-
loppements limités en fonction du temps, ce qui limite dans le temps

leur domaine d'application.



I - EXTENSION DE LA SOLUTION DE RITTER

A UNE_

VALLEL DE SECTION QUELCONQUE

g0 g o .
-tle e -
S g Wy WG
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1.1 = Caractéristiques d'un systdme d'dquations aux
dérivées partielles

1.2 = Les équations de BARRE-de-SAINT-VENANT

1.3 -~ Le probldéme de la suppression brusque d'un barrage
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NOTATIONS

b - largeur a la surface libre 45!

i

D - diametre hydraulique : D = P

F - fonction du profil transversal du canal :

F(2)=/Dzéf /ﬁzj) ¢ &

i - pente de 1'axe normale aux tranches d'écoulement

: 6o .

if - pente de frottement tp{ = ——D——P——
pig e

g - accéleration de la pesanteur

h - hauteur moyenne

F - périmetre mouillé

q,- débit lineique de fuite

S' - aire de la section de la veine d'eau

u - projection longitudinale de la vitesse moyenne dans une section
z - coordonnée de la surface libre

z - hauteur initiale & 'amont du barrage

z, - coordonnée du fond du canal

P - pente fictive de la ligne d'eau

6o - force moyenne de frottement par unité de surface
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Nous nous proposons ici d'étendre 2 un canal de section quelconque
la solution du probléme de rupture de barrage établie par RITTER pour le
canal cylindrique de section rectangulaire. Nous rappelerons d'abord pour
celd les propriétés des caractéristiques d'un systéme d'équations aux
dérivées partielles, puis les équations de SAINT-VENANT pour les écoule-

ments graduellement variés,

Par la méthode des caractéristiques nous montrerons qu'un grand
nombre des résultats acquis par RITTER pour la section rectangulaire
restent encore valables quand la section est de forme quelconque. Nous
montrerons en outre qu'un raisonnement de similitude conduit aussi aux

mémes conclusions,

A l'aide d'une table dressée par GUERRINI, nous avons vérifié expé-

rimentalement la théorie pour les canaux de sections trapézoidales,

1.1.- Rappels sur la théorie des caractéristiques,

Soit un systéme d'équations aux dérivées partielles du premier

ordre, quasilinéaires :

+ + =
(1, 1a) alux-tazut a,z ta z a,
1 i 1 1 =Ky
alux+azut+a3zx+a4zt a5
Les coefficients 3, . a'4 et ag a'5 ne dépendent que de x,t,u, et

z, On se place dans l'espace de dimension : 4 : (x,t,u, z), Pour une courbe
donnée dans cet espace il passe en général une solution du systéme (1. la).
On appelle caractéristiques les courbes exceptionnelles par lesquelles il en

passe une infinité: on montre que les courbes caractéristiques sont telles

que :
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- toute solution de (1. la) est un lieu de caractéristiques,
- tout lieu continu de caractéristiques est une solution du

systeme (1. la)

~

Les projections de ces courbes caractéristiques s'obtiennent :

- sur le plan des données (x,t) par :

al 82 83 84
1 1 ] 1
R o R A O T =0
dx  dt o 0
0 0 dx dt

- et sur le plan des inconnues (u, z) par :
5 =0,
ol le déterminant © est l'un quelconque des déterminants obtenus en

remplacant une colonne de A par la colonne

Le systeme (1, la) est dit hyperbolique dans une région R, lorsque
dans cette région les caractéristiques sont réelles et distinctes., La relation

A = 0 donne deux équations de la forme :

dx_=f(x, t, u, 2)
dt

et la relation O = 0 fait correspondre & chacune de ces équations une équa-

tion de la forme :

a(x,t,u,z)du + b(x,t,u,z)dz = c(x,t,u,z,)dt

A partir de ces équations il est possible de construire de proche en

proche le réseau des caractéristiques dans toute la région ol le systéme

(1.1a) est hyperbolique en partant d'une courbe donnée dans l'espace

c/avo



< T
- 1.2 ~

(x,t,u,z)
LE(x=x(o"):t=t(0‘):u=u(0—)=z=z(7))

on en déduira la solution de (1, la) qui contient la courbe L

On ne peut raccorder deux solutions différentes que le long d'une

caractéristique,

Les caractéristiques représentent la propagation d'une perturbation

élémentaire.

1.2, - Les équations de SAINT-VENANT [4] .

Les équations de SAINT - VENANT régissent les écoulements " par
tranches paralleles' et '"graduellement variés' : par graduellement variés,
on entend que l'accélération verticale du fluide est négligeable par rapport
au champ de la pesanteur : la répartition de la pression est alors hydrosta-

tique dans chaque section,

Ox désignant l'axe normal aux tranches, l'hypothese des tranches
2 2 4
consiste en ce que les carrés v etw des vitesses perpendiculaires a Ox

soient négligeables par rapport au carré u2 de la vitesse suivant Ox.

Les conditions & réaliser sont que l'angle i de l'axe Ox avec le
plan horizontal soit faible et que l'évolution du profil transversal du canal
en fonction de x soit lente, De plus le calcul va &tre fait en négligeant le

frottement sur l'air.

Soient deux sections 1 et 2 d'abscisses x et x + A x (fig. 1.2a),

1'équation de continuité s'écrit : : ‘

<
(1.2a) 4.Sy= 4z.5; + 2. /fs.cfx.)-f— 7{ Ax
| 4

¢/



- T
P A

ou gf est le débit de fuite par unité de longueur du canal; l'équation
(1.2a) peut s'écrire :

[ 20 1gp) de =

Sk D

relation valable quel que soit A x, de sorte que :

(1.2b) i Tl R W T T ?dg:
i -

ok

Cherchons les composants suivant Ox des forces extérieures
agissant sur le domaine du fluide compris entre les sections 1 et 2:

- les forces de pesanteur donnent :

Pg. 4/‘-'/125'. A e

- le frottement sur les parois donne, sachant que G, est la force

moyenne de frottement par unité de surface :

2
"'./ Zo.?.C/-x.-
4

go. F
[o%.S

On pose : {E/ —

- les forces de pressions sur la surface du domaine de fluide comp-

ris entre les sections 1 et 2 donnent :

lﬁ% / (Z -2,). ©(Z4). dzﬂ %/ (% -Z3). £(Z4) dZ,
25 /33“/ /z 2y ). 6—(20 el o:]cfx

2%

87(3%1] (B ~Zs) $(24) dZy bl + [37) /(z z,)b Velzy )dx

et finalement :

X 7). E(zg) YRE ) du
_P.%.l(s 32 4 (%4 -%). b(zg) )

BL bl—

nvu/ooc
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L'équation de l'impulsion donne en projection sur l'axe Ox :

//ts zo _ SN _(zg-2)(zs) 3%t 5(3“%3%))&,1:6
oK. a

h) bES
cette relation valable quel que soit le domaine considéré s'écrit :

4wy wd Vo + YR L (RE-Z) HRE) dRE 24y =
e ( > dax i 5 dx f

g ot da

On appelle D la pente de la ligne d'eau fictive tracée A section de

4. AE

9: /Ll-/— _—

# Jo
Quand les deux relations :

YR _ dh et B-Zé {flgy) DRE
S e

veine d'eau constante :

Riameriete (o,

(I,Ze) DL 31—

sont satisfaites, 1'équation (1.2c) s'écrit sous une forme plus simple :

1.2d) 4L . DU b R SO BT
: )gb 5L+ - & by - 3= 8

En effet : _ﬂ_:i el 5’{,_ ,{/,é,5_~ %_b_é
&

— —_—

Wi & dx & Y

En fait 1'équation (1,2d) est souvent employée sans qu'il soit
précisé la condition de validité (1, 2e)
o L Ry e
La relation —-—-———*S > o
est satisfaite soit quand la largeur au fond du canal est nulle, soit quand

le fond du canal a une cote zb constante,

Cherchons la signification de la relation :

ye . Oh

A A% DI
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Catavicns 1% partir de la définition de h 1

%
b& _N#¢=) A /4/23) dZa + ’//35‘/24)5/23+BZ
S va o  E%) (Z) &3 D

la condition (1.2e) conduit &

z
34(2)/ 4/29)4/24 1S %/Z—) )/é/Z:)).c/Zd e
o2

z¢

soit / /D 4/2) C//Z/,)) é/z/ 5_(?/20) )CI/ZZJ — O

i AR

relation qui doit 8&tre vérifide quel que soit z 3

€(z) hE.

IRedatdonique l'on peut traduire en disant que les profils de deux sections
d'abscisses X, et x, se déduisent 1"unede l'autre par affinité d'axe oz;
puisque @

b( x + dx,z) = b(x,z). (1 + a(x) dx)

Finalement les équations de SAINT-VENANT sont 13

(1.2b) - b__(_S__@)__;_ c?g =0
, 3 B

¥
(1.2d) 4.D¢+£.§‘L—+j—-3_5/_: D_%
VR e
Précisons que dans ce systdme nous n'avons que deux inconnues wek S, en
effet :
S = i’1 (x, z)
b= t, (x,z)

d‘ohb:fB (x’s) gol/o"
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Cherchons les caractéristiques du systoéme d'équations (1.2b), (1,2d),

L'équation A = 0, condition donnant la direction des caractéristiques dans

le plan des donndes (x, t), conduit & i
(_442 S Yelet 22 dade + 1L da’= 0
¥ A (3 5

Ce qui donne les directions i
/

Zﬂ/’,?(‘:g:%r /&Z}%

L'équation § = 0 qui donne la pente des caractéristiques dans le plan des

inconnues (S, u) en fonction de dx et de dt, s'éerit :

g_.dx..du, = /g,gyﬁ.ds : /s@-a;)?ug@.?f/ dx . ol

W odz dS + %}%;,dxe = O

En y reportant les valeurs de , on trouve 1

F IR
[s(p—%) + é‘f 75)/a rlféf)d{: - g;/uf/?gi)zc/t

Dans le cas ol qg = 0, ces deux dernidres relations deviennent (8 = bh)

((1c22)- de. - 4« + W

dE

dlet2fyh )= g(y- f)d

Cas particulier : Lorsque le canal est horizontal et cylindrique et que les

forces de frottement sont négligeables, le systime (1.2b), (1.,2d) devient :

—

(t2g)-| 22 + «. 32 + A =o
e dx By -

Y 4 UM+ 9. 0T =0
)E Jdx D

|

et les équations des caractéristiques sont alors 1

i ; + 8 b i dz — - A,
4(‘&)€+ %E,a /9/1, \6_ cx @ @f

dw + \/:g_’#,a/zso/' c{a,_}/ﬁ:i_ﬁj,g/z:o

L’ '../.'O
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1.3 = Ecoulement consécutif & la rupture d'un barrage @

Malgré le caractbrebrusque de cet écoulement: on admet qu'il obéit aux
équations de SAINT-VENANT; ce qui suppose, rappelons—le ¢

- qu'il n'existe aucune discontinuité, tant sur les caractéristiques du canal,
que sur la profondeur de 1'eau;

= que la répartition des vitesses soit uniforme dans chaque sectiong

- et que 1l'évolution longitudinale soit suffisamment progressive pour que
1'on puisse négliger les forces d'imertie relatives aux déplacements verticaux et
transversaux.

La comnaissance du réseau des caractéristiques suffit pour déterminer les
fonctions u (x,t) et = (x,t). CRAYA [4] donne une méthode de construction graphique
du réseau pour le cas général ol interviennent divers paramdtres : la pente, le frotte-
.ment et la variation progressive de la section. FAURE et NAHAS [ 6 ] résolvent le
probléme par une méthode de calcul numérique ot étendent la solution aux cas ol une onde
de crue se propage sur un fond sec.

La construction du réseaun des caractéristiques nécessite la connaissance, en
plus des conditions initiales, de deux relations & chaque extr8mité du trongon étudié i

~ b 1l'amont : l'onde négative constitue la frontidre entre le régime initial
(“O"O) et le mouvement non permanent engendré par 1'effacement du barrage : u = Uy
z =2z,

- & l'aval : lorsqu'il existe un tirant d'eau initial 1l'onde positive est
assimilable & une onde de choc et deux équations expriment alors que cette onde se
propage sur le tirant d'eau initial. Mais lorsque la propagation a lieu sur fond sec,
il est nécessaire de faire des hypothdses supplémentaires; FAURE et NAHAS utilisent dans
ce cas la théorie de WHITHAM [?] qui donne des résultats concordant avee les expérien-

ces. DRESSLER [ 8] propose une théorie différente qui donne cependant des résultats

voisins.

oo;/los
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1.4 = La solution de RITTER[ <7 .

RITTER donne la solution analytique du probldme de la propagation de 1'onde
de crue consécutive & la rupture d'un barrage dans un canal prismatique, de section
rectangulaire, de pente nulle et ol les frottements sont négligeables. La solution
suppose la réserve amont infinie . Le systéme d'équations régissant 1'écoulement est

le systéme (1.2g) ol h = z, e'est & dire :

(1.40) | N ML + 9.
¥ d
3 4+ LoD F B HKo=0
)k D e

et les équations des caractéristiques sont alors :

(1.4b) : 2‘7’;= i*/ﬁ 01_3’::@——1/3»24
¢ d/k+2@};)=o / d{w-2/4z )= 0

Ces équations donnent dans le plan (x,t)
Ct= -2t + 3a,2/%l:l/3_—;0 et CTw x-mE=d
Toutes les caractéristiques € ~ sont rectilignes et passent par l'origine.
Dans le plan (u,z), les caractéristiques I'" se confondent en une seule, &
savoir : L -21/5’2'_ o= e 9Zo
L'intégrale satisfaisant aux conditions aux frontitres pour t > 0 est 3

(1.40) — L
=2 fyz + =)

o'o/oot
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Le profil de 1l'cau est une parabole passant par le point fixe situé au
barrage $ x =0, 2z = + 2,1 elle est tangente au fond du canal. La vitesse et
la hauteur de 1l'eau ne dépend que de la variable -—:—-—»; il est alors comuode de les
représenter en fonction de cette variable.

L'accord entre cette théorie et les expériences est satisfaisant pour la
majeure partie de 1'écoulement. I1 ne 1'est plus en ce qui concerne la célérité du
front de l'onde aval; dans cette zone la profondeur est faible et les vitesses grandes,
de sorte que les frottements ne sont plus négligeables; la valeur expérimentale de la
célérité se trouve 8tre de l'ordre de la moitié de la valeur théorique, et le profil
expérimental, au licu d'8tre un arc de parabole & tangente horizontale, ressemble au
profil d'un ressaut.

