
CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DE 
LA SUPPRESSION DUN BARRAGE 

ETUDE DE SINGULARITES DE SECTION 

TOME I ,TEXTE 

2 Mars 1966 Raymond GRAS 



Le ptrésent t a u v a i l  enthe dans l e  cadke dee étudeil ., 
j 
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I N T R O D U C T I O N  

--* - - 
La rupture d'un barrage, engendre 

non permanent extrémsnt variable. Malgrd l e  c . 
phbnombne et  l'importance de la courbure des trajectoiree deb ptm &i 
ticulea 1' hypothbse de l'écoulement par tranche 

elle permet d'appliquer les équations de SAINT-VEN 

cas oh la vrll6e set de forme simple, nous entendon 

variationir de sectfono sont lentes, que la vallbe ne 

direction d'une manibre notable, qu'elle ne se ramifie pas et qzle h 

pente e i t  faible. La mithode fondée sur ces hypothbess procbdrc - ; 

conetruction q raphique ou par calcul num4 rique 

- iy rbrirtiquee. Les risultats obtenus concordent ave 

~. r e l e v h r  en nature. Ler hypothbses sont en fait bi 

de nombreux problbmes restent encore posd s 

&na des cas où la vallde prdeente une forme plus comple 

. . Nous avons entrepris ici l'étude 
1 

de l'onde de crue consécutive à la rupture dtu 
$ 3  

Y I -  efngulidritCs bru-sques de section ; la singularitb-sera &'ahrd 
"di - 

&< 1 -.. ,t . r6trQcissement, puis un élrrgirsernsnt ; enfin les daux types Q6L .- 
- f 7 

q G l.' ~ingul4rités seront combind S. ~ ' i d i e  suivante a 
0 .:.TA 

< :, ,,.k - 
, * . a  *,>:f !. 

calcul consistant en la construction du réaes 
, +pl!* 

1 f 
I : ~ + ' ?  

sarait  poreible en divisant la valldc! crn tronçons 
: .,) i,.;S' 

:)'.,,t"< 
&":- 

' . . .n 
ri 18s conditions aux frontibres i t  aient conn 

4 ,. 
< .  tronçons. Mais elles ne l e  sont pas pour t 7 O 

' / ,-2 

% %  , . , 
L P ~ '  . 

3: $ . 
, .@f: , 

$,*@; ' " " - *fk 4 

k?. - 
:bi-. ,l:.; , +, ... jg.4fitd&k~I d r l : - l d - i ~ $ . r i * -  



noue avons donc recherchd une loi rdgissant l'écoulement au voisi- 

nage des sections singulikres - en fait des variations bruoquer da 

section - formant les extrémitde des tronçons de vallQa envi~argQc. 

Nous avons d'abord remarque au chapitre X qu'il . *  
Btait poeaible d'obtenir dan& le cas gGndral oh la ssctioa du caner1 

est de forme quelccnque une solution analytique analogue à icelle da 

RITTER, solution sur laquelle &'appuie l'enoemble de l'bhtde. La 

mBthoda u t i l ide  pourra donc etre citendue à une vallds da section 

quelconque. 

Nous avona bté conduit pour v6tificsl l ea  hypothèses 

Eaitee et ler  loi8 qui en découlaient à donnez une nrBthodt~ da ~ ô l c u l  de 

.prsrn ibre approximation de l'ensemble de 1 ' 8 ~ 0 ~ 1 8 . ~ s t k t ~  c'est à dire 

a calctaier 181s grandeurs relativda 3 l'bcoulement tout le long de la  

vsilia et non en se limitant au v~i î inage  des sections siniglulibres 

pour la saison suivante r la verifieation axpbrirnentafd demandait 

gour obteiair la valeur du ddbit la connaissance d$"b vfteae~s moyenne 
L * 

'4x3 auide dana les sections vroibinaar de la singular-t&& viteses qu'il 

,&fait pratiquement imporilsibke da mesurer avec p'sbcir ioa &tant donne 

3s nature de l'dcoulement danc cette rBgion du canal. Par contre nos 

sxbdriance~ donnaient avec une bonne p rdci sion d'une par* les hauteur e 

d4eati en un certain nombre de sections fixes roplzürs  ie long du canal 

,~txp6rinnantal et d'autre part la date du passage dee fruntar d'onde dans 

k a  ractfons et par suite la e4liritd de ces ondes. Naus avons donc 

6 0 ~ ~ 4 ,  en plu8 der lois locales rbgiorant ll&coularrnent au voisinage 

das singularités, un rchima de 1' &coulement complet. La concordance 

drsr valeurs tb4oriquer et expiriqantales meme danr Is co s oh les deux 



types de singulr rit68 ont Btd combinds contribue B justifier la rnbtWcd 

Nous n'avons pas tenu compte des pertes de cEiLsrgasr , 

lin6tquei ; cela s'explique du fait que le  canal dans lequel nous moi 

finit nos mesures 6tsit relativement court. Pour tenir compte daa 

pertes de charges, il est ndcestdair~ de reprendre la  mdthode de 

calcul du r b e a u  des caractbristiqueril en 1' appliquant aux t rongon~ dg 

canal cylindriquee et d'adopter les lois proposdes aux extrbnitQs $or ! 

8 :> 
tronçons ; il ne faudra cependant pas perdre de vue l'irnportaace &@O:,?: 

b %* <-ç 

phinombnes dits secondair se comme les ondulations qui prenaaa a&&M 

eance dans la  tate des ondes potditive*, notamment 1.8 ondei r4il&& 

eurlaai rétr4cisasrnentar et les faisceaux d'ondes de surface ek&ws~i 
7. 

:- 869 qui apparaissent en aval des singularit&s ; phcbaombaes qul rm :-L 

pmvmtt ûtra mi. en 6vidence par cette mothode et pui rsodent ilku~ 

une trop grande pr6eision. Nous indiquons un proedd4 raptda aI mlk 
ondulations crarconàafree qui faute de mbthode plue approgrri4e 

un ordra de grandeur du ph8nombrre. 

Signalons la  difficultd qui ae  pr6saats loxsqrre 16 vallde 

&rit irritialament sec h l'aval du barraga ; cra effst sur fsad humide on 

adopta pour la propagation du front da 140nda positive aval Ilsa loi e de 

l'onde de chac ; ici ce nta8t plue poraible, il faua &,ira &a hypothèser 

oupplbrnentaixso ; les rndthadss propsbes utilir ent eowrrvant des déval- 

loppernenta rimitda sa fonction du temps, ce qui tirnitr, -8 b temps l 
leur &maina d4 application. I 



1 - EXTENSION DE LA SOLUTION DE RITT ER 
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VALLEE DE SECTION QUELCONQUE 
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1.4 Its ~ o l u f î a  de RI- 
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' " - ; * , A - .  FF%t7 NOTATIONS *, :&,$@.v-q 
.: t . . l ;  - : f$qiai 

* : FkJ 
1.' =, 
* '  $ b - l a rgeur  a la surface l ib re  

4s' ,,i, - -*,: 14 

D - dia mè t r e  hydraulique : D = P c 2 .?, 
g 51% 

F - fonction du prof i l  t r a n s v e r r a l  du canal  : 
' T3! 

1. ., 
7NtJ 

i - pente de l'axe normale  aux t ranches  d'écoulement 

i f  - pente de frottement 7 0 .  ? v = f a S  
g - aecé lè ra t ion  de  la pesanteur 

h - hauteur moyenne 

F - pir imir t re  mouillé 
. , 

qf 
- d6bit lineique de fuite 

7' 
<. .? 4 

Si - a i r e  de la eection de  la veine d'eau 

u - projection longitudinale de la vitesee m o y e n n e . Q u  ne se 
-. : % $  

> , - . 8 4: 

:,,a - coordonnie  de la surface l ibre  
1 ,;;,. ,, ' Y  2 

,ad- ;*? 
L-. - , Ln' 2 - f.!# L:c~O- hauteur init iale l'a mont du ba r r age  

, , r1 Lr:' . $  - t!. .g$ 
=b- 

coordonn6e du fond du canal  . ?i 
, ,& 
IM 
.Fi' 3 - pente fict ive de  la ligne d'eau 3 

L - force moyenne de  frottement par unit6 de eurface 



Noua nous proposons ici d'étendre un canal de section quelconque 1 
la solution du problbme de rupture de barrage établie par RITTER pour le 

canal cylindrique de rection rectangulaire. Nous rappelerons d'abord pou] 

cela l e i  propriétés des caractéristiques d'un système d'équrtiani aux I 
d6rivéea partielles, puis 1- Cquationi de SAINT-VENANT pour les  bcoule- l 
menta graduellement var i is  . 

Par  la méthode des caractéristiques nous montrerone qu'un grand 

nombre dei  rérultats  acquis par RITTER pour la section rectanlgdaire 

restent encore valable6 quand Ir section est  de forme quelconque. Nous 

montrerons en outre qu'un raisonnement de similitude conduit a ueei aux 

m6mea concluriona . I 
A ltaide d'une table dress6e par C-VEIRINI, nous arene w&.la(&- + -= 

- .  . U' 

rimentalement la thdorie pour les canaux de sectionr trapbootdlit~g; 
* i 

4 

1.1. - Rappelr sur  la thdorie des caractçristiques. 

Soit un eyqtbme d'équations aux dérivdes partielles du premier " 

-+ .-.prdre, qua rilin6sirea : 
* %-&,;> 

- + 2.2 -- 
' ( l l a )  a l x  u t a  2 t  u + a  3 x  r + a U z t  = a5  

+ 1i %*, 

8 '  u + a '  u + a t 3  sX + al4 z t  = a '  
1 x 2 t 5 

, *# 
*&A l 

S. On i e  place dans l'espace de dimension : 4 : (x , t ,  u, a), Pour =CI CQ& 

donnde dana cet espace il passe en g6n6ral une solution du ayttbms f t .  
9 

On appelle ca ractérirtiques les courber exceptionnelles par l eepua l l~#  St.#n 
1 . 

pasae une hfinitC: on montre que l e i  courbe. caractéristiques sont te&@; 

que :J 4 
. A 



- toute solution da (1. la) est  un lieu de caract6rist iques. 

- tout lieu continu de caractéristi  uee set une solution du 
= . -. . %%,y..- 
r (  - 

, système (1. la)  l,?,,'.; . .( ,...a:, : : = . - ,  ,>- +!? 
?Y-'. $14, 
LJLdr,&. 

Lee projections de ces courbe 8 caractérirrtiquee s 'obtiennent : 

- sur  le plan des donndei (x , t )  par : 

- et eur le  plan des inconnues (u,  z) par : 
::;,.* :.p 
>-:-:;P+p 

, ,<: i .&' 
3 = O ,  

, . . , !~.<..,) 
oh le diterminant '6 est  l'un quelconque dee ddtermimnts obtenus en 

remplaçant une colonne de 4 par la colonne 

Le eystkme (1. la)  est  dit hyperbolique dans une région R, l c  

dans cette région les  caractéristiquee sont réelles e t  distinctes. ,, 
A = O  donne deux dguationi de la forme : 

et la relation a = O  fait correspondre k chacune de ces (quition 

tion de la forme : 

a(x, t ,u ,z)du + b(x,t ,u,z)ds = c (x , t , u , z , )d t  

A partir de ces 6quations i l  est  poeiible de construi 

proche le r6eeau des caractlristiquee dans toute la rigion oh la 

(1. la)  a i t  hrparbalique en partant d'une courbe donnde daau lbrb*- 



on en dbduira la solution de (1. la)  qui contient la courbe L a 

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

ca ractbristique. 

Les caract~r is t ique6 représentent la propagation d'une pertur 

616m enta ir e . 