Dans ce qui précdde nous avons supposé que la seotion du canal était rectan~
gulaire; nous allons étendre une partie de ces conclusions au cas ol la section est de
forme quelconque, en traitant plus particulidrement le cas des sections trapézoidales
et triangulaires.

1.5 = Extension de la solution de RITTER & un canal de section quelcongue.

Nous supposons que la rupture du barrage se produit dans un canal horizontal,
de section quelconque, ol les frottements sont négligeables. La retenue s'étend &
1'infini & l'amont du barrage; en aval la vallée est & sec. Nous admettrons encore que

1'écoulement obéit aux équations de SAINT-VENANT}

—

47 TN TS e T (1 e
e J dx
2 FTRRED A g =
SR J %

Dans les dquations des caractéristiques :

(1.20-) i A ici’;/g_/:

e

du,i"/__/.c/Z::O
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apperaft le groupement \/EF .c/z ; h est une fonction de z seul; nous poserons avec

GUERRINT :

o 4 :::L 9/
(1.50) i 2/% dz

La fonction F est une fonction de z seul, F (0) existe en général.

11 faut pour que F (0) existe, que, au voisinage de z = 0, la fonetion h (2)
z

soit d'ordre inférieur & 2; la limite b ne pas atteindre est hm = < ,252

Cherchons la fonction bm (2) correspondante t

fzém/Zo). Q/ZJ
@n/f)

En dérivant par rapport & z, nous obtenons :

i rer s wtbutel gt v 2ate uldl,

d'ol :

= Déz.Zz

Pl AR
gm[Z) N ’szz Z,/
et 1 — 32z
s e R

Z

11 faudra donc pour que F (0) existe que la dérivée logarithmique de b(z) soit,
au voisinage de 2 = O, d'un ordre en z supérieur a - 2.

A la courbe bin correspond un point de rebroussement en z = 0 powedle profil de
la section du canal. Bien que certains profils a point de rebroussement satis-

fassent cependant & la condition énoncde plus haut, les hypothbses faites sur
1%écoulement ne sont plus applicables physiquement; il n'est plus possible
d'admettre une répartition uniforme de la vitesse dans une section. Dans un
pareil cas, il faudrait faire abstraction de la partie effilée du fond du

canal.

ool vay
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Les équations des caractéristiques (1,2h) s'écrivent maintenant, sous une

forme analogue & celle des équations de la solution de RITTER (1.4¢) 1

(125b) '9{3__,,44-5_/.9//% e = w - & FZ
o de 2 JdF B dt <l
dlitiarjag d(w-2F )@

=

Par suite des conditions aux frontidres pour t = 0O et x < 0 : u =0 et

Les caractéristiques I'* dans le plan (u,2) se confondent en une seulé, a
savoir
(1.5¢)  u=2R(z;) - 2F(s)
Les earactéristigues C ~ dans le plan (x,t) forment une famille de droites; en

effet le long d'une caractéristique Ci - nous avons la relation ¢
u = 2F (2) = cte

qui jointe &
u+2F(z)=2I"(zo) &

montre que u et 2 sont constants le long de Ci—' comme dt ne dépend que de u et de z,

%‘E est constant, de sorte que les caractéristiques C =~ sont bien des droites.

Les caractéristiques C~ dans le plan (x,t) qui correspondent & 0< 2 < 2,

passent par l'origine ¢ si 1'on coupe la solution dans 1'espace (x,t,u,z) par le plan

t = £ , on trouve toutes les valeurs de 2z, Olzéo, dans un intervalle — )) < ol b/

ol h > 0 et 57’ > 0 tendent vers 0 avee £ et on ne les trouve que 1a. 1'équation de

ces caractéristiques est alors :

(1) _ 3FlB) - 2Fz)— ¥ dE .
R |

o R

snelous
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Les équations (1,5c) et (1,5d) déterminent entitrement la solution :
1'équation (1, 5d) ne contient que la seule inconnue z, elle donne z en fonction
de x et de t: l'équation (1.5c) donne alors la fonction u, De ces deux équations,
nous tirons quelques conclusions générales que l'on retrouve dans la solution
de RITTER, a savoir :

- dans le plan du barrage la ligne d'eau pivote autour d'un point fixe
et les conditions sont critiques en effet : 1'équation (1. 5d) montre que z et par
suite u ne dépendent de x et de t que par le quotient x/t: nous en déduisons gue,
pour x = 0 et£)0, z et u sont constants: nous appelons hauteur de rupture,
que nous désignons par zr, la hauteur dans le plan du barrage: zr est donnée

par :

(1.5e) F(Z{) + % L F(Zo) J
clt"

Ces conditions sont bien critiques :

3:ch’ \/g—&:

- la ligne d'eau est tangente & son extr&mité aval au fond du canal : en

effet dérivons a t constant, l‘équation (1.5d) par rapport & x: on obtient :

azz____ /{_
dx 4+l db@a

est positif,

ot h (z) tend vers zéro avec z et

La célérité de l'onde aval est donnée par la valeur de et, par

d
dt

suite, de pour z = 0, elle vaut ici : 2F (zo) - 2F (0).

Cas de sections particuliéres :

Section rectangulaire

La hauteur moyenne h (z) vaut ici : h (z) = Z: la fonction F (z) est

z2
donnée par : F(E)-"/é‘/ g -c/Z

Soit : F(Z): F(0)+ J%f ”

Nous retrouvons bien la solution de RITTER,



Section triangulaire

La hauteur moyenne est alors t h (z) = — 2 ot la fonetion F est

F(z):F(O)+1/2gZ

La solution peut se mettre sous la forme :

iz _—_iﬁ_:}—
wz T g

B é//e 2 ?j,c_-)
5 (V79 =
La hauteur de rupture au barrage zr vaut ici :
16

27 = ee— Z
25

Section trapézoidale :

0

Soit a la hauteur du triancsle forme en prolongeant les c8tés du trapdze. La

hauteur moyemne est alors

b gy BLEL AL

Az+a)
En posant j= 41+ = il vient
a. /

1/3) - & 3=
3) S

<

V 7y ST—Z
Flz)- /i< . 72 /23

37
GUERRINI & tabulé la fonction :

™15) = /451/3? %t

avec P[4>'—: O .

],

oqolee;
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Nous avons tracé, & l'aide de sa table, pour les sections trapézofdales la
courbe représentant la profondeur réduite zr/z0 au barrage en fonction du quotient
a/zo. La rapport zr/zo varie entre 4/9, cas de la section rectangulaire ot a tend vers
1'infini et 16/25, cas de la section triangulaire ol a est nul.

L'équation de cette courbe est @

() Fze) + % de . B

=
3;4
i P{52>+\/2§q_ - Pfio)
avec ‘5 O PR | T 22 /Zo
L a a/Zo
4 Rla)= 4+ Z

La résolution de 1'équation (IQSﬁ) est donc immddiate.
D'une manidre plus générale, les équations (1.52) et (1.5d) s'intégrent complodte.
ment lorsque la fonction b (z) est une puissance de zj en effet la fonction h (z) est

alors proportionnelle & 2z :

& = A.Z ik et fZ(E?):: z

m+l

Nous avons la correspondance suivante :
pour m = 0 la section est rectangulaire
pour m = § elle est parabolique
pour m = 1 elle est triangulaire
pour m = 2 elle est bi-parabolique (paraboles accolées dos & dos).
1.6 - Similitude.
La solution constituée par les équations (1.5¢) et (1.5¢) peut 8tre obtenue

per un raisomnement de similitude fait & partir du systdme (1.29)( MRKTI.NOT-LAGARDEBJ)-‘

(12) [32 , wdz + 4.% =0
o I 23
b_q._4-a__u=+3 :o
)E

esslooo
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et des conditions aux frontiéres du probldme de rupture de barrage :

(1.6a) -t £ 0 % <8 NE., u=0
% > 0 z =0
(1,6b) - X = — oo zZ =3z
0
X = + oo z=0

Appelons relations de similitude entre les échelles relatives au
systdme (1.2g) les relations 3 imposer aux échelles X, U... correspondant
aux grandeurs x,u... pour que le systéme (1,2g) reste invariant. Ces

relations sont :

£ x =
Z_. Z - 3.E
E z x

Elles équivalent au systdme de trois relations distinctes :

(l,6c) l: == = —_:Z——-

FE

Nl

@ =

mijR|

La similitude est de liberté 3,

Les conditions aux frontieéres introduisent une donnée constante

de plus 2z, et une seule relation de similitude de plus :

(1.6d) z = 0

de sorte que la similitude reste de liberté 3,



- 1.6 - RN

La relation h = z ¢st qutomatiquement satisfaite, c'est une consé-

quence de la définition :

=z
4
= g : %/Z e
# 2/z) / A

On dispose de 3 échelles arbitraires; on choisira un systéme de
grandeurs primaires, par exemple le systdme (g, Z g t ) , qui convient
car l'on peut résoudre les équations (1.6c) et (1, 6d) par rapport aux
échelles des autres grandeurs ! .

J -A: Z,; / M = /&Zo/ o253 é’gzb

Le nombre des échelles arbitraires est supérieur 3 celui des

e Fo

données constantes, g et z : aussi l'une des grandeurs primaires est une

0
donnée variable A savoir t.

En appliquant le théoréme de VASCHY on obtient la solution sous la
forme réduite :
z U

{Z/_@—‘f‘%o> ﬁ&(cq’%'{a>

I1 apparait deux fonctions de la seule variable :

1

23

Rt

Elle est aussi la solution d'un systéme d'équations ol les

inconnues seraient ,

Z = P ¥ gt .. TREAE
< o V%_’Zv

et ol la donnée variable serait X. Nous sommee ainsi dans un cas ol la
similitude du probldme se trouve comprendre une similitude interne de

liberté 1.

Pour obtenir le nouveau systdme on substitue dans (1,2g) les
expressions de u, z et x en fonction de U, Z, X: on posera aussi h = H°ZO°
On simplifie la substitution en donnant la valeur 1 aux grandeurs primaires

qui sont des constantes,
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Les dérivées partielles de z et u sont :

R AT i D e
e — R 7 bR <00 ____________-)
i B & vE e
PR W e e
S £ b & &

La substitution dans les équations (1,2g) donne :

!

R S
& = E

PR g .U-__U/ % _;/ = g
1 & c &

La quantité t s'élimine bien d'ol

[ H.ou’ e B S

Z L e

Il

(1.6e)

L'ordre de l'une des équations s'abaisse, il vient, en effet :

A=t} = Em

(1.6f) x - U = —Z—_

avie.c
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€t la deuxitme équation ne contient plus que la dérivée de Z par rapport a

:

Nous sommes de nouveau amenés 2 poser ( 4 5a >

§(2> = Z /o \/H/Zo)

Il vient alors : | 2t
X-U = & \/H
U= U + 2 &( &(z)- T4))

Les constantes U1 et £ sont déterminées par les équations aux

(1.6g)

frontiéres :
pourx=—-oo.onaz=z0et u=20
donc £ = 1 et U =0 dlod U

1 -
pour x = +o0, on doit avoir z = 0; or :

X = t[JH + 28(2)-2F4))

et pour z = 0, H=0et ¢ (& =0
§ (1) étant positif: £ =-1

Nous retrouvons finalement la solution précédente (cf : équations
1.5¢c et 1,54d) :
U= 2 3(4) - 28(Z)
X= 2 B(4)— 23(Z) ~H

avec !

Mg.zo.j@{Z)-

M

)
N

{
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1.7 - Btude expérimentale des sections trapézoldales :

Nous avons vérifié expérimentalement la courbe domnant zr en fonction de a. Nous
avons comparé de plus pour la section triangulaire le profil expérimental et le profil théori-
que.

Les expériences ont été réalisées dans un petit canal vitré

- canal B[75] , dont les dimensions étaient :

longueur amont ¢ 0,70 m
longueur aval 1 1,30 m
largeur t 0,285 m

Une vanne b levée verticale simulait le barrage.

Le temps de levée de la vanne était de 0,1 s, L'étanchéité &tait obtenue & 1'aide
d'un caoutchoue mousse collé sur le pourtour de la vanne. Grédce b la forme des canaux réalisés
une simple pression sur la vanme suffisait & rendre étanche le systdme. Huit oxtenseurs
constituaient la force motrice; un dash-pot amortissant le mouvement de la vanne.

A 1'aide de trois plaques de plexiglass de méme longueur que le canal, nous obte-
nions sept formes mossibles de canaux qui correspondaient &

a=0me005m=015m=0,275m=0,625m - 1,225 m -

Les plaques de plexiglass étaient gradudes c8t¢ intérieur en abscisses et en
ordonnées afin d'éliminer les erreurs de parallaxe.

L'observation était faite aprds la disparition des perturbations dfles au procédé
de suppression du barrage, soit t > 0,5 s, et avant que 1°onde amont ne reviemne, réfléchie
por 1l'extr8mité amont soit t < 1,4 s.

Durant la faible période pendant laguelle les observations étaient possibles, nous

pouvons dire que la hauteur de scission 2r restait sensiblement constante, nous avons reporté

zr
les veleurs moyennes de '0 en fonction de -4:— sur la plamho 4 . L'accord est bon dans
0
les cas extrémes -7;—- = -—- ) pour le rectangle et -—-- = -B- pour le triangle), mais

0
médioere dans les autres ces : les points expérimenta.ux sont au-dessus de la courbe théorique.
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Nous noterons & ce sujet le fait suivant : pour réaliser les diverses formes de
section, nous avons placé & 1'intérieur du canal vitré des ensembles en plexiglass. Une
légtre erreur commise sur le positionnement de ces ensembles a une influence importante sur
la quantité a, en fait cette erreur peut se traduire d'aprds la construetion du moddle soit
par un déplacement latéral, soit par une rotation qui peut 8tre dfle au film de pAte A modeler
placé le long de l'ar8te inférieure pour obtenir 1'étanchéité. (fig. 1.7@)

Dans les deux cas 1l'effet est de diminuer la valeur de a, ce qui rapproche les points
expérimentaux de la courbe théorique :

Pour un déplacement latéral dl, la quantité a est diminuée de da, :

dai = a | C/{j
4
Pour une rotation dg, a est diminué de

daz=r(’/+ gf'?g%)._d_/z_

dm . CRL
avec 1
d&, = _g_‘;_é - da
/3’,&

Voici les valeurs de da1 et da2 L]
Expérience a da1 da.,

1 6,25 6,25 r111 31,4 dl‘2

2 3 3,5 dl1 18.5 cll2

3 0,75 1,85 dl1 6,13 d].2

oo-/.-.
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Nous avons en outre étudiéd le profil de la ligne d'eau dans le cas de la
section rectangulaire; nous l'avons tracé 3 1'instant ¢t = 0,5 s, Comme dans le cas de
la section rectangulaire, l'accord avec la courbe théorique est satisfaisant, d'une
part & 1'amont, d'autre part b 1l'aval jusqu'h une distance un peu inférieure & la moitié

de la distance du front calculé.



Il - ETUDE DE SINGULARITES DE SECTION

e




2 - ETUDE DES SINGULARITES DE SECTION

Notations

2,1 = La Méthode de STOKER

2,2 = Extension & la propagation sur fond sec
20,3 = Rétrécisserent (premidre méthode)

2,4 - Rétrécissement (deuxidme méthode)

2,5 = Rétrécissement au droit du barrage

2,6 - Elargissement

2,7 - Elargissement au droit du barrage

2,8 = Méthodes de résolution
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NOTATIONS

RETRECISSEMENTS

Premier schéma

D2 D3 Dy D1
= Va3 ?
Zo
z3 Vi
Uo Z2 Z;
uz us Uy Z1 |y,
barrage rétrecissement

u_ : Hauteur et vitesse initiales a l'amont,

%o’ Yo

zl, ul : Hauteur et vitesse initiales a l'aval.

zi, ui, Fi : Hauteur, vitesse et nombre de Froude dans le domaine Di' la
vitesse étant mesurée par rapport au sol,

Vij : Vitesse par rapport au sol de l'onde entre les domaine Di et Dj°

Fij : Nombre de Froude dans le domaine Di' la vitesse étant mesurée par

rapport au triddre lié a l'onde entre les domaine D, et Dj°

D : Distance de la singularité au barrage.

@ : Rapport de rétrécissement @ = L, 74 L,.
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Deuxiéme schéma :

D2 D3 D5 D4 D1

V23 Vi

Zo Z3 Z.
Z2 Us s ug g
Y2 . Us Zy
barrage rétrecissement
L3 Ls Lyg

Y = coefficient de contractionY = L / L,

ELARGISSEMENTS
D2 D3 D& D1
’\\ A_

f Vi

Zo ! :

Z2 Z; T A
2, I z,
barrage élargissement

z_, u_, F_ : Hauteur, vitesse et nombre de Froude dans le domaine D

38 3 3’

domaine ou la hauteur est minimum & l'aval de 1'élargissement,

Sk
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ETUDE DES SINGULARITES DE SECTIONS.

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les conclusions
connues au sujet de la rupture d'un barrage dans un canal de section rectan-
gulaire pouvaient &tre étendues a un canal de section quelconque 2 l'aide
seulement d'une fonction F (z) déterminée par le profil de la section, Nous
allons maintenant envisager le méme probleme de la rupture d'un barrage
dans le cas ou le canal comporte une ou plusieurs variations brusques de
section, Nous revenons dans ce qui suit au cas simple de la section rectan-
gulaire: comme plus haut le fond du canal est horizontal, les frottements
sont négligeables, Mais au voisinage de la section singulidre les équations
de Saint- Venant qui supposent 1'écoulement unidimensionnel ne sont plus
applicables, Nous allons d'abord proposer une forme schématique de 1'écou-
lement, qui nous permettra de calculer les phénomenes de réflexion sur les

singularités de section,

2.1.- Le schéma de STOKER.,

ST OKER [_ lO] traite le probléme de la propagation de 1'onde de
crue consécutive a la suppression brusque d'un barrage dans un canal
horizontal, de section rectangulaire et ou les frottements sont négligeables.
L'écoulement est considéré comme formé par une onde de choc suivie d'un
domaine D2 a vitesse et hauteur uniformes, domaine qui se raccorde a
I'amont a 1'écoulement graduellement varié calculé par RITTER, Cette

onde est déterminée par les équations classiques du ressaut :



- 35 «
For = 4. 2 (44 24 )
< 2 2 23 4
T a
(‘a 1a) B My —=WA3 - \az, :
43— — y
V@,E\ \/ 32‘
F e '«-&"%2 I
L 24 = J
Vaza
Nous désignons par le la vitesse de l'onde par rapport au sol, et
Mr s

le nombre de Froude dans le domaine D la vitesse étant mesurée
dans le triedre 1lié a l'onde,

On raccorde a l'amont le domaine D

> a 1'écoulement graduellement
varié par la relation (2, 1b) tirée des équations des caractéristiques C+
(cf : 1.4Db) :

(2.1b) g+ z\/gu = 3\/% 2o

En posant y, = zi/zi 4 cten éliminant F

12" Fapr Vyp ot 4y 8
obtient :

(2. 1c) (J?z. -1 ﬁ; ) 1.—'-(1“32)-}2@: 2/1/44

Cette équation permet de déterminer le rapport Yy, en fonction du
rapport y, (Fig. 2. 1a).

Les autres grandeurs réduites caractérisant l'onde incidente s'en
déduisent :

- célérité du front par rapport & l'eau en aval :

Vo | gz =\ttt .lgi
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- nombre de Froude :

b < a../f{a-:-\/g:- ﬁ-fi Ny, ~ 4 \Fé_")

[

Y2
5-4
2/\y;
T B
0 5 10

Les seules données z, et 2, déterminent complétement la solution,
Nous allons d'abord étendre ce schéma au cas ot 1'aval du canal est & sec,
avant de l'utiliser pour le calcul des réflexions sur les singularités de sec-

tion,

2.2.- Extension du Schéma de STOKER a la propagation sur fond sec :

Nous avons vu (cf 1.4) que, lorsque l'aval est 2 sec, la solution de
RITTER donne un profil tangent & 1'aval au fond du canal, alors que l'expé-

rience montre :



B 2. kb

- que le front présente la forme d'un mascaret:
- que la vitesse de ce front est bien inférieur a celle calculée par

RITTER,

Imaginons alors le mouvement suivant : nous posons l'existence d'une

onde de choc suivie d'un domaine D_ a vitesse et hauteur uniformes: cette

2
onde se déplace a la vitesse constante ue = u,, le fond en aval étant & sec, Le
domaine D2 se raccorde en amont d'une tranche d'abscisse x2 a 1'écoulement

graduellement varié selon le schéma adopté par STOKER pour la propagation
sur fond humide. Ce schéma posé sans frottement entre fluide et solide pré-

sente la mé&me similitude que celui de RITTER, & savoir :

a=f(fm) « B-Rle=)

La hauteur z2 du domaine D2 sera calculée en écrivant la conserva-

tion de la masse : la quantité d'eau se trouvant a l'aval du point d'abscisse

x., ou le profil de RITTER se raccorde au domaine D, est la m&me dans notre

sihéma que dans celui de RITTER : ;
263z,
(220)  (Ma.b-23). 2= z,ﬁ ) dy
Lz,

que l'on retrouve en utilisant la relation (2.2b) tirée des équations des

+
caractéristiques C

(2.20) w+ 2 [q% = 2{920

mais il faut cependant tirer soit u_, soit z_, de l'expérience contrairement

2 2

au schéma de STOKER qui est entidrement déterminé par les données zZ, et

zl.
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CAVAILLE [ll] conclut de ses essais que u,/{4%, reste voisin de

1 pour t tg/z0 £ 50 et de 0,7 pour t'“l g/zO 7 70, d'ol respectivement les

hauteurs réduites et les nombres de Froude dans le domaine D_ :

2
zz/zo = 0,25
J pourt | g/z. £ 50 :
0 /
F2 =2
(2,2a) *
[
ZZ/ZO = 0,42
‘ pour t | g/z 7 70 .
0
L FZ =1,1
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ETUDE DES RETRECISSEMENTS BRUSQUZES DE SECTION

(Rétrécissement en aval du barrage)

Nous supposons maintenant que le canal comporte a 1'aval du
barrage, a une distance D de celui-ci, un rétrécissement brusque de
section défini par le rapport e < 1 des largeurs du canal de part et
d'autre de la singularité, La rupture du barrage donne naissance 2 1'onde

incidente correspondant au domaine D_ des schémas précédents; cette

2
onde incidente atteint le rétrécissement et y produit deux ondes : l'onde
réfléchie qui se propage vers l'amont et 1'onde transmise quise propage a
l'aval du rétrécissement., L'expérience montre qu'aprés une courte période,

l'écoulement prend une forme stable au voisinage du rétrécissement,

2,3.- Calcul de l'onde réfléchie sur un rétrécissement brusque

(premitre méthode),

En prenant toujours pour guide le schéma de STOKER, nous assimile-
rons toutes les ondes positives 3 des ondes de choc formant frontidres entre
des domaines ol la hauteur et la vitesse sont uniformes et invariables,
L'onde réfléchie se propage sur le domaine D_ et limite undomaine D_; un

. 3
domaine D, s'étend entre la singularité et 1'onde transmise,

4
Ce premier calcul est fondé sur la remarque expérimentale, faite par /
nous, que la célérité de 1'onde transmise est tres voisine de celle de 1'onde

incidente, nous admettons qu'elles sont égales,

Considérons d'abord le cas ou il y a un tirant d'eau initial zl : dans

ce cas les ondes (2,1) et (4,1) se propagent sur le mé&me tirant d'eau; il en

résulte comme leurs vitesses sont égales que les hauteurs et les vitesses
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des domaines D2 et D4 sont respectivement égales: ce que 1'on peut

exprimer en disant que l'onde transmise est simplement constituée par
la tranche centrale de l'onde incidente qui n'a pas été arrétée par le
rétrécissement. Le débit par unité de largeur est ainsi le méme dans les

domaines D2 et D4, Par ailleurs les débits eux-mé&mes sont égaux dans les

domaines D3 et D4 puisque ce sont des domaines dont la hauteur est uniforme

et par suite invariable: d'ou :

|
c
N

(2. 3a) I u,.z, =

Désignons toujours par Fij le nombre de Froude dans le domaine Di'
la vitesse étant mesurée par rapport au triddre lié & l'onde entre les domaines

D, et Dj: les équations définissant l'onde réfléchie s'écrivent :

i
F‘;‘;: z‘!-_z_':’_(’f‘l' %)/

2%
2
F32 = i.Z_f'-(»f-i- 22
£4 2y Z3 )'
U2 - V23

Fz23 J
(.2.3 ¢) \/Ea—:-

FBQ 43 - \[(3

En appelant y_ le rapport z_/z_, nous obtenons 1'équation nouvelle :
3 P 3/ %2 1

i) Rft-£)= /88 (B A/)
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Cette équation, dont la forme rappelle 1'équation (2. lc), permet de
déterminer le rapport T z3/z2 a partir du rapport de rétrécissement
et du nombre de Froude F_ du domaine D_ qui suit l'onde incidente, La

2 2
célérité de l'onde réfléchie sera tirée de (2. 3b) :

0 RR VO :1:1-.4+i'.‘/ 23 .
23 > 4 33( '63) 423

En conclusion on voit que le rapport ne dépend, pour un rétrécisse-
PPOTt ¥, P

ment donné par of , que du nombre de Froude F2 de l'écoulement incident et
que toutes les grandeurs relatives a la réflexion sur le rétrécissement
s'expriment en fonction du rapport Y3 Dans le cas ou le fond a 1'aval est
initialement & sec, sans autre argument que l'analogie, nous avons adopté

les mé&mes relations (2. 3a).

La résolution de 1'équation (2. 3c) est simple, nous l'avons faite 2
l'aide d'une machine a calculer CAB 500: nous avons reporté les caractéris-
tiques de l'onde réfléchie : hauteur, vitesse et célérité du front, d'une part
sur les planches 3,4 et 5 en fonction du nombre de Froude F2 de 1'écoulement
incident et d'autre part sur les planches 6, 7 et 8 dans le cas d'un tirant
d'eau initial aval en fonction du rapport y, en exprimant que l'onde incidente

(2. 1) provient de la rupture du barrage, c'est & dire en adjoignant aux équa-
P g g

tions (2. 3b) les équations du paragraphe 2, 1,

La comparaison avec l'expérience sera faite plus loin, nous pouvons
dire déja que la surélévation de l'onde réfléchie que nous calculons ici est
un peu trop grande, L'intéré&t de la méthode réside a la fois dans l'approxi-
mation des résultats et dans la simplicité du calcul de la réflexion, le seul

parametre étant le nombre de Froude de 1'écoulement incident,
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2.4.- Calcul de 1'onde réfléchie et de 1'onde transmise.