3) ' 
I ,  

QH C 

?2 ë,t$ 
Les Cqua tions de SAINT - VENANT régissent les écoulemente ' 

tranches parall&les" et "graduellement variés" : par graduellement v 

on entend que llaccC1&ration verticale du fluide eet négligeable par rapW 

au champ de la peeanteur : la répartition de la pression es t  alors hyd 

tique dans chaque section. 

1.2. - Le8 iquations de SAINT-VENANT L43 . 

Ox dbsignant l'axe normal aux tranches, llhypothlse des tranchas , 

2 2 
coneiste en ce  que les ca r rés  v et W des vitesses perpendiculaire 

2 
soient ndgligeables par rapport au c a r r é  u de la vitesee suivant Ox. 

Les conditions h r6aliser sont que l'angle i da l'axe Ox avec la. 

plan horitontal soit faible et que llévolution du profil t ransversal  du c 

en fonction de x soit lente. De plus le  calcul va gtrs fait en négligeant 
quAn,p,, r a r ' ~  

frottement sur l 'air ,.PL 4 -  p- .+,-% e 

Soient deux sections 1 et 2 dlabacisiee x et x + A x (fig. l.2a) 

l'équation de continuité e'bcrit : L 

(1.2a) y. Si = uz, Sc + h 
. 3t 

L 

- 8 >.." 



* 1*8 - 
oh qf e r t  le  ddbit de fuite par unité de longueur du canal: ltbqii.tion 

(1.2a) peut s tdcr i re  : , .c :  
4 

( + L W -  + q g ) . d e  = O 
3% 

relation valable quel que aoit 4 x, de sorte que : . , 3 
* 3 
-4 

as + ~ [ S L )  A 
:"".$ 

( 1.2b) - . 9 /  = Y 5 3t 5~ -.y 

Cherchons les  composante suivant Ox dei forces extlr iaures 

a g i ~ s a n t  eur le domaine du fluide compris entre le6 eections 1 e t  2: 

- les forces de pesanteur donnent : 
*r 4: 

p.%.  J ' S .  d z  '.:q .a 
r.: 
in41 %',$T, 

y??, - le  frottement aur les parois donne, eachant que & eet 1. force 
i <- 
i. 

moyenne de frottement par unit4 de surface : 

- J Z r . .  P. d r  

On pose : 5 . p  Y' ,,.i 
- - - l e i  forces de preesioni rur  la surface du domaine de fluide soir 

r i s  entre les sections 1 et  2 donnent : 

6 oit: 

-z4). #&A) .  CIZ~,)~? 

et finalement : 



qq;> - ;*2 

p3-.  - - 2 '6qu t i on  de  lrimpulaion donne en projection 8ur l'axe O> 
,2 

Gubre ralarion valable quel que aoit l e  domaipe considdrG s 'écri t  

, .,'?mm 
u n  appelle 3 la pente de la ligne d'eau fictive tracde ti section 

veine d'eau constante : 

Quand les  deux relation6 : 

(1-20)  
LLZ - = & e t :  a - 2 6  ehs) 2 

, 
sont aatisfaitee, l'équation ( 1 . 2 ~ )  s 'écri t  BOUS une forme plus eimple : 

précis0 la condition de validitd I l  ?a) 

La relation 
- &l2&). 3z;= = * 

A . 
S 3% 

eat  aa t iehi te  soit quand la largeur au  fond du canal est nulle, soif4 

l e  fond du,,canal a une cote zb constante. 
+,[ ;q 5 t 

i >i<G 

Cherchons la signification de la relation : 



relation qui doit Qtre vdrifide quel que soit nr r 

- i "(4 = a,,). 
BZ) ' 3 5 

. .* . 
,4 EOMitdnnciqpe l'on peut traduire en disuit que lia prof i l s  de deux nia$* 
4 

dlabsoiaua x, et 5 u d&ui8ent l'iinede l'rutn par iIfMté d'axe os; 

Finalement leri équations de SAINT-- sont I 

Mairilaile que dms ce s,wtfmis nous n'avons que d e w  inoonrmss;..fl&SI en 



Ce qui donne le8 direetion8 8 - 
L*(<lut io .  s - O qui donne la pente de8 c . ~ ü r i s t i q u e $  daris l e  pl- des 

bwoninior (8,  u) rn Zonation de & et de dt, a'dcrif r 4 
S . d z . d i ~  + jS: - &~Lldt.d~ - (S 4-lj')+ &. a 6 8 .- . , + 

Duu le .a8 eh q{ O, 808 deux dernibrou n l i t i o i u  deviennent (8 = bh) 
L__ 

$.> - 

OI. pasfloulier r Lorsque l e  osne1 est hori~onkrl e t  oylimi.riqus e t  que le8 



1 l o 3  - Eaoulemgnt bonedautif B. l a  ' d'un bar- I 

J 

&algrcl l e  oawtbmbmmquo de eet Qooul.aunC, oh a8iarit qu'il oMit #ix 

dquetionis de SAINT--# t e  qui uuppoae, rappelarumle i 

- quqi l  n 9 e x i e k  suauns diraontinuitd, h t  sur leo sarwtirirtiqtms du a u ,  

que sur 1s profoadeur de l'eeui 

- que la rdprrtitioa des vitoiser ;oit unifonna dans shqw reo  

- e t  qw l ' h l u t i o a  loagi fuable  soi t  suff iaaaxnent pmgmrein, p a u ~  qw 

l'on puîrrs dgl iger  l e s  foroer d'hor#e relative8 wx d d p l ~ m r a t r  ver$ia 

trsaaverraun. 

du dncw pour l e  088 g d d r r l  oh inteniennent divers perear)fni : 1& pente 

ment e t  la nrWlon p m g n i a i n  de 1. aeotion. PA= .t LU&üI L 6 1 ré 

d. O- ae pro- aurtiafonà sos. 

La ooartnration du rQ60ui der aareotérirtiqwo oboerait. Ir ooaairfrmmJ rnx, 

p l w  &a oanditiom ia i t i a î e r  , de doux relaCiaar B abaque oxtr8mîu cki m e p  &.lku3$4 8 

8 

- b l'eW : lorsqu'il existe un tirant d'.au in i t ia l  1'- pcritin, rirat 

arsLPilrble B uro onde de oh00 e t  deux 4uatioar expriment alor6 quo aofk  oarls rr 

pro- mr l e  t i m 6  d'ew ini t ial .  a i s  lorrrque 1s propa@ation o lia eus faml ma, 

il eet néeo .~ l i re  de fr i re  der rUrpothewa rupplbntaireiir) FJUIRE 0.6 PWM u%il&rwst asrisr 
>y-;. ., - 
*!+.$,.* 

n .u 18 th(orie de WUTHAM C 3 1 qui donne rie. r d n i l t a t i  comeoràant m m  L. e ~ p (  -' 

m.. ïliW&üB propou une thderie dWBrente qul domu o e p e h t  dei drilbt. 



i .4 - ~e t ~ i t t t i o a ~ i  de RX=C.ZJ. 

BITTEL3 domis la solution analytique du p r o b l h  de la propagation 

do OM aons6autivo B 1s. rupture d'un barrage dsae un oanal prianatique, de 

reafangulaire, de pento maile e t  où l es  frottsnmnts sont ndgligeable8. b soluf lm 

mappo~ 1s réaerre amont iriîi.de . Lo mha d'équations r i g i u i a t  196ed.p(HCt q110r 

l e  wfePPO (1.2~) 05 b = a, eve8t  B dire i 
- 

( 1 0 4 )  

3t 3% 
t 

e t  lem dquatlona de8 casrurtéristiqwr sont alors r 

Ce8 dquationa d o m n t  dans l e  plan (x,f) : 
a3 113 cf ,-&t + 3'L , t = 0 e t  c- k = O  

Toutes les  careotAristiques B " sont reatilignes e t  passent pat 1' 

v.&71"-{ ,,,. fzz=x 
z" + 

-+:: 4 ~ . o i  l e  plen (ta,.), le8 careotéristiques y se coniontient en me 
.y;+! ,a $ 

"' " davoir t 

L'intdgraie eatirrdeimmt ewr oonàitiona eux f roa t i  brsr pour t ) O e& F ' 



4 
m e  4 x = 0, 8 - -v- aO) elle es* tuiplih au hxxî Qu ourle 1i rit.- & 

la hutrur de l lmu no dipad que de la -&able $1 11 emt .lori aQOd. & 1.1 

mpdaenkr en tono$icar de o0t.b. variable. 

L'waord e n f n  aefk fbiorie e t  le8 expérimaes eef  eatisfaiaanf wrur lir 

Weure partie de l'iaouleinen$. Il ne l 'est plus en qe qui ooploerne le o ~ l b x i U  

front de l'oade aval; dena aetG soae la  profoadeur es t  faible e* fer vikraeu ,, 

& r o r b  qtus lem fmtbnentr no iont plw xdgligeableil la orlm expdriraWo da 

a i l é r i f i  ao brimr 8fao do l'ordre de la  m i t f  d de 18 trlour fh6oriq\#r, e* l e  pirri& 

expérinrrrfrl, ma lieu d'8- un arc & parabole B -ente horirodale, mrrrd 

proif1 d ' ~  ~Wlotl*. 

Drrnil ee qui pr6oède noua avona qtponi que 1s motion du a d  4Wfi xw$bm1: 

guwre;  nau .Il.ni 4tadaw lm. parue de ce. 0oc io lu i10~  ml w eh & mtiri W b  d# 1 
E 

f O- queluoqw , en %rai- plu6 prrti6uîi brament l e  os6 dos oeotionr B p y ) p d ~ @ s  '" 

o f  trimguîrirur. 

1.5 - PIrrkarion de la molution de BiTTan O un orne1 de motion a u e l o n .  

. - lcinî$nî 1 , .  à l'amont &u en aval Ir vallie e r t  B -6. N m  sdir%rom emtioro quo 
"&$ 
I ' h d m a f  0b6ia W X  km*ioni b. 8Ame-8 

%na le8 Qquatione dei eemmtériotiqws r 



La fsnation P e r t  une fonation de s seul, P (O) exisi» en gdsdral, 

I l  faut pour que B ( 0 )  existe, qw, cur voisiaege de r r O, la ioloatiaar b dl 
mit à'- infdti.ii. L 21 la limite a o. pu &+teindre est - CC'. 3' 
Cherohom la fonation bm ( s )  comspoxîente t 

e t  t i /  
?- - O t t :  6 h / ~ )  = - . e z Z  

. - -1  

11 faudra donc pour que F (O) e x i h  que le ddride lopprritbutiqu, Qt, Id@) 

su voiéina,ge de s P O, d'un ordre en a mpdrieur eL - 2 .  

A la umbe  bn oorresgond un point de rebrowuemnt en r = O 

la motion du a d .  Bien que aerfaino profila B pin* de r e b r w r ~ ~ ~ x ~ 6  

fa6.ont oependsnt h la aondifion 4nowde plue haut, le8 

l'deaulement ne sont plue ~pplfoablee physiquemir,nt; il n'et& plw 

d9B8mettre uoe répartition uniforme da l a  vitesos dans \rns see$itm. 

parcri1 eau, 11 f'awlmit faire abatmation de la partie effi16é du iP 

ourr1. 