(Deuxitme méthode),

En analysant plus en détail les caractdres de 1'onde transmise mis
en évidence par nos expériences, nous voyons que l'on peut considérer q'au
bout d'un temps relativement court, s'établit au voisinage du rétrécissement
un écoulement permanent comportant un jet d'abord convergent avec le
coefficient de contraction usuel ¥ selon les résultats numériques cités par

ROUSE, puis divergent,

Pour l'onde réfléchie nous conserverons l'hypothese que la hauteur
Z4 reste constante, car l'expérience le vérifie, Reprenons alors le schéma
d'ondes de choc limitant des domaines & hauteur et vitesse constantes, nous

désignons par D_ le nouveau domaine correspondant 3 la zone de contraction

de la veine d'ea us. Nous allons appliquer quatre fois les équations de la
conservation de la masse et de l'impulsion, & savoir : & 1'onde réfléchie

entre les domaines D3 et DZ' a la contraction entre les domaines D3 et DS'

a 1'élargissement qui la suit entre les domaines D5 et D4 et enfin a l'onde
transmise entre les domaines D4 et Dl' Nous obtenons les équations suivantes

Equations relatives 2 1'onde réfléchie :

[ 2

2z
= . 22 Zz \ .
Fa= 4 S,

(3-‘101) q Fa3 = M2 - Va3

Fa2
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Equations relatives 2 la contraction ( [16] p. 173):

| 2._ 4 Zs 2 .
faver] 25 ¥ = [(%f)-‘]/( z-4L);

2

e o'yt RY, 27 /22

Equations relatives au divergent ( [16] p. 174)

=1X 2L 4- ""“""E‘q
(24c) - F 2 351 }// 35
F';: Fq‘ UL 24/25

Equations relatives a l'onde transmise :

Fyr < i(1+3=3. B

Zy 2y )
4 (RS =4 (4+ 2 ) &

— A [,
T4 « = Vu

(o2,

il — Yy
\ (92,

Pour pouvoir exécuter plus facilement les calculs & la machine, nous

I

avons remplacé la loi de ROUSE donnant le coefficient ¥ par la loi approchée
suivante :

qe
(2. 4e) ¥= A- o,qsu-x)'
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Pour un rétrécissement donné par <, , toutes les grandeurs dépendent
maintenant de deux parametres, par exemple la hauteur z, et la vitesse uz
de l'écoulement incident, En fait dans notre probleme, ces deux grandeurs
sont liées, elles dépendent du parametre unique Y= zl/zoz lorsqu'il y a un
tirant d'eau aval nous avons réintroduit les équations du paragraphe 2, 1 pour

déterminer u_ et z

2 2

]
2

% | ]

() AT = F B+ B

Fia L
2 =

Oal
= ... 2% Vie

Pour le cas ou l'aval est initialement 3 sec, nous avons introduit
directement les valeurs de u, et z, tirées de l'expérience (voir [ll] et
notre équation 2,2c pour & JQIZO Z 50,

Comme précédemment nous avons résolu le systdme d'équations 2

l'aide d'une machine 2 calculer CAB 500,

Nous avons reporté les caractéristiques de l'onde réfléchie : hauteur,
vitesse et célérité du front en fonction du rapport Yy (planches : 9, 10 et 11),
Sur ces planches nous avons d'ailleurs portées les valeurs que l'on obtiendrait‘_.
en négligeant la perte de charge dans le divergent ( ¥ = 1), Finalement les ’
valeurs obtenues pour z, et V32 gsont voisines de celles obtenues par le calcul ;
du paragraphe précédent; elles sont légerement supérieures pour o = 0, 75 et

légerement inférieures pour &= 0,50 et 0, 25.
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Rétrécissement au droit du barrage.

2.5.- Calcul de l'onde réfléchie sur un rétrécissement situé au droit

du barrage,

Le schéma que nous avons adopté précédemment pour représenter

l'écoulement lorsque le rétrécissement est en aval du barrage n'est plus

/

valable quand il se trouve dans le plan méme du barrage ou dans son voisinage

En effet le domaine DZ a l'amont de l'onde incidente n'existe plus et de ce

fait 1'onde réfléchie que nous observons expérimentalement ne se propage

plus sur un domaine a hauteur et vitesse uniforme,

Nos expériences montrent que la hauteur z_, dans le domaine D

3 3

gsitué entre l'ond_e réfléchie et le rétrécissement reste invariable a i 0,02 z,

pres,

Désignons encore par z, la hauteur en amont de l'onde réfléchie:

2 z3 et V23, nous tirons les valeurs de uz et u3 des deux équa-

tions du choc :

[ 2242 2z, :
Ay - \{Qg = Ja == He /
[2.5.) | . "

&—V&S:Jg%}é- = .
§

mesurant z

2%

On s'apergoit alors que les valeurs obtenues pour u, et z, vérifient

+
bien les équations générales des caractéristiques C :

A+ 2 gz:& aio.

Nous voyons d'ailleurs que cette relation demeure valable dans le

domaine D, (Tableau 2. 5a).

Y



- 46 =
- 2,5«

Désignons encore par z. et a les grandeurs qu'on aurait au droit
du barrage s'il n'y avait pas de rétrécissement et posons un coefficient de

débit &' défini par :

(2.50) 3. Uy = o' B .Ur .

Nos expériences montrent qu'on obtient a(_’compris entre 0, 98afet
1,04& ou & est le rapport de rétrécissement : autrement dit 1'hypothese
(faite au paragraphe 2, 3) que l'onde transmise est formée par la tranche
centrale de l'onde incidente est encore valable ici en définissant 1'écoulemert
incident par les grandeurs z et u_.
Inversement nous déduisons de 12 un procédé de calcul de la hauteur

z,. Puisque l'expérience la montre invariable, on la calculera A l'aide des

éc::uations (2.5a) et (2,5b) ol l'on fera °C'==L U, Su et 2,2 . Ce calcul
donnera en méme temps la célérité V23.

0,80 0,62 0,56 0,182 1,970 0,397 1,969 0,492
10 0,82 0,64 0,58 0,176 1,984 0,387 1,987 0,488
15 0,82 0,68 0,60 0,188 1,998 0, 360 2,008 0,82
20 0,80 0,70 0,62 (0,190 1,980 0, 305 1,915 0,513
5 0,81 0,62 0,56 0,190 1,99 0,406 1,984 0,52
10 0,80 0,64 0,58 0,178 1,988 0,368 1,968 0,482
15 0,80 0,68 0,60 10,192 1,982 0,333 1,983 0,518
20 0,80 0,70 0,62 0,190 1,980 0, 305 1,915 0,513

Tableau 2,5a - Résultats des expériences en grandeurs sans dimensions,
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ELARGISSEMENTS BRUSQUES,

2.6.- Elargissement brusque en aval du barrage,

Envisageons maintenant la forme opposée de singularité : un élargisse-
ment brusque que nous supposerons d'abord situé en aval du barrage. Nous
allons traiter ce probleme d'une mani®re analogue aux précédents en adoptant
un schéma ou 1'écoulement est formé de domaines A hauteur et vitesse unifor-

mes,

L'expérience montre d'abord qu'il ne se produit pas ici d'onde réfléchie
et que l'aval n'a pas d'influence sur 1'écoulement amont, ce qui provient du
fait conforme aux théories de RITTER et de STOKER que l'écoulement est
supercritique 3 l'aval du barrage, ce qui se traduit par le fait qu'aucune onde
élémentaire ne peut s'y déplacer vers l'amont. Il en résulte que 1'on pourra
étudier la partie du canal située a l'amont de 1'élargissement comme si celui-

ci n'existait pas.

L'expérience montre encore que la profondeur d'eau diminue fortement
au passage de l'élargissement, mais qu'il se produit,plus loin en aval,un

ressaut qui se stabilise rapidement,

Dans notre schéma nous appelerons D3 le domaine situé entre 1'élar-

gissement et le ressaut ou la hauteur passe par un minimum, en lui attribuant
une hauteur uniforme égale 3 la hauteur minimum, D4 désignera le domaine
situé a l'aval du ressaut, A l'amont de 1'élargissement nous avons encore le
domaine D, non perturbé, Nous appliquerons d'abord les équations de la

2
conservation de la masse et de l'impulsion d'une part 3 1'élargissement

([16] p. 174) :
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2. Za= ob.4Us. 23 )
(2.5@) l L
Fl. ‘Q;" B OLZS/& ('{- Zs /z“-)

L J 22 2 (At — 23/22)

&
i
i

Nous avons essayé d'écrire les équations analogues pour le ressaut

(3.4).

: U3, Bz = Uy. 24 y
26t) | B = 4 2z (41 Belz)
1 z /

AUz
Fsy

L {92

Ce systdme d'équations suffirait pour déterminer compleétement les

I

a partir des valeurs de z_ et u et du rapport

inconnues z_, u_, z,, u, et V 2 5

3' 34" 4 14
d'élargissement o )1, ce qui serait paradoxal car le phénomene dépend essen-
tiellement du tirant d'eau 2, On peut ajouter que, en écrivant (2.6b), on a
fait une simplification abusive parce que la distribution de vitesse dans le

domaine D_ est loin d'étre uniforme, L'expérience montre que la valeur

3
calculée Z, est sensiblement égale a la valeur expérimentale, mais que la
valeur calculée de z, est beaucoup trop grande, Les écarts observés augmen-

4
tent 3 mesure que le tirant d'eau z, devient plus grand.

On obtient en fait une valeur approchée satisfaisante de la hauteur z,
et de la célérité Vl4 par le raisonnement suivant : nos expériences montrent
que le ressaut (3.4) se stabilise rapidement, c'est a dire que la section dans

laquelle il se produit s'immobilise rapidement et que la hauteur Z, devient

ﬁﬂﬁ/
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constante & quelques petites oscillations prés, Ainsi la surface libre reste

sensiblement fixe depuis 1'amont de 1'élargissement jusqu'en aval du ressaut

(3.4): par suite le débit dans le domaine D, est égal au débit dans le domaine

4

DZ' Nous les comparons directement sane calculer les grandeurs relatives au

domaine D3. Le domaine D4 est limité & 1'aval par une onde de choc se dépla-

¢ant sur le tirant d'eau z  : nous sommes conduits au systéme d'équations

1
suivant qui détermine la hauteur z, et la célérité V14 en fonction du produit
Z,.0,, de z, et du rapport o, :

. 22 = OC.(ZG.— Zn). Vay )

(2.00) %€ _ 4 B j4s8r ).
0 N4 i)

Ce nouveau schéma donne des résultats voisins de ceux de l'expérience,

2,7.- Elargissement brusque au droit du barrage, @
LILLE

Le schéma précédent n'est plus acceptable lorsque 1'élargissement est
situé dans le plan du barrage: en effet nous avons supposé qu'il existait un
domaine DZ a hauteur et vitesse constantes & l'amont de 1'élargissement, ce
qui n'est plus le cas ici, On pourra cependant faire le calcul approché fondé
sur la remarque expérimentale suivante : le débit et la hauteur sont invariables

dans la section du barrage: tout se passe donc powl'aval comme s'il existait

a l'amont du barrage un domaine 2 hauteur z = z_ et vitesse u = u_ uniformes

2 2
et invariables, On reprendra les équations (2. 6a) et (2. 6c) ou l'on fera u,=u
et z, = & (On remarquera que nous avons adopté le méme point de départ pour

le rétrécissement brusque situé dans le plan du barrage : mais ce point de
départ n'était pas nécessairement valable alors du fait que l'amont était

perturbé par l'onde réfléchie),



- 50 -
b 2@70-

Quand le rapport Y, est petit, la hauteur z_ est plus petite que la

2
hauteur Z hauteur dans le plan du barrage ou les conditions sont critiques :

z_ et u sont alors invariables, z_ sera indépendant de z puisqu'il ne dépend

3 1
que de a et z_ et de plus de z) sera sur une courbe 2, = F(zl) différente de

dépendent de z_par suite des

2

celle obtenue au paragraphe précédent ou u, et z 1

équations (2. la).

Mais quand Yy croft, z_ atteint puis dépasse la hauteur critique : la

2
hauteur z_ dans le plan du barrage sera alors égale a z, et nous retrouvons
les équations (2, 6a) et (2, 6¢c): z, et 2, seront alors en fonction de z, sur les

mémes courbes que celles trouvées au paragraphe 2.6. Celd s'explique d'ail-

leurs du fait que le domaine D, s'étend alors a 1'amont du barrage et que nous

2
retrouvons ainsi un schéma analogue 2 celui obtenu lorsque 1'élargissement

est en aval du barrage.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

PN P S e

3,1 - LE CANAL D'ESSAI

Liinstallation expérimentale comporte un canal de 22 m de long : (canal A)
ot divers appareils de mesure et d'enregistrement.

- Canal A (P1.16)

Ce cansl se divise en deux parties l'une t81de, l'autre vitrde; sépardes
par une vanne; les dimensions sount ¢

- longueur de la partie t81ée (amont) ¢ 12,65 m

- " » vitrde (aval) 3 9,65 m
- longueur totale $ 22,30 m
= largeur du canal s 0,50 m
- profondeur de la partie amont : 0,65 m
- " » aval : 0,50 m

Des profilés en\/ reposant sur des piliers de parpaings forment 1'ossature
du canaly ils supportent un fond métallique que recouvre une chappe de ciment. Les
parocis vitrdes du canal sont constituées de panneaux de glace de 1,20 m x 0,50 m,

= Alimentation du canal A

L'alimentation du canal est assurée par une pompe puisant 1l'eau dans une
citerne de 23 " (p1.15). L'eau circule en circuit fermé, aussi les variations de sa
résistivitéd seront essentiellement dues & des différences de tempdérature eu b un
brassage insuffisant.

Le circuit hydraulique comporte en outre s

-~ une vanne papillon 3 chaque extr8mité du canal

- une vanne déversante d l'extrémité aval 31 elle sert soit A régler le

niveau initial de l'eau b 1'aval, soit b stabiliser 1'évacuation de 1l'eau
pour les mesures de rugosité,



-3,1- i
- une cuve en ciment relide & la partie amont du canal pour l'étalonnage
des jouges a résistance.
- des diaphragmes placés sur la conduite d’amenée de 1'eau pour la mesure
de débit.
= un radeau stabilisateur et un systbme de grilles placds & l'entrée du

canal.

~ Mesure des pertes de charges :

Nous avons mesuré les pertes de charges en écoulements permanents, non
uniforme. Le débit est domné par les diaphragmes; et la pente de la surface libre par
des pointes limmimétriques en diverses sections du canal.

Le coefficient de perte de charge linéique est défini par la formule :
g o AL D
L 1/2 . Pu*
ol AT[/ est la perte de charge entre deux points distants de L, D le diamdtre

45
hydrauligue défini par D= P aveec S = section de la veine d'eau ot P = périmdtre

mouillé,
Deux séries d'essais ont été rdalisées avec rugosité différente :
- 1'une sur fond lisse, le fond étant obtenu par polissage de la surface de
le chappe de ciment;
= l'autre sur fond rugueux, le fond étant obtenu par beuchardage du ciment
crédant des aspérités d'une quinzaine de millimdtres en forme de losange et
placés en quinconce.
On voit sur les planches 25 et 26 que le coefficient Y obéit 2 la lei
de NIKURADSE

. T /(-ZLOJ. D/g + !,l38>z

La hauteur moyenne & des aspérités étant @
- de 0,5 mm pour le fond lisse, ce qui donnait lors de nos essais un

coefficient ‘f/ voisin de 0,022;

T
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- de 15 mm pour le fond rugueux, \f/ variant entre 0,060 et U,070.