Les 8qw2m.m dea. mg -,Mqwa &lm* 8'4-  =59tmmt, 8- uri6 

faw analogue & oelle des 4uaBicrns da îa 8 0 l ~ % i ~  d. R f T B B  ( 1  8 

Pst Mt. des aoaditioau wx fr0afibrOri pour f - 0 e t  x 0 t u m 0 ++ 

u 

b r  caraaferistiqwar C dazu l e  plan (x,t) f o m n t  ture fsr511e b &mt 

efibt l e  long d; - nais a t ~ ~ l  la relation : 

quâ joink 

u + 2 F(u) = (aO) 
A 

-6rr plu a e t  8 WC oaw2ra$s le loip de C L 1  o o i .  d t  ne ddpmï QW 

3 0.t aOm$mkC# d. bo* PU. le. mmetbri.tlq0.8 C - LI.. 8.. 

br essurtbrîrtîcp8 C ' denr 1. plan (x,$) gui bcrslpr8pcWrnt b O< P,' 

pwmmIg pst If&& i ri Iton so\rps la soluCic#r danr l ' a q w e  (r,$,tr,a) p~ @' ~yJb.'t,y"" 
*a**! 13$4 

t e & ,  a t . a m m e ~ . n i ~ d s i ,  O ~ ~ , ~ ~ M . " . U . - ~ ~ ~ " ' ~ ~  



l'équation (l .5d) ne contient que la reule inconnue 2 ,  elle donne z en fonctiori 

de x et de t: l'équation ( 1 . 5 ~ )  donne a lors  la fonction u. De ces deux 6quatioi 

nous tirons quelques conclusione g8néralee que l'on retrouve dan8 la solution 

de RITTER, i ravoir : 

- dans le plan du barrage la ligne dlea u pivote autour d'un point fixe 

e t  lea conditions sont critiques en effet : l'équation (1.5d) montre que z et par 

suite u ne dgpendent de x et de t que par le quotient x/t: nous en ddduieons que, 

pour x = O et t> O ,  2 et u sont constants: nous appelons hauteur de rupture,  

que nous d6signona par Zr, la hauteur dans le plan du barrage: z r  e r t  donnde 

par : 

Cee condition8 ront bien critiques : 

- la ligne d'eau est  tangente B Bon extrémité aval au foni. ,,,, 
' 1 

effet dérivonr t constant, lldquation (1,Sd) Dar r a ~ ~ o r t  il r! an ebtin 

an ob h (2) tend vers z6ro avec 2 et -est positif. 
dz 

dx La cClorit6 de l'onde aval e ~ t  donnée par Ia valeur de - .t* 
X dt euite, de - pour s = O ,  elle va ut ici : 2 F  (aO) - 2F  (0). 
t 

Cas de sections particulibres : 

Section rectangulaire 

La hauteur moyenne h (2) vaut ici : h la \  = 7 -  1% Fan-+;-- w t - i  

Nous retrouvoaar * ' ~a la a~li*i--. de RITTER. 



< . 
!;< 

*q./;*;; ri: 

Ef' a 



- 23 - - 1 . u  - 
H o w  a m  b é ,  B l'aide de aa able,  pour les aeotiona t~~p6roZ&~le% la 

o----- nprQuontant 14 profondOur rClui - /aO au buri D m du quotient 

Ir rdrolution & ltdquation ( 1.5p) ert donc Wdiate.  

iii.at lareque la fonotion b (s) e.f uns priraenae de 8 )  en etiet ïa fonefion h ( 8 )  eot 

pmr m r & elle ofif panbolique 



I .  

e t  des  condition. aux frontière8 du problème de rupture de barrage : $ 

(1.6.) - t 4 O x ( 0  
6 .  

- 
s = 5  

O 
u = O  .la 

'3 

>--: 
Appelons rel.tion. de similitude entre les 6chelles relati-a 

ayatèrne (1.2g) les  relation. i impouer aux échelles Z, Co.  corrau,d 
'P f 

aux pr.ndeur. x,  U. .. pour que le ~ y s t b m e  (1.2g) remte invariant. 

r sh t ion r  soat : 

La similitude est de liberte 3, 

4 
Le 8 condition. aux frontières intr oduisent une donnde con.taae+; 4 -L4 - 

de plu8 a et une seule relation de similitude de plue : 
O I 

- - 
(1.6d) 2 = ta 

O 
de sorte que 1. ~imil i tude remte de libertd 3. 



quence de  la ddfinition : 

4 Zdtz4:  d z d  4- - e/?z 1 
On dirpoae de 3 6chelles a rb i t ra i rea  : on choiaira un i y r  

grandeurs  p r ima i r sa ,  par  exemple l e  système g, zO, t ) , qu [ 
c a r  I ton peut réeoudre l e s  dquations ( 1 . 6 ~ )  et (1.6d) p a r  rapport  aux 

échelles dee a u t r e s  grandeurs : - - - 
d 

- 
CI= ;7=0 R= z, ; 4 s  1 /'$Ti ; ;= k .  

Le nombre de r  échelles a rb i t r a i r e8  se t  eupér\eur 3. celu 

donnée. constantes,  g e t  mg: a u r s i  l'une d e s  grandeur. prirnairea a.( 

donnde variable h savoir  t .  

En  appliquant le th lo rbme  de VASCHY oa obtient la so lu t iog  

for me r &duits : 

Il apparaR deux fonction8 de  la seule  variable : 

SI- X = tp. 
Elle e i t  a u r e i  la eolution d'un rystbme d'équationi oh le. 

inconnue# re ra ien t  ; . -.,, ?S, ; 
!z , ,&:.% Z = - -,.a U = 4 

z c  ;&Jkkr4ki: d P ,  / . b 

et oh la donnée var iable  se ra i t  X. Noua r o m m e i  a k i i i  dans  un ca 

i imil i tude du problbmo se trouve comprendre une similitude 1st.~ 

libertd 1. 

Pour  obtenir l e  nouveau ayi tbme on rubstitue dane ( l e z g )  I e r  

exprere ionr  de u,  2 et  x en  fonction de  U. 2, X: on poesra auai 
& l =  H o s o n  

On simplif ie  la 6ubetitution en  donnant la valeur 1 aux  grandeur ?rimaire.  

qui i on t  d e r  coslrt intsr .  



L e s  dériv6er partiellem de s e t  u mont : 

La subititution & n i  l e s  dquationi (1.2g) donne . 

La quantitd t r 'dlimine bien d'oh 

L'ordre de l'une der 6quationi i ' a b a i i i e ,  il  vient, an effet 



' -,' - -*. r , - ,  8 - - I ,  

, - 8  - ,, . . ::.;q 
.. 

- - 

ët 1. deuxième bqurtion ne contient plus que la dbrivba d e z p i r  rap 

- - 

Nous sommes de nouveau r menes 1 poser ( 4,5 a ) 

Il vient a lo r s  : , 

(1.6g) 
U =  U, + z t( 5(z)- ~l r i l )  

Les  constantes U et 6 sont dbterminéee par l e s  équati 1 
front ières  : 

pour x = -00, on a z = z et  
O 

u = O  

donc Z= 1 e t U = O  d'oh U1 = 0 

pour x = 4-00, on doit avoir z = O: o r  : 

x = e (,/T + î F(z)  - z $74)) 

e t  pour z = O, H = O  et H(a.0 

(1) (tant positif: = - 1  

Noua rvtrouvonr finrlernent fa rolutia~i prCc4deat~ (cf ; 

1 . 5 ~  et 1.Sd) : 

X =  z ai4)- m ~ ) -  JK 
avec : 



Now avons vérifié eqpérîrnentalement 1B courba dama* w en fcuwfiom de a. Boue 

- 

pw 

br enp8rieaaor ont 6ti rlrlir(.i diuu un pibit aarul ritrd I - etmai B [ 9 $ ]  , dont 1.8 âîmeniio~ thsien* I 

lonJpmm ~m0af t 0,m m 

1 o n g ~ e a I . 1  I 1,30m 

Wgwr 8 0,25 86 

Une wume b l e d e  nrtioale iiailaît l e  brsnge. 

Lo f.sipr de l d e  da l a  mame 6-t 6. 0,1 a, D'iîmnah6ifi 6frft @b$mse B 1 ) a i b  

deun oeaubhaw awrsr, oolïd wu 1e peiurfour & & muna. Orltae & l a  fa- der arawrt 

ma r.iaple premlon syr la  9aapro sufiidt i rendre 4knahe le  Iqrfaw, Mt 

~anatitualoait le foror, 85btriee 1 \rn -t aao~tiirrsnf le  1~otmmn6 de la r r a ~ ~ ,  

A l'aide de %mir plnquorii de plexiglsrs &. dre longuaur que l e  auul, nrril 

niom mpt former aossfblerr do osnuut qui aomrpodlrient b J 

a 3 O III - 0,OS m - 0,15 m - 0,275 a -  0,625 a - 1,225 su - 
Lar pîaquer de plexiglaai ifairat gnddoe o8té &rddrbm rar e b i  

w î d e r  afin d'6lîmîner ler omeurr & poicrJlaxo. 

L(obwr*atian dbrit faif. aprbi lir dirpuition der p,&mb~tîons dûer r#n 

de mîppreuioar du w, mi* C ) 0,s il, of amut, que ltoade amma4 ne W.II», 

par l ' * M t 6  8Oif f ( l p 4  8. 

Duran4 îa i d b l o  ~4riod. pmbat larqtulle le i  obmmticrar d k 5 d  

pmom d i n  gur la hwiktu 6, mirriioa #F rorCJ1 r . a r i b l w ~ t  wmdm*, 
&&B. 

l e i  val- ryn*. âe an ioiuttios âe -L mr i. plual* d -. L'W- L ~ P -  
.O 

fer aacr o & b s  * ) popr le metangle e t J L - # - p U .  1. tviamg~.). T- 'O 
tidâioora duu; le8 au-r oos r 1.8 ph* eorplrlundwr 80aQ su4)aor d, 18 mmsb 



NOW notortma B aa sujet le fait mivant t pour r4aliser les âivartmr iornvu da -4 

la quu~tifil; @, .a faif mWa ern\im, peu$ w b n d u i n  d'eprbr Ir oetwdn#Usa du dl& 

pcr us 46- fntdnl, roi*  pu u w  rokftm pil\rb 4 b ~ u  d6, ru ftb $O 

plmi Je laayl de 1'rr)tie W6rkwau pour oôbnir l'ibohiit4. (fig. 1.m :& :$j 
- $( * 

$* . 

ûrar ler drurit oar lvetfa* est de diafmruar Is valeur &o a, oe qui 

Paur d d p b ~ ~ t ~ n t  1 ~ U n l  dl, la e8S d-rr dn &, r 1 

1 6,25 dl, 





II - ETUDE DE SINGULARITES DE SECTION 



Motatioaa 

201 - TA Mthode de STOKW 

2,2 - -mion B l a  propagation sur fond aeo 

2,3 - Rétrdoissement (promièrr adthode) 

2,4 - M t d o i r ~ n t  (deuxib dthode) 

2,5 - R(tiJoi8aeiasnf au droit du barrage 

2,6 - Elsrgisscwnrnt 

2.7 - Eîarglsrsmnt au droit du barrage 

2,8 - MélAodes de rdaolution 



N O T A T I O N S  

RETRECISSEMENTS 

P r e m i e r  schéma 

barrage rCt ricisseme nt 

z ~ '  u~ 
: Hauteur et vi tesse initiales l'amant. 

9' U1 
: Hauteur e t  vitesse initiales h 18aval. 

si, ui, Fi : Hauteur,  vi tesse et nombre de  Froude dan. le domaine D, 

vitesee étant meeurCe par  rapport  a u  sol. 

V : Viterae pa r  rapport  a u  sol  de l'onde ent re  l e s  domaine D. et 1 
i j 1 

F : Nombre de Froude dans l e  domaine Di, la v i t c i se  Ctant meeui 
i j 

rapport  a u  t r i èd re  l i6 l'onde en t re  l e i  domaine Di e t  D 
je 

D : Distance de la singularit6 au bar rage .  