- Vanne & levée rapide @

La rupture du barrage est matérialisée par 1'effacement d'une vanne dont
les qualitds essentielles sont l'étanchéité et la rapidité de la levée (pl.24).

Liétanchéité a été obtenue par le systéme suivant t une chambre A air comprime
latéralement les parcis de la vanme; & l'instant ol la vanne s'éldve, deux électro-vannes
s'ouvrent ¢ la chambre 4 air se vide, libérant ainsi la vanne de toute sollicitation
latérale.

La force motrice provient d'un ensemble de quinze extenseursj un amortisseur a
huile est nécessaire pour absorber 1l'énergie cinétique de la vanne et éviter un choe impor
tant sur le b&ti; il permet en outre de contr8ler le mouvement par le réglage de 1'ouver-
ture mettant en commnication les deux parties du cylindre de part et d'autre du piston
du dash-pot.

- Fquation régissant le mouvement de la vanne

Les forces agissant sur la vanne sont les suivantes i

- force motrice : elle peut &tre mise avec une bonne approximation sous la
forme : F = Fy - ky (y représentant la cote & l'instant t, les cotes étant
eomptées b partir de la position initiale).

- force d'amortissement s F = A(-%tL )2, le coefficient A varie en fonction de
1’ouverture mettant en commnication les deux parties du cylindre de l'amor-
tisseur.

= le poids de la vanne mg,

L'équation du mouvement de la vanne est alors

Py =k A ( dy |*_ m dY
y-A(R)-mg = o
Cette ¢quation est de la forme i

j”+8_\/+Cj'%+D=O avec B = k/m
C=A/m

D= - Fo/m

"‘/c.-
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L'équation précédente est équivalente au systdme suivant

d)’: Z. cE
2. U8+ BYT CEAHD=D
dy

La deuxidme équation étant linéaire en 22, il vient 1

2 -3y B8y D B
= S o s Al el b
ne s, Reivi N ze T zc2
pour y=0: z =0 e donczog &= a
2B 4C2

On est finalement ramené 3 la quadrature 1@

J3-_ V_gg_ P » S - < C—“ii)

de 2C 2 b

Les coefficients A, B et C dépendent des valeurs donnes b Fg et A § le
calcul est approximetif, il néglige les forees de viscesité de 1l'huile et les divers frot-
tements mécaniques 1 ces effets sont compensés par l'augmentation de 1'ouverture du
circuit d'huile de 1l'amortisseur.

Le temps de levée de vanme est mesuré & 1l'aide de deux microrupteurs placés
le long du b8ti de la vanne et indiquant 1'un 1'instant de départ de la vanme, l'autre le
passage de la vanne & une cote donnde (nous avons pris 4 30/9). Le temps de levée de
vamne n'est pas rigoureusement constant d'une expérience A l'autre s la viscosité de
1'huile de l'amortisseur varie avec la température, la force tractrice des extenseurs
diminue un peu A l'usage. Le temps moyen de levée de vanmne est de 1'ordre de 0,30 secondes

- Réalisation des sinpularités de section 1

Les élargissements et les rétrécissements ont été rdalisés par un cloisonnement
intérieur du canal & 1l'aide de plaques métalliques montées sur bourrelets de eaoutchoue
mousse afin d'obtenir des séparations étanches (pl.!7).

3.2 - MESURE DES HAUTEURS D'EAU.

Le systitme de mesure des hauteurs par des capteurs b impédance s'est imposée

ici, le canal comportant des parties t8lées interdisant la photographie.

eoo/ano
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Co systéme déjb utilisé au laboratoire a du 8tre adapté & la mesure des hauteurs d'eau

beaucoup plus grandes. Il présente sur la photographie l'avantage de fournir des enre-
gistrements plus facilement exploitables qu'un film, mais malheureusement moins complets
Le principe est le suivant 1 un générateur founit une tension alternative
aux bornes d'un circuit comprenant une jauge & impédance, une impédance de charge et
le primaire d'un transformateur adapteur dfimpédance; le secondaire du transformateur
regoit une tension modulée par la jauge, qu'il transmet & un ensemble amplificateur
démodulateur; le courant de sortie agit sur le cadre d'un galvanombtre enregistreur
b plume.
Ce circuit constitue une voiej; le générateur est commm 3 cing voies. Les
caractéristiques des appareils utilisés sont les suivantes :
- Générateur
Marque : UNITRON
Fréquences 1 1 kHzj; 4 kHzj; 10 kHaz. Fréquence de travail s 4 kHz
Tension : de 0 V & 20 V, Tension de travail t 10V,

- Amplificateurs - démodulateurs :

Marque UNITRON

= Adaptateurs t montés par le leboratoire.

- Inregistreurs @

Marque : SEFRAM

Cinq voies

Largeur de la bande d'enregistrement i 40 mm

Vitesse de déroulement de 1,5 mm/s & 30 mm/s

Bande passante des galvanomdtres : 0 - 7 Ha,

I1 faut noter la faible largeur de la bande d'enregistrement, le rapport de
la hauteur d'eau réelle & la déviation enregistrde est de dix & un, ce qui

réduit considérablement la précision du systdme, du fait que la lecture sur

la bande comporte une erreur~type de 0,5 mm .

.OQ/ODQ
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- Capteur & impédance (P1.18)

Le capteur présente la forme d'un archet.supportant deux fils de platine de
section 0,3 mm et d'entre-axes 10 mm. L'archet est fixé dans le camal de mesure par un
support en dural prenant place dans un logement scellé dans le radier, le support compor
te un épaulement affleurant le fond du canal. Aprds plusieurs essais, nous avons adopté
un systdme de tendeur constitué par un élastique passant autour d'une petite poulie et -
tendant les deux fils de platine : le systdme ainsi perfectiomné mais mains fragile que
celui existant offre 1'avantage de mettre les deux fils sous la méme tension, réglable
d'ailleurs en faisant coulisser verticalement le suppert de la poulie.

3.3 - PRECISION DES MESURES

- Paramdtres agissant sur la réponse daes jauges 1

La déviation enregistrée dépend essentiellement de 1'impddance du trongon de
circuit électrique constitué par les deux fils de platine et la masse de fluide qui les
entoure. Cette impédance dépend elle-méme des paramdtres suivants :

- profondeur & laquelle plongentles filsj

- forme et inclinaison de la surface libre autour des fils;

- forme des électrodes; tension des fils et distance les séparant; diamdtre

des fils}

- résistivité de 1'eau;

- forme du récipient dans lequel on fait la mesure; proximité et nature des

parois.

La plupart de ces facteurs ont une influence difficilement contrSlable; 1'idéal
serait de faire 1l'étalonnage sur le lieu m8me de la mesure ce qui est impossible de
réaliser ici. Toutefois beaucoup de ces facteurs ont une influence négligeable & 1'égard
de celle des autres :

- la tension des fils, la distance entre les fils et tout ce qui se rapporte

& la géométrie des électrodes.

9../..0
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~ la forme et 1l'inclinaison de la surface libre.
- la proximité des parois lorsque sa distance & la jauge dépasse une dizaine de
fois la distance entre les électrodes.

Influence de la résistivité de l'eau

C'est le principal facteur susceptible de causer des erreurs de mesures. La
résistivité de l'eau varie d'un point b un autre du moddle, bien que 1l'eau circule en
circuit fermd, L'eau alimentant le canal est puisée dans une citerne se trouvant au
sous-sol & une température différente de celle du hall oli le canal est installé; sa
température varie donc. La durée d'une expérience a étd réduite au minimum, mais elle
reste importante; des écarts de 0,5° C ont été constatd au cours d'une m8me expérience.
La résistivité de l'ean Pe & la température 8 paut 8tre exprimée par la formule

Po = Pa.[4 + a(6-0.]

Nous observons effectivement une déviation lindaire en fonection de la
température; les déviations enregistrées sont les suivantes (pl.23) :

pour une profondeur de 50 mm d'eau 1 0,3 mm par degré;

pour une profondeur de 100 mm d'eau 3 0,6 mm par degré;

pour une profondeur de 150 mm d'eau : 0,9 mm par degré.

Influence de la présence d'impureté dans 1'eau 3

Des impuretés dans 1'eau modifient sa résistivité, elles peuvent aussi dans
le cas de corps solides venir se prendre entre les électrodes de la jauge et modifier
le champ électrique qui y régne. L'impureté la plus courante est la graisse des pompes
qui vient se déposer sur les électrodes. Des expériences ont été faites A ce sujet
montrant 1'influence du dépdt sur les électrodes de divers produits (pl.20).

Influence d'autres facteurs :

Quand la vitesse de l'eau devient grende, il se produit, outre une gaine de
bulles d'air autour des fils, un décollement de la veine d'eau dans le sillage des
f£ils; il se forme une lamelle d'air irrégulidre de trois ou quatre centimdires dans

le sens de 1'deoulement.

00./000
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3.4 - PROGRAMME DES ESSAIS

Comme nous l'avons dit plus haut, les singularités brusques de section ont
été réalisées & 1'aide d'un cloisonnement intérieur du canal A; nous avons affecté un
numéro & chaque forme de canal obtenue (pl.7#), le signe / indiquant que le fond est
rugueux., Nous avons étudié le r8le des paramdtres suivants :

forme et nature de la singularité : élargissement, rétrécissement, élargis-

sement suivi d'un rétrécissement (ou bassin).

position de la section singulidre.

rapport initial des tirants d'eau de part et d'autre de la vanne-barrage.

rugosité du radier.

Nous verrons que l'influence de la ruposité se fait surtout sentir sur la
c61érité du front de l'onde positive aval et sur la rapidité ('évolution des ondulations
secondaires; aussi nous n'avons donné que deux valeurs a la rugosité du radier, corres-
pondant 1'une & un fond hydrauliquement lisse et 1'autre & un fond trds rugueux. Les
expériences sont classées suivant le type de la singularité de section; leur numérota-
tion rappelle la valeur prise par les divers paramétres : hauteur amont, emplacement,

et forme de la singularitd, hauteur initiale aval, rugosité.

Rétrécissements brusques

Ces expdériences correspondent aux canaux numérotés 1, 1' et 4.

Paramdtres Studiés :

-~ Rapport & de la largeur du canal apreés la sinpularité & la largeur L du
canal avant la singularité. Le paramdtre o€ prend successivement les valeurs
0,25 - 0,50 et 0,75.

- Rapport {5 des c8tés du converpent placé & 1l'entrée du rétrécissement, dans

le seul cas ot of = 0,50; (5 = a/b a ¢tant la longueur du ¢8té du conver-
gent paralldle & 1l'axe du canal et b celle du c8té perpendiculaire & cet

axe, fs prend les valeurs : 0, 1. 3 et 6, .
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- distance D de la section singuliére au barrage : D prend les valeurs O
pour le canal 4 et 3,66 m pour les canaux 1 et 1', ce qui correspond & trois
valeurs du nombre adimensionel D/zo ¢ 03 9,15 pour z; = 0,40 m et 18,30
pour z, = 0,20 m.
- rugosité du radier :
le fond est lisse dans les canaux 1 et 4, il est rugueux dans le canal 1'.
- rapport initial au tirant d'eau amont.
Nous avons repris les mémes valeurs que CAVAILLE utilisatt pour ses expériences
soit ¢+ 0 = 0,045 - 0,175 - 0,350 -~ 0,700,

Numérotation des expériences :

Une expérience sera définie par :
- un chiffre : la valeur initiale zZ, du tirant d'eau amont en mm.
- une grande lettre indiquant la valeur du rapport o @

A pour X = 0,75

B pour & = 0,50

C pour & = 0,25

indicée zéro, si le rétrécissement est placé & D = O

- s'il y a lieu suivre d'une petite lettre indiquant la forme du convergent :

- un chiffre : la valeur initiale z1 du tirant d'eau aval en mm

- la lettre R indiquant s'il y a lieu que le fond est rugueux.

ooa/ooo
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Expériences réalisdes
Canal 3, en mm Singularité %, en mm Rugosité
1 400 A 0, 18, 70, 140, 280
" 400 B 0, 18, 70, 140, 280
" 400 B a 18, 70, 140
" 400 B b 18, 70, 140
" 400 B ¢ 0, 18, 70, 140
" 400 c 0, 18, 70, 140, 280
" 200 A 0, 9, 35, T0, 140
" 200 B 0, 9,35, 70, 140
" 200 c 0, 9,35, 70, 140
1! 400 B 0 R
L 400 B T0 R
4 400 Bo Y
" 400 Bo 18

Elargissements brusques

Pour ces expdériences réelisées dans les canaux 3, 3', 5 et 6, le rapport oC

garde la valeur 2.

ove/eeo
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Parambtres dtudids

~ la distance D :
D = O pour les canaux 3 et 3!
D = 2,40 m pour le canal 5
D = 4,80 m pour le canal 6

= la rugosité du radier i
Canaux 3, 5 et 6 1 fond lisse
Canaux 3°' t fond rugueux

Numérotations des expériences :

Nous avons pris une numérotation analogue b celle adoptée précédemment; la

lettre /30 indique que la largeur de la partie amont du cenal est réduite de moitid,

Expériences réalisées :

& ~ch = T
Canal Z, en mn Singularité z; en mm Rugosité
3 400 /20 0
400 /3o 18
400 /o 70
e, 400 /3 140
3 400 /30 Bo 0
400 /3 B 18
400 /30 By 70
6 400 /3, By 0
400 /3, Bo 18
3 400 o 0 R
£ l 400 /39 70 R 4
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Bassin
Les expériences ont été faites dans les canaux 2 et 2'.
Ces canaux comprennent un élargissement brusque de section & D = O suivi

d'un rétrécissement brusque de section & D = 3,66 m.
Le rapport ol prend successivement la valeur 2 puis la valeur 0,50,

Paranttres étudids et numérotation

Nous n'avons étudié que les deux paramdtres suivants @
- la rugosité
= le rapport initial des tirants d'eau amont et aval

et nous avons conservé la numérotation précédente.

Expériences réalisdes :

Canal z, en mm Singularités 2, en mm Rugosité
2 400 o B 0
400 18

400 70

]

> > D

2
o
P
iwwwwm
o
=

400 140

°

18 R

5
»

70 R
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3.5 - Iissais préliminaires

.

Etalonnage des capteurs i impédance

Afin de tenir compte de la variation en fonction du temps des divers facteurs
suivants : température de l'eau, dérive et variation du gain des amplificateurs, il
était nécessaire de faire un étalonnage des capteurs avant et apris chaque expérience.
L'étalonnage se faisait en plongeent le capteur dans une cuve en liaison avec le canal,

le plan d'eau étant immobile.

Fidélité de 1l'écoulement :

Le systime de mesure ne comprenait que cing capteurs alors que 1l'exploration
complete du canal nécessitait les mesures simultandes de la hauteur de l'eau en quinze
sections différentes; chaque expérience a donc été refaite quatre fois un capteur
témoin restant en une section fixe : nous avons ainsi procédé & une série d'expériences
vour vérifier que les mesures faites dans les m8mes conditions étaient identiques d'une
expérience & 1'autre; 1'identité des résultats était parfaite quelle que soit la forme

des singularités de section du canal.

Démit, de 1'd¢coulement :

Dans les canaux 1, 1', 5 et 6, la section singulidre est situde & 1'aval du
barrage; tout se passe donc durant la période ol l'onde aval n'a pas encore atteint
cette section corme si le canal était prismatique et sans singularité. Nous avons
comparé durant cette période nos résultats avec les théories de RITTER ou de

STOKER; nous retrouvons ainsi des résultats acquis par CAVAILLE 3 savoir :

Y 4
o-o/oog
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- que le profil expérimental de la ligne d'eau & un instant donné et voisin
du profil théorique sauf au voisinage des fronts d'onde, en particulier &
1'amont la courbure est en sens contraire.

- que la célérité du front de l'onde positive aval reste voisine de la valeur
théorique quand la propagation se fait sur tirant d'eau initial aval, mais
que le front ne présente pas la forme franche d'une marche comme le suppose

la théorie. Sur fond aval sec la célérité est voisine de la moitié de la

valeur théorique selon le schéma de RITTER,

3.6 - Etude expérimentele des rétrécissements en aval du barrage :

(expériences relatives aux canaux 1, 1', 4)

Description de l'écoulement :

Aprés la suppression brusque du barrage, le mur d'eau se sépare et donne
naissance & deux ondes : l'onde incidente se propageant vers l'aval et 1l'onde amont
négative qui va se réfléchir sur l'extrénité amont du canal; aprds le passage de sa
réflexion il ne sera plus possible de comparer l'écoulement avec les théories de RITTER

ou de STOKER qui supposent la réserve amont infinie.

Quand l'onde incidente atteint la section singulidre, elle donne naissance i
deux ondes positives : "l'onde transmise" et"l'onde réfléchie". Au voisinage de cette
section singulidre 1'écoulement prend une forme complexe; le franchissement du rétré-
cissement s'accompagne d'un abaissement rapide de la hauteur avec contraction de la
veine d'eau; en aval de cette zone se produit une sorte de ressaut. De chaque arétes
de la singularité part un faisceau d'ondes de surface qui s'entrecroisent dans le

rétrécissement du canal et s'amortissent peu A peu vers l'aval.

000/03'
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A mesure que l'onde réfléchie remonte le courant des ondulations se forment
et dés les premiéres sections de mesure on peut observer le passage d'un véritable

train d'ondulations. La t8te de l'onde réfléchie est une zone de forte turbulence.

Au chapitre 2 nous avons supposé pour calculer les grandeurs relatives &
1'onde réfléchie que 1l'écoulement était formé d'une série de domaines & hauteur cons-
tante sépardés par des ondes de choc. En fait

- 1'onde incidente ne présente pas la forme d'une"marche", cependant elle est
d'abord suivié d'un domaine ol la hauteur varie peu; ce domaine s'détend dans nos expé-
riences jusqu'au voisinage du barrage.

- 1'onde réfléchie présente un front plus reide, mais elle est suivie par un
train d'ondulations; nous n'étudierons d'abord que la hauteur moyemne, les ondulations
seront étudiées plus en détail au chapitre 4. La hauteur moyenne reste d'abord constante
jusqu'a ce que l'onde réfléchie atteigne le barrage, elle déeroft ensuvite. La célérité

de 1'onde réfléchie croft toujours, celd d'autant plus que le rapport Y est petit.

Le schéma adopté au chapitfe 2 constitue une représentation acceptable de
L'écoulement tant que l'onde réfléchie se propage sur le domaine & hauteur sensiblement
constante situé & 1'amont de l'onde incidente. Pour confronter nos résultats expérimen-—
taux avec les valeurs que nous avons calculées au chapitre 2, nous prendrons pour hau-
teur Z, expérimentale, la valeur moyenne des hauteurs moyemnes mesurdes dans les sec-
tions situdes entre le barrage et le rétrécissement et pour célérité Vyys la cdlérité

initiale de 1'onde réfléchie.

R
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Effets d'un convergent placd & 1l'amont du rétrécissement.

Nous avons d'abord examiné les effets sur 1l'écoulement d'un convergent
défini par le rapport (§ 3.4)placé & 1l'entrée du rétrécissement; 1'expérience
montre que le rdle joué par le convergent est secondaire et que son influence reste
localisée & la région amont voisine de la singularité de section; cette influence se
traduit par une légdére accélération de 1'onde incidente et par une déformation de
1l'onde réfléchie, celle-ci se forme plus t8t, son front est moins raide et sa célérite
est d'abord plus petite; aprds une période de 1'ordre de 30 1'onde réfléchie prend la

forme qu'elle aurait dans les m8mes conditions d'expérience mais sans convergent.

Un résultat concernant 1'onde transmise.

Le principal résultat concernant l'onde transmise réside dans le fait

suivant :
La célérité de l'onde transmise est dégale & celle de l'onde incidente au

moment ol celle~ci atteint le convergent ou l'entrée du rétrécissement.

Nous avens exploité ce résultat au paragraphe 2.3 pour donner un calcul

schématique des grandeurs relatives & l'onde réfléchie.

Définition du front de l'onde réfléchie.

Nous avons reporté sur les planches 33 et 34 les trajectoires de trois points
caractéristiques de 1'onde réfléchie : du sommet de la premidre créte du point d'in-
flexion et du pied de l'onde; ces trajectoires forment trois courbes peralldles
trds voisines, quelle que soit le point choisi pour définir le front de 1l'onde nous

obtiendrons la méme célérité.
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Nous avons adopté la définition du point d'inflexion, définition comaode
et correspondant bien & la notion de front raide. En fait pour avoir des mesures trés
précises nous avons convenu de situer le point d'inflexion & la moitié de la suréléva-

tion maximum engendrée par 1'onde.

A mesure que l'onde réfléchie se propage vers l'ament, le module de sa
célérité croft; dans ce qui suit, si rien d'autre n'est précisé, quand nous parlerons

de la célérité de l'onde réfléchie il s'agira de la valeur initiale de cette célérité.

Définition de la hauteur de 1l'onde réfléchie.

Nous ne considérons ici que la hauteur moyenne de 1l'onde réfléchie que nous
définirons par la convention suivante : on trace d'abord ume droite passant & mi-distan-
ce entre crétes et creux des trois premidres ondulations, mais cette droite n'est pas
toujours horizontale : la hauteur moyenne zZq est prise sur cette droite & 1l'instant du

passage de la premiére créte.

Dans la partie du canal située a 1l'aval du barrage la droite précédemment

définie reste horizontale et la hauteur z, reste constante; 4 l'amont la droite s'incline

peu a peu tandis que la hauteur 24 décroit. Cemme nous l'avons dit pour la célérité,

quand rien d'autre ne sera précisé il faudra entendre par z, la valeur initiale de z

3 3

Influence des divers paramétres sur l'onde réfléchie :

Rapport de rétrécissement o :

La célérité de 1'onde réfléchie et la hauteur sont d'autant plus grandes
que le rapport & est peti$ c'est & dire que le rétrécissement est plus important;
cela s'explique par le fait que plus le rapport ¢ diminue plus l'onde réfléchie

s'éloigne de 1'onde élémentaire pour prendre la forme d'une onde de choc & front raide.

s
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-~ Influence du tirant d'eau initial aval. (rapport y,)_:

La hauteur Z, et la célérité de 1'onde réfléchie croissent avec le rappert
¥yi mais dans le méme temps la surélévation engendrée par l'onde réfléchie 2y - 2,
décroft.

= Influence de la distance D

La hauteur de 1'onde réfléchie a tendance & 8tre plus faible pour les grandes
valeurs de D (D = 18,30), les différences sent cepemdant d'autant plus faibles que le
rétrécissement est impertant; les écarts relevés sont en fait du m&me ordre de grandeur

que la marge d'incertitude sur les hauteurs 0,05.

Comparaison avec la théorie du chapitre 2 :

Comme nous l'avons dit plus haut, nous peurrons comparer nos résultats expéri-
mentaux avec la théorie que nous avons proposé au chapitre 2 durant la période ol
1l'onde réfléchie n'a pas encore atteint la régien du barrage. Aprés cette périede 1'écou-

lement est trop éleigné du schéma adopté peur que la comparaison soit acceptable.

En ce qui concerne 1l'onde transmise, les deux méthodes de calcul propesées au
chapitre 2 denment des résultats veisins et comme 1'une des méthodes est justement fon-
dée sur ume remarque expérimentale au sujet de 1'onde transmise il y a nécessairement

concordance entre 1'expérience et la théorie.

L'onde réfléchie est le sitge d'ondulations; c'est la hauteur moyenne Zq

que nous avons comparé aux valeurs calculées.

soailsen
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Nous avons estimé la valeur expérimentale de z, en prenant la moyenne des
valeurs mesurées dans les sections 5,6,7,8 et 9, dcart 8 % avec la valeur donnée par
le premier calcul. Sauf en un point - Yy = 0,175, of = 0,50; 2z, = 200 mm - les décarts
observés entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées restent inférieures
a4 5 %. La planche ¥9 montre d'uilleurs que pour les faibles valeurs du rappert <{ ,la
méthode tenant compte d'une contraction (& 2,4) donmne des résultats plus voisins de
1'expérience que la méthode supposant la densité de débit égale dans 1'onde incidente et
1'onde transmise. D'une fagon générale les hauteurs calculées somt plus grandes que les

valeurs expérimentales, et les écarts diminuent pour les valeurs extr8mes du rapport

y1‘

Les deux calculs donnent des valeurs trés veisines de la célérité de 1'onde
réfléchie (valeurs dgales & 2 { prés); la comparaison avec les valeurs initiales tirées
de 1'expérience montrent des dcarts inférieurs & 10 /%, les écarts les plus importants

sont observés pour les pejites valeurs de y, (planches 68, €9 et 70 ).

En ce qui concerne la propagation sur fond sec, on peut remarquer
que la valeur obtenue pour la hauteur z, dépend peu de la valeur de u

2

tirée de l'expérience, En effet, au voisinage de F
-~ A Uz

4% oL 0458 B2

Z o \/gZo

pour une variation de u, de l'ordre de 0,2_\/3,.2.3 : (Aa—?,: 0<0. -ﬂz2

la variation de Z, est de l'ordre de grandeur de l'incertitude expérimentale:

AZB: O/OS 23 .

2=2, ona :
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3.7 Cas des rétrécissements qjﬁu‘s dans le plan du barrage.

(expériences relatives au canal 4)

Quand le rétrécissement se situe juste a 1'aval du barrage, 1'écoulement
conséeutif & la suppression du barrage prend une forme un peu différente de celle que
nous venons d'étudier. A l'aval du barrage s'étend d'uberd une région olt 1'¢écoulement
est trds complexe, mais plus loin 1'écoulement reprend la forme qu'il aurait s'il n'y
avait pas de rétrécissement (dans nos expériences nous retrouvons des enregistrements

de hauteur d'eau comparables i partir de la section 10). Les conditions ecritiques

s'établissent dans une section trés voisine du barrage (théoriquement.dans son plan).

A 1'amont une onde que neus appelerons encore onde réfléchie se propage sur un écoulement
identique a celui qu'il y aurait sans rétrécissement (les enregistrements des hauteurs
d'eau sont identiques). Cette onde réfléchie engendre une surélévation petite et son
apparition se produit aprés une période plus longue que celle correspondant & une réfle-
xion sur un rétrécissement en aval du barrage (temps sans dimension de 1'ordre de 4,5

au lieu de 2). Ici encore apparaft le phénoméme d'ondulations secondaires.

La hauteur moyenne Zq de 1'onde réfléchie est tres sensiblement constante
(tableau 2.5a); sur cette remarque nous avons fondé le calcul du paragraphe 2.5. La
célérité de 1l'onde réfléchie est légérement croissante a mesure que l'onde se propage
vers l'amont; enfin la trajectoire de 1l'onde réfléchie dans le plan (x,t) est identique
pour les deux expériences que nous avons effectuées avec des rapports ¥ différents

(y1 =0ety = 0,045) - planche 71).
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3.8 - Elargissement brusque en aval du barrage

Description de 1l'écoulement

Schématiquement, on peut diviser le franchissement
de 1'élargissement par l'onde de crue consécutive a la rupture du

barrage en deux phases distinctes :

3
- d'abord, il y a passage d'une masse frontale qui s'épanouit
sur toute la largeur du canal et se traduit toujours par une suréléva-

tion du niveau de la surface libre par rapport au tirant d'eau initial ;

- en amont de cette mas:e frontale s'établit un écoulement
quasi-permanent, comportant un jet divergent avec abaissement
rapide du niveau de la surface libre en se déplacant de 1'élargissement
vers l'aval., Ce jet divergent se réfléchit sur les parois latérales du
canal : la hauteur d'eau passe par un minimum qui peut &tre inférieur
a la valeur initiale du tirant d'eau. Au deld se produit un ressaut qui

se 'stabilise dans une section distante de 3b environ de 1'élargissement.

lLa présence de l'élargissement n'a pas d'influence

sur l'écoulement & 1'amont.

Résultats expérimentaux

(voir tableau 3. 8. a et planches : 75, 84 4 88, 93)

e e e e L i i e T L e e e e e e e

La hauteur Z4 et la vitesse V41 de 1'onde positive <e
propageant a 1'aval sont plus petites que celles de 1'onde incidente. La

comparaison avec les valeurs calculées au paragraphe 2. 6. montre une

Vel
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bonne congordance en ce qui concerne la hauteur 24 ; les vitesces
expérimentales sont légerement plus grandes que les viteszec

théoriques (écart maximum inférieur 2 5 %).