@€ : Rapport da rdtrecissement  a = T .  1 1 .  



barrage t largissement 

Fp : Hauteur, v i tesse  et nombre de Froude dana le dom 



, . A,% 

PB 

ETUDE DES SINGULARIT ES DE SECTIONS. -3 - , C d  

7 

. i 
. ' 4  

Dans le chapitre prdcident, nous avons montrd que les conclusioni '*. ..,;.a 
: 8 

connues au sujet de la rupture d'un barrage dans un canal de section rectan- 4 -.!q 
gulaire pouvaient é t re  étendues à un canal de section quelconque & l'aide , d 3  

seulement d'une fonction F (2) détermin6e par le profil de la section. Nou du 7 2  
7-i allons maintenant envisager le  meme problème de la rupture d'un b ~ r r a g e  s -:2 

dans le cas oil le  canal comporte une ou plusieurs variations bruriques de 

section. Nous revenons dans ce qui suit au cas  rimple de la section rectan- ,." 

gulaire; comme plus haut le fond du canal est  horizontal, les frottements 

sont négligeables. Mais au voisinage de la iection singulibre les  équations , 
I -' 1. ' 

- - - - de Saint-Venant qui supposent 11600ulement unidimensionnel ne sont plus y! *.ir - 
r: ., , Iq7 = , 3  

applica blee. Nous allons d'abord proposer une forme schimatiqus de lp6cou- 

lement, qui nous permettra de calculer les  phénomènes de riflexios sur les 

singularitbo de section. 

2.1. - Le schéma de STOKER, 

STOKER 1: 101 traite le problkme de la propagation de 1' 

domaine D à vitesse et hauteur uniformes, domaine qui se rac 
2 

l'amont l'écoulement graduellement varié calcul6 par RïTTE 

onde est  determinde par les Bquations classiques du reesaut : 



Nous dbsignons par V la vite86e de l'onde par rapport au @al, @ 
12 I I 

par F le nombre da Froude dan. le  domaine D la vitesre étant mmq*& 
12 1 ? 

dans le  tribdre lié à l'onde. 
1 

. >,.g 
-2 

On raccorde l'amont le domaine D h lr4coulement gradueiiem&'. 
2 

varié par la relation (2. lb) tirée, de8 Bguatione des carict6ri i t iaues C+ E 3  

(cf : 1.4b) : 

En posant yi = zi/si-( et en Climinant F v et u 12'F21'  12 2 ' 
obtient : 

Cette Cquation permet de diterminer le  rapport y en fonction d 
2 

rapport yl ( ~ i g .  2. la). 

Lea autrea grandeurs reduitee caractérirant l'onde incident 



Les eeulea donnoea z et z déterminent complètement la solui:' 1 O - fr 
Nous allona d'abord Ctendre ce schéma au caa oa l l av i l  du canal est d:'. 

A',? 
. ? 

avant de l ' u t i l i ~ e r  pour le calcul des réflexion8 sur  les singular 

tion. 

2.2.  - Extension du Schdmi de WOKER h la propagation sur  fond i i  ,: 

Nous avona vu (cf 1.4) que. loraque l'aval eut i Bec, 

RITTER donne un profil tangent L l'aval au fond du canal, a lors  

rience montre : 



- que le  front pr6rente forme d'un marcaret :  

- que la vitesse de c e  iront es t  bien inférieur i cel le  calcu 

RITTER. 

Imaginons alors  le  mouvement suivant : nous poirons llexirterree 44 

onde de choc suivie d'un domaine D B vitesse e t  hauteur uniformer: ca 
2 

onde se déplace h la vitesse conrtante u = u le  fond en aval 6tint a-- f 2 '  
domaine D se raccorde en amont d'une tranche d'abscisse x B 18bcouficr 

2 2 
graduellement va r ié  selon l e  schCma adopté par STOKER pour ia pfapr 

sur  fond humida. Ce schéma pose sans frottement entre fluide et roli&4 

sente la m6me similitude que celui de RITTER, b savoir : 

- = k ( t { = )  et a=F . l ksa ,  * Zo 

" l e  
La hauteur z du domaine D sera  calculée en dcrivant la comserv 

2 2 
tion de la masse : la qwntitd d'eau s e  trouvant h l'aval du point d t rb rc i i r$ '  

2 
x oh le profil de RITTER s e  raccorde au domaine D elrt la meme dans notre 

2 
schéma que dana celui de RITTER : 

~qzb =/ 3 + 4 { ' - 2 ) : ~ ,  t; 1 

a#% 
que l'on retrouve en  utilisant la relation (2,2b) t i rde  des Qquatianr dem 

t 
caractkrirtiques C : 

(2.2b) 

mai6 il faut cependant t i r e r  soit u soit a de ltexp6rience contr 
2 ' 2 ' 

au schéma de STOKER qui e s t  entibremsnt d6terminé par le8 d a n  



hauteurs rdduitee et les nombres de Froude dane le domaine D 
2 ' 



ETUDr DES RETRECISSEMENTS BRUSQUES DE SECTION 
. +$@ 

-3 
- 4 
\,-! 
,-2 

(RBtr6ciesement en rival du barrage) 

Nous supposons maintenant qua le canal comporte B l'aval bu 

barrage,. à une distance D de celui-ci, un rétréciesement brurque $Q 
-> 

_* d 
section d6fini par le rapport .L 4 1 des  largcure du canal da part et . "4 

-ri-* 

."8 d'autre de la singularité. La rupture du barrage donne nairrance b l'onde ;&,, 

incidente correopondant au domaine D des schimas pracadents: cette 
2 

onde incidente atteint le rdtrdcir sement et y produit deux ondes : l b d e  

r6fldchie qui s e  propage vers l'amont et l'onde transmiee quise  propage b 

l'aval du rbtrécissement. L'expérience montre qu'après une courte pçriode, , 

ll€coulement prend une forme stable au  voisinage du rétrbciisernent, 

2.3. - Calcul de l'onde rdflbchie eur un rétrdcissement bruique 

(première méthode). 