La hauteur Z3 du minimum a été mesurée dans
l'axe du canal ; du fait que le jet est divergent, 1'écoulement n'est
pas par tranches et la hauteur dans une mé&me section est plus faible
pres des parois latérales du canal ; ce qui explique en partie le
désaccord observé entre les valeurs expérimentales et théoriques

de Z ..
= Ny

Expériences avec fond aval a2 sec

Quand l'aval est initialement 2 sec 1'écoulement
présente quelques différences : en particulier il ne se produit plus
un ressaut aussi franc en aval du minimum de hauteur 23. En

prenant pour 7Z 6 la hauteur maximum observée en aval de 23, nous

4
retrouvons des valeurs comparables.a celles que nous obtenons pour

des tirants d'eau aval faibleftableau 3. 8. b)

v
EXPERIENCES z, z, 4
PRy 400/5 oBo 0 0, 08 0,22 0,86
40050 Bo 0 0, 09 0, 24 0,91
Tirant d'eau 40030 Bo!8 0,12 0,22 0,85
aval : 18 mm 40030 BolB - Q,22 0, 84

Tableau 3.8.b - Comparaison des valeurs expérimentales de Z3, Z4
et V41 avec tirant d'eau initial aval et avec fond aval sec.
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3.9 - Elargissement au droit du barrage.

(Expériences réalisées dans les canaux : 2, 2', 3 & 3')

Description de 1'écoulement

La position de 1'élargis-ement ne change pa- de
maniére notable 1'aspect de 1'écoulement ; le franchissement de la
section singulidre comporte toujours les deux phases suivantes :
passage d'une masse frontale et établissement d'un régime quasi-
permanent : nous entendons par 12 &2 faible variation de hauteur en
fonction du temps. Nous observons encore a 1'aval de 1'élargissement
un abaissement important de la surface libre suivi d'un ressaut. A
1'amont, du fait que 1'élargissement et le barrage se trouvent situés
dans le m&me plan, le domaine DZ n'existe que lorsque le tirant d'eau

initial aval est suffisamment important pour que la hauteur Z_ dépasse

2
la hauteur critique, il n'y a plus alors lieu de distinguer les cas

correspondant aux différentes positions de la singularité.

Résultats expérimentaux

(Voir tableau 3.9.a et planche : 76)

Comme précédemment la hauteur Z4 et la célérité

V’_41 de l'onde positive se propageant vers l'aval sont inférieures a

celles qu'aurait 1'onde positive aval s'il n'y avait pas d'élargissement

(valeurs obtenues expérimentalement dans les canaux 5 et 6).

La concordance entre les valeurs théoriques et

expérimentales de Z, est satisfaisante, mais les valeurs expérimen-

4

tales de la célérité V41 sont supérieures aux valeurs théoriques

(écarts inférieurs a 10 %).
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Les hauteurs Z3 relevées sont inférieures aux

valeurs calculées. (L'écart maximum est de 0, 05 Zo).
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3.10 - Bassin.

(Expériences réalisées dans les canaux : 2 & 2')

En conclusion de 1'étude expérimentale des singu-
larités de section, nous avons combiné les deux types de singularités :
élargissement et rétrécissement. Nous n'avons fait varier que les
deux parametres suivants : le rapport Y, = Z,/Zz, et la rugosité.

Les dimensions de notre canal relativement petites nous ont imposées
de situer 1'élargissement dans le plan du barrage (rapport d'élar-
gissement : «=2 ), le rétrécissement a été ;;;core placé dans la
section située A la distance D = 3, 66"m du barrage (rapport de

rétrécissement: o« = 0,5 ¥

L'écoulement se présente sous le méme aspect 2
la sortie de 1'élargissement : abaissement du niveau, puis ressaut.
L'onde positive aval donne toujours naissance a2 deux ondes au passage
du rétrécissement : 1'onde transmise et 1'onde réfléchie. L'onde
réfléchie se propage toujours vers l'amont, mais ne franchit la
zone du minimum de hauteur d'eau Z3 qu'a partir du moment ou
1'onde provenant de la réflexion de 1'onde négative sur l'extrémité
amont atteint le domaine D_, provoquant une diminution du débit et

3

une augmentation de la hauteur Z3.

Résultats expérimentaux

(voir tableau 3. 10. a et planches : 77 283, 89 4 92, 94).

Nous avons examiné au paragraphe précédent ( 3.9.)
I'influence sur 1'écoulement de 1'élargissement situé au droit du
barrage ; nous n'étudierons ici que 1'onde réfléchie sur le rétrécisse-

ment ; la planche montre la comparaison des valeurs expérimentales
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et théoriques de la hauteur moyenne Z4 et de la célérité V54 de

1'onde réfléchie ; les valeurs théoriques ont été calculées en
adoptant pour l'écoulement les deux schémas des paragraphes
2.7 et 2.3 ; que nous rappelons : une onde positive se propageant
sur le tirant d'eau initial Zl limite a 1'aval un domaine D4 ol le
nombre de FROUDE est F4. la hauteur 24, la vitesse V42 (les

grandeurs Z4, V4 et F ont été calculées au paragraphe 2. 1) %

4
cette onde se réfléchit sur le rétrécissement ; 1'onde réfléchie se

propage vers l'amont a la célérité V54 sur le domaine D4 ; elle

limite un domaine D5 ol la hauteur est ZS' Au domaine D2 du

schéma adopté au paragraphe 2.3 correspond ici le domaine D4

et au domaine D_ correspond ledomaine D_. Cette combinaison

3 5
des deux schémas 2.3 et 2.7 permet de calculer entidrement 1'onde

réfléchie.

La concordance des valeurs ainsi calculées et
des valeurs expérimentales est bonne en ce qui concerne les
hauteurs d'eau Z5 (écarts inférieurs 3 5 %) ; elle est assez médio-
cre pour la célérité V_ de l'onde réfléchie (écarts inférieurs a

15 7).

54
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4 - THEORIE de 1'ECOULEMENT PLAN

4,1 = Introduction

4.2 - Etude expérimentale de FAVRE

4.3 = Théorie de LEMOINE

4,4, - Etude expérimentale des ondulations du fait de

1l'onde réfléchie
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4.1 - INTRODUCTION

Nous avons admis jusqu'a présent que l'écoulement était unidimen-
sionnel, mais la théorie de 1'écoulement unidimensionnel n'explique pas les
phénomenes que l'on peut observer lorsque la surface libre présente une
forte courbure, par exemple lorsque des ondulations prennent naissance dans
la t&te d'une intumescence, Ces ondulations constituent certes un phénomene
secondaire, mais dont l'importance n'est pas toujours négligeable : la suré-
lévation maximum par rapport au niveau initial atteint parfois le double de

la surélévation moyenne provoquée par l'intumescence,

Lorsque l'intumescence se propage sur une masse d'eau animée d'un
mouvement uniforme, les ondulations tendent vers une forme stable: nous
rappelerons & ce propos l'importante étude expérimentale de FAVRE et le
calcul proposé par LEMOINE, Mais quand la masse d'eau sur laquelle l'onde
se propage est animée d'un mouvement non permanent les ondulations sont
en perpétuelle évolution: c'est le cas des ondulations que nous avons observées
dans la téte de l'onde réfléchie au cours de nos expériences dans des canaux

comportant des rétrécissements de section,
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NOTATIONS

il mlmlalmlmleol-

Hauteur initiale

Hauteur moyenne de 1'intumescence

Surélévation moyenne

Surélévation maximum

Longueur d'onde

Période

Vitesse en avant de 1'intumescence par rapport au sol
Vitesse de 1l'eau dans 1'intumescence par rapport au sol
Vitesse de 1'intumescence par rapport au sol

Amplitude
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4,2 - ETUDE EXPERIMENTALE DE FAVRE,

Nous rappelons d'abord les principaux résultats de 1'étude expérimen-
tale de FAVRE sur les ondulations constituant la téte d'une onde positive,
Ces ondes étaient produites par une variation brusque de débit: la t&te de
l'onde était observée en photogrammétrie en différentes sections du canal,

de la sciure d'aluminium rendait la surface de l'eau plus visible,

FAVRE note que les premigres ondulations atteignent une forme stable
avant méme que le train d'ondulations soit entidrement formé, Voici les
principaux résultats obtenus par FAVRE, nous utiliserons les notations de la

figure 4.2a (pl. 95) :

Résultats expérimentaux concernant la longueur d'onde :

La longueur d'onde réduite e/h' est fonction de la seule variable

h'/H, elle ne dépend pas de la vitesse de l'eau sur laquelle 1'onde se propage.

Résultats expérimentaux concernant les amplitudes :

La surélévation maximum réduite h® /h' dépend au contraire i la
fois de la valeur du rapport h'/H et de la vitesse de l'eau sur laquelle 1'onde
se propage. Lorsque cectte eau est immobile : le quotient h * /h' croit de 1
a 2,08 pour les petites valeurs de h'/H: quand h'/H atteint la valeur 0, 28, la
premidre des ondulations commence & déferler: quand h'/H augmente au-dela
de 0,28, h ¥ /h' décroft rapidement, La valeur de h'/H influence la forme
méme des ondulations : pour h'/H< 0,28 (pas de déferlement) les creux sont
voisins du niveau initial, quand il y a déferlement ils s'élévent notablement

au-dessus,
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La longueur d'onde diminue peu 2 peu quand on s'éloigne de la téte
de l'onde: l'amplitude décroft elle aussi mais de maniére irrégulidre de

sorte que la premiére créte n'est pas toujours la plus haute,

Lorsque l'eau sur laquelle l'onde se propage est en mouvement uni-
forme, les amplitudes observées sont plus faibles que précédemment et la
courbe h*/h' fonction de h'/H dépend de la vitesse de l'eau en avant de

1'onde.

4,3.- THEORIE DE LEMOINE,

LEMOINE étudie ces ondulations en tant qu'ondes de surface, c'est 2

dire ondes a longueur d'onde petite devant la profondeur,

1'Auteur calcule la longueur d'onde en écrivant que la célérité des

b

ondulations par rapport a l'eau est opposée 2 la vitesse de 1l'eau par rapport

a la téte: ce qui conduit a la relation suivante:
(4.3a) e ow, W TR Hh
&rF b { S ) 9 N

Nous avons mis cette relation sous la forme d'une relation entre

e/h' et h'/H qui est représentée en trait plein sur la planche 101:

(s.30) 8% f‘\.({f A+ H/R! )= q. 1. A+ 2 /4!
h' el a' 1+ H/N

LEMOINE calcule l'amplitude des ondulations en écrivant que 1'éner-
gie qui sera finalement dissipée et qui est disponible en téte du fait du ressaut
est égale & 1'énergie transportée par les ondes de surfaces. Ce raisonnement

conduit & la relation suivante :
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5 2
(4. 3¢c) %.(h— %L) = (&;H)(:—) )

que nous avons exprimée sous la forme d'une relation entre a/h' et h'/H

et que nous avons reporté en trait plein sur la planche 102 :

% t (4+ H/A')
(4. 3d) 9’.— = ﬁ_ . (4 + “ﬂr
{“7“»417’32' (4+ %

SR

En ce qui concerne les longueurs d'onde des ondulations, on constate
un accord trés satisfaisant entre cette théorie et les expériences de FAVRE.
Par contre un écart systématique apparaft entre les amplitudes calculées et
les amplitudes expérimentales, la courbe correspondant 2 la théorie de o
LEMOINE étant au dessous de la courbe de FAVRE: cet écart augmente avec
le rapport h'/H et la théorie n'est plus applicable du tout quand se produit le '

déferlement.

4.4, - ETUDE EXPERIMENTALE DES ONDULATIONS DE L'ONDE
REFLECHIE,

Revenons au probleme de rupture de barrage, Nous avoﬁa vu qu'il se
produisait une onde réfléchie lorsque l'onde de crue consécutive a la suppres-
sion brusque d'un barrage atteint un rétrécissement de section: cette onde
réfléchie se propage vers l'amont sur un mouvement non permanent., Un
phénomene d'ondulations prend naissance treés rapidement au sein de cette
onde et les amplitudes y atteignent parfois des valeurs importantes de l'ordre
de grandeur de la surélévation moyenne engendrée par l'intumescence, Ce
phénomene n'est certes pas spécifique de l'onde réfléchie, l'onde incidente
en est aussi le sidge comme la note CAVAILLEII [l l] , qui a montré que ces
ondulations suivaient sensiblement les lois expérimentales de FAVRE: mais
le canal d'essai n'étant pas assez long, nous n'avons pu déceler au cours de
nos expériences les ondulations de l'onde incidente que dans la toute premigre

phase de leur formation, Dans l'onde réfléchie le phénomene évolue beaucoup
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- H : profondeur du tapis d'eau sur lequel l'onde se propage.
C'est la hauteur d'eau a l'instant qui précéde l'arrivée de
l'onde et ol la tangente a la courbe Z(t) est horizontale,

- h' : surélévation moyenne définie de la manidre suivante :

on trace d'abord une droite AB passant 2 mi-distance entre

créte et creux des trois premigres ondulations: mais cette
droite n'est pas horizontale, la hauteur moyenne de l'onde
réfléchie h sera prise sur cette droite a l'instant du passage
de la premigre créte, la surélévation moyenne h' sera cette
hauteur diminuée de H,
h™ : surélévation maximum: c'est la surélévation correspon-
a la premigre créte,

- T : période des oscillations: par convention T sera l'intervalle
de temps le plus long séparant le passage de deux crétes consé-
cutives; en fait, le plus souvent c'est l'intervalle de temps
séparant les deux premieéres crétes,

- e : longueur d'onde : c'est la distance séparant deux crétes,
elle sera calculée par la formule : e = W, T, ou W est la

célérité de l'onde réfléchie au passage de la section considérée

(voir B.6).

. 3.2 - Résultats

Rapidité de la formation des ondulations :

Les ondulations de l'onde réfléchie apparafssent beaucoup
plus rapidement que celles de 1l'onde incidente: a moins d'un metre de

la section ol l'onde prend naissance, les amplitudes atteignent déja

/’

des valeurs importantes - dans les expériences de FAVRE les deux

e,

premiéres ondulations n'atteignen une forme stable qu'a 35 o de
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l'entrée du canal ou l'intumescence a été produite, celd pour une profondeur
du régime initial H de 200 mm, Notons encore que FAVRE étudie les ondu-
lations a une distance égale 2 400 H du lieu de formation de l'intumescence,
que CAVAILLé les étudie & une distance comprise entre 85 H et 170 H du
barrage selon les essais, tandis que nous n'avons pu les étudier qu'd une
distance toujours inférieure 2 40 H, distance & laquelle les ondulations

allaient s'amortir dans la réserve amont,

Evolution des ondulations.

Les ondulations prennent naissance dds la formation de l'onde réflé-
chie; elles atteignent leur maximum d'amplitude dans la région située au
voisinage du barrage, En amont du barrage la surélévation moyenne diminue,

le plus souvent l'amplitude décroft aussi,

Cette évolution des ondulations concorde d'ailleurs avec le schéma
de STOKER : l'onde réfléchie se propage d'abord sur la région a hauteur et
vitesse constantes que laisse derri2re elle l'onde incidente, puis sur la

parabole de RITTER (cf. paragraphe 2.1).

La durée séparant le passage de deux maximums successifs décroit
peu a peu quand la téte de l'onde s'éloigne: l'amplitude décroit elle aussi,
mais de manidre plus irréguliére : l'onde présente la mé&me allure , que

l'intumescence se propage sur un écoulement permanent ou non,

Influence du frottement

7
Aucune action de la rugosité n'est signalée par FAVRE: CAVAILLE

constate une concordance meilleure de ses expériences avec les résultats
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de FAVRE dans le cas de fonds rugueux, mais ne donne pas d'exemple ou la
rugosité décide de la présence ou non des ondulations: le rdle de celle-ci se
borne a en accélerer la formation, Mais CAVAILLE étudie les ondulations de
l'onde incidente, onde qui se rapproche bien plus d'un mascaret que l'onde

réfléchie,

La rugosité du ravier favorise fortement la formation des ondulations,
cela d'ailleurs d'autant plus que la profondeur d'eau sur laquelle l'onde se

propage est faible,

Ce rdle de la rugosité apparait d'ailleurs particulierement net dans les
expériences ol le canal comporte un élargissement avant le rétrécissement
brusque de section (expériences numérotées 400)% BO - 400 BOR -

400[?, B >18 - 400 I% B I8 R - 400/% B 70 - 400,?; B 70 R). Dans le trongon
du canal compris entre les deux sections singulidres la profondeur de l'eau
est tres faible et la vitesse grande : c’est dans cette zone que se propage

l'onde réfléchie,

On remarque que les ondulations sont pratiquement inexistantes quand
le fond est lisse et que, au contraire, les amplitudes deviennent importantes

quand le fond est rugueux,

On nous a suggéré qu'il pouvait se produire une sorte de résonance
entre les aspérités et les ondulations, car le fait que la rugosité favorise les
ondulations s'oppose a l'idée de perte d'énergie par frottement sur le radier
du canal, Il est certain que nous n'avons réalisé qu'un seultype de rugosité,
que les aspérités étaient de grandes dimensions et que l'influence se fait
surtout sentir quand la profondeur d'eau est faible: mais nous avons enregistré
des ondulations de fréquences différentes sur le méme fond rugueux ce qui

semble détruire cette hypotheése,
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Précision des résultats :

La précision des mesures demeure médiocre pour deux raisons: aux
erreurs dues a l'appareillage, aux erreurs de dépouillements, aux erreurs
de lecture, s'ajoute une imprécision due a la définition mé&me des grandeurs
finalement utilisées : notamment déterminer la surélévation moyenne h' fait
appel & une estimation personnelle dans le tracé de la droite AB:notons aussi

que la célérité de l'onde réfléchie est donnée par la pente d'une tangente,

La principale erreur due a l'appareillage de mesure est une erreur
de zéro sur les hauteurs (cf. paragraphe 3. 3): elle n'existe pratiquement pas
pour les différences de hauteurs a partir desquelles on détermine h' et h,
L'incertitude sur h' est cependant du mé&me ordre de grandeur que celles sur
H et h pour la raison remarquée plus haut. Nous admettons les marges d'incer-

titudes suivantes :

AT=0113 AH=10mm
A h'=10mm A C=0,10m/s
A h =10mm

Par exemple pour un point ou H = 150 mm: h' = 60 mm: hY = 90 mm;

W=1,20m/s, T=0,838, e=W,.T =1m, ontrouve les erreurs types

relatives suivantes : €y
Alz\‘/}*) i 0101‘5' ¥ A(e/‘:l) . 0,0Z : A({/{ >:O,D;

/ / L d
que nous avons calculées 2 partir de la moyenne quadratique des erreurs-types

sur chaque facteur, La précision est la mé&me sur les longueurs d'onde que

sur les amplitudes,
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RESULTATS

Nous avons reporté sur les graphiques deux ensembles de points :

- d'une part les points correspondant 2 1'onde réfléchie produite par
le rétrécissement et avec des signes différents suivant les expé-

riences,

- et d'autre part, sans distinction entre les expériences, les points
correspondant aux ondulations des ondes engendrées par la réflexion
sur l'extrémité amont du canal de 1'onde précédente. On voit sur
les graphiques que ces deux ensembles de points se comportent

différemment.

Points correspondant 2 l'onde réfléchie sur le rétrécissement :

Compte-tenu de la précision des résultats, les points se placent tres
sensiblement sur la courbe de FAVRE pour les longueurs d'onde et au voisinage
de la courbe de FAVRE pour les amplitudes;: dans ce deuxi®me temps les écarts
a la courbe sont plus importants, la courbe constitue d'ailleurs une moyenne,
Les points se groupent en trois zones correspondant aux valeurs du rapport de

rétrécissement of :

- pour<{ = 0,75 : les points sont au-dessus de l'ensemble et la

valeur moyenne de h*/h' correspondante est 1, 75,

- pour % = 0,50 : les points occupent un domaine médian ou la valeur

*
moyenne de h /h' est 1,50,

- pour of_ = 0,25 : les points se placent au-dessous des autres; la

*
valeur moyenne de h~ /h' est 1, 30,
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Notons que dans les expériences de FAVRE, le quotient h*/h'
était une fonction décrofssante de la vitesse initiale de 1'eau. Or nous consta-
tons que nos points sont le plus souvent en-dessous de la courbe de FAVRE
correspondant a la vitesse nulle, Il serait cependant illusoire dans le cas
présent de chercher l'influence de la vitesse initiale de 1l'eau, nous entendons
par la, la vitesse de l'eau 2 l'instant précédant l'arrivée de 1'onde dans la
section considérée., En effet nous n'avons de cette vitesse, dont la définition
est déja imprécise, qu'un ordre de grandeur. En outre la courbe de FAVRE
correspond 2 une ondulation stable, tandis que les ondulations que nous étudions

sont en évolution incessante.

Estimation rapide des ondulations de l'onde réfléchie,

Etant donné la grande rapidité de la formation des ondulations et la
valeur importante de leur amplitude, il est nécessaire d'en tenir compte méme
dans un calcul schématique. Les hauteurs H et h' étant calculées par ailleurs,

on estimera la longueur d'onde par la courbe :
|
e/t! = bp (L/H)

et l'on prendra pour l'amplitude la valeur moyenne donnée ci-dessus et

correspondant au rapport «{, du canal étudié,

Points correspondant aux ondes deux fois réfléchies,

Ces points sont extrémement dispersés, Si leur répartition est voisine
de la courbe de FAVRE en ce qui concerne la longueur d'onde, la dispersion
est treés grande pour les amplitudes, les points se placant tous en-dessous
de la courbe de FAVRE et celle de LEMOINE, Il faut noter le fait suivant : a
0,70 cm de l'extr&mité amont du canal un ensemble de grilles est placé afin
de stabiliser 1'écoulement dans le cas d'essai en mouvement permanent: 1'onde
observée traverse deux fois ce filtre, ce qui absorbe en plus de la réflexion
sur l'extr&mité amont, une grande partie de son énergie., On voit d'ailleurs que

l'influence en est beaucoup plus sensible sur les amplitudes que sur les
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longueurs d'onde.

Pour préciser la répartition des points en ce qui concerne les ampli-

tudes, nous noterons que 70 % de ces points sont dans la bande : 1,3¢ h'/h'( 1.6
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Notre but ici était de faire une étude expérimentale des écoulements
consécutifs & la rupture d'un barrage: nous avons prolongé les travaux de
CAVAILLé qui a étudié essentiellement ces écoulements dans une vallée
cylindrique de section rectangulaire avec ou sans tirant d'eau initial 2

l'aval du barrage.

Nous avons d'abord envisagé le cas des vallées toujours cylindriques
mais de section quelconque. Nous avons alors donné pour ce cas général
une solution analytique du probleéme, étendant ainsi a une section quelconque
la solution de RITTER limitée & une section rectangulaire: nous avons ainsi
trouvé qu'un certain nombre des résultats de RITTER restaient valables
quelle que soit la section, en particulier que le profil longitudinal de la
surface libre passe toujours par un point fixe situé dans le plan du barrage et
que dans ce plan les conditions étaient critiques,

Nous avons, a ce sujet, entrepris une breve étude expérimentale,
limitée au cas des sections trapézoldales; nous avons en particulier étudié
l'écoulement dans le plan du barrage constatant un bon accord des expérience:
avec notre théorie dans les cas extrémes du rectangle et du triangle, mais
un accord plus médiocre dans les autres cas, Nous avons pu remarquer les
mémes propriétés que CAVAILLE a observées et qui sont en désaccord
avec la théorie de RITTER : la surface libre est convexe vers le haut au
voisinage des deux ondes amont et aval et la vitesse de l'onde aval est
sensiblement la moitié de celle prévue par la théorie,

Le sens de la courbure de la surface libre au voisinage de l'onde
amont est étudiée par ESTRADE [15] qui montre en particulier que
l'origine du désaccord observé réside dans les deux faits suivants : la
rupture du barrage n'est pratiquement pas instantanée et l'approximation de
1'écoulement par tranches n'est pas valable aux premiers instants succédant

a la rupture,
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Cette premidre partie de notre travail permet d'étendre aux
sections quelconques les études faites dans le cas d'une section rectangu-
laire & l'aide d'une fonction déterminée uniquement a partir de la forme

de la section,

Dans la suite du travail, nous revenons au cas des sections rectan-
gulaires, nous avons étudié l'écoulement au voisinage de singularités de
sections : un rétrécissement brusque, un élargissement brusque, un

élargissement suivi d'un rétrécissement,

Au sujet des rétrécissements brusques, nos expériences montrent
que le phénomene évolue de la manitre suivante : dans une premigre période,
l'onde incidente atteint le rétrécissement et donne naissance a2 deux ondes :
l'onde transmise qui se propage 2 l'aval du rétrécissement et 1'onde réflé-
chie qui se propage 2 l'amont, Apres un délai relativement court, la surface
libre atteint une forme stable dans le voisinage du rétrécissement : a
l'amont 1'onde réfléchie se propage avec une hauteur invariable, tandis qu'il
se forme une contraction de la veine d'eau immédiatement & l'aval du ré-
trécissement,

Nous avons d'abord calculé la hauteur, la vitesse et la célérité de
l'onde réfléchie en considérant la premidre phase : notre calcul est fondé
sur notre remarque expérimentale que l'onde transmise a la m&me célérité
que l'onde incidente, Dans ce calcul il n'apparaft finalement que le nombre
de Froude de l'écoulement incident: celd nous conduit 3 étendre la solution
au cas du fond aval 2 sec, & l'aide d'un schéma que nous proposons pour ce

type d'écoulement,

Nous présentons un deuxidme calcul de cette m&me onde réfléchie :
on se place & un moment ol la contraction s'est établie et ou il paraft
valable de considérer 1'écoulement comme permanent au voisinage du

rétrécissement, Nous avons comparé les résultats obtenus par ces deux

|
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méthodes : ils encadrent sensiblement les valeurs expérimentales corres-
pondantes. Il sera donc possible dans un calcul plus précis, par la méthode
des caractéristiques, de raccorder les deux trongons de vallée de part et
d'autre du rétrécissement de la manidre suivante : pour la phase d'établisse-
ment de 1'écoulement on utilisera la premidre méthode: ensuite on utilisera
la seconde. Le passage d'une loi a 1'autre n'entrathera pratiquement pas

de discontinuité sur les inconnues, hauteurs, vitesses et célérités des

ondes,

En ce qui concerne les élargissements, nous n'avons pas trouvé de
iois régissant la phase d'établissement de 1'écoulement : par contre les
lois du mouvement permanent s'appliquent ici encore de maniere satisfai-
gsante pour la suite de 1'écoulement, Le schéma proposé permet d'estimer,
quand il existe un tirant d'eau initial aval, la hauteur et la célérité de

l'onde transmise et la hauteur du minimum situé 3 l'aval de 1'élargissement,

Notre dernier chapitre traite des ondulations secondaires qui
prennent naissance dans la t&te des ondes réfléchies sur les rétrécissements
ces ondulations ont des amplitudes notables qui dépassent souvent la moitié
de la surélévation engendrée par l'onde, En s'inspirant des travaux de
FAVRE et de LEMOINE, nous avons donné une méthode de calcul satisfai-
sante de leur longueur d'onde: mais nous n'avons pu que donner l'ordre de
grandeur de leurs amplitudes., Nous avons décelé une influence de la rugo-
sité sur l'amplitude des ondulations; il reste & en déterminer le mécanisme
car le fait que la rugosité favorise la formation des ondulations semble

s'opposer a l'idée de perte d'énergie par frottement sur le radier du canal.
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La contribution que nous avons apportée au probléme de la
suppression d'un barrage réside donc essentiellement dans le fait que nous
nous sommes intéressés au domaine nouveau des singularités de section.
Nous avons décrit globalement 1'évolution des phénomenes liés a la présence
de telles singularités et nous avons montré qu'a l'aide d'hypothéses relati-
vement simples on pouvait estimer avec une bonne approximation un certain
nombre de grandeurs caractérisant ces phénomenes, Des problémes res-
tent encore posés: en particulier il serait intéressant de connaftre l'in-
fluence d'un convergent progressif placé a l'entrée des rétrécissements,
de mettre au point un calcul précis de la propagation d'dne onde de choc
sur un écoulement non permanent et d'étudier les ondulations secondaires

qui apparaissent dans la téte d'une telle onde de choc.