En prenant toujouri pour guide l e  rchbma de $TOKE;R, 

roni toutar ielr a d 8 8  p ~ e i t l v e r  ih der  aadeli de choc formant & 

de i  daa rc rb r  oih k hauteur et la vitsiilse alan4 uaiformrr et; hwa 

L'onde ~ 6 f l i e h i s  r e  propage ru r  le domriail D at  limite 
2 

domaine D a1ét6ad s8tra 1. ringuîarit6 et l'=de trrncrniaa, 
4 .  

r t  

Ce premier ~ i r lcu l  emt fmdd rur Ir remarqrtrr rrmirim 

a . : . t 
8 ,  ' , < . .  . 

- I 7 

Con~idéron. d'a bord ke cas  oh il y i' titi t i i a  

ce  cas  les ondes (2.1) et ( 4 , l )  se  propagent sur le  m&me tirant d'saur 

r6rulte comme leur8 viterrer  ront bgales que l e r  hauteur8 e t  le8 vit& 



das dqwaiaer D et D r a t  rsrpectivement dpalea: ce que l'on peut 
2 4 

exprimer en dirant que l'onde transmise est  rimplement coantituds par 

la tranche centrale de l'onde incidente qui n'a par Ctd a r r e l e  par Iri 

rétrécirsement. Le d6bit par unit6 de largeur a r t  ainri  le  mdms dane les  

domaines D et D Par  ailleurs les débits eux-meme8 sont Cgaw dane les 2 4'  
domaines D et D puisque ce ront des domaines dont la hauteur s r t  uniforme 

3 4 
et par suite invariable: d'oh : 

(2.3a) U2*E2 = u4° %4 

U 3 . Z 3  .el~u1.z4 

Ddsignone toujours par F le  nombre de Froude dans le domaine D 
i.i i' 

la vitesse Btant meeurde par rapport au  tr ièdre lié h l'onde entre le8 domaines 
I 

D et D : les dquations d6finissant l'onde r6flachie s ' icrivent : 
i J 'k . 



Cette Bquation, dont la forme rappelle 1'Qqwtion (2. le),  parme 

déterminer le  rapport y = e /z; b partir du rapport de rétrbcissamamt . ikf 
3 3 2  hl? 

2$ 
et du nombre de Froude F du domaine D qui suit l'onde incidente. La 2 2 '$:a 
cdlBrit6 de l'onde rdfléchie sera t irée de (2. 3b) : 

iJ .., >.& 

4-44 (2.3d) JZ3 = 

En conclurion on voit que le rapport y ne dipend, pour un rbtrbsk 
3 

ment donn6 par OC , que du nombre de Froude F de l'écoulement bcidsag 2 
que toutes les grandeurs relatives i la r6flexion Our le rbtr6cirsernant '. 1 

s'expriment en fonction du rapport y Dan61 le  ca r  où le fond B l'aval s1ï6 -; 
3' 

initialement B sec, sans autre argument qua l'analogie, noue avonr @dop).L ;p 

les mémes relations (2. 3a). 

La résolution de l'équation ( 2 . 3 ~ )  est simple, nous l'avons faita b 

l'aide d'une machine à calculer CAB 500; nous avons report& les caract6# 

tiques de l'onde rdfldchie : hauteur, vitesse et cdlérité du front, d'une pu: 

eur les planches 3,4 et 5 en fonction du nombre de Froude F de 1'4cou!q@ 
2 

incident et d'autre part sur  les planchas 6,  7 et 8 dans l e  cas  d'un tira@% 

d'ee u initial aval en fonction du rapport y en exprimant que l'onde i a c f w t e  
1 

(2. 1) provient de la rupture du barrage. c'est dire en adjoignant aux k m -  
tions (2.3b) les Bquationa du paragraphe 2. 1. 

' 7  .-? 

, 'fr,:'La comparaiion avec l t u p é r i ~ n c e  sera h i t e  plue loin, nor) 
.,l'+# 

dirb ddjh que la surQlivation de ltoads rQfllchie que noue cilculoa 

un peu t rop grrnde.Ltint&r(lt de la m&hods rBnide b la faiili &@II 88 

mation dsr r6rultati  et dans la simplicité! du calcul de la rclfieadw, 

pa rambre  $tant le nombre de Fraude de l'&oularnant iaeidra4, ' 



En analyeant plus en d6tail les  caractères de l'onde transrniea Ri 

en Bvidence par nos exphriences, nous voyons que l'on peut conriddrsr 

bout d'un temps relativement court, m'dtablit au voirinage du rétrCcirsament 

un 6coulement permanent comportant un jet d'abord convergent avec la 

coefficient de contraction uruel $ ielon les résultats numdriquer c i t h  pl 
ROUSE, puis divergent. 

Pour l'onde r6fléchie noue conserverone llhypothbee que la t 

P. reste conetante, car  l'exp8rience le vdrifie. Reprenons alors la 3 
dtondee de choc limitant des domaine8 B hauteur et vitceee consta-+d 

d6rrignons par D le nouveau domaine correrpondant B b raone de cm 5 
de la veine d'eau, Noue allons appliquer quatre fois le8 iquatfonii 

conservation de la maere et de ltimpuleion, & savoir : B l'onde r d  

entre les domrinee D et D b la contraction entre Ise domaines D, 3 2 ' 
B l'iilargissement qui la euit entre les  domaines D et D e t  enfin BL 

5 4 
transmise entre les domaines D et D N0u6 obtenons 1ee Bquationf 

4 1 ' 

Equatione relativee l'onde réfléchie : 



Equationr relative. I la contraction ( C l 6 1  p. 173) . 

Equation~ relative. au divergent ( r161 p. 174) : 

Equations r e l a t i v c ~  B l'onde tramrrmiec : 
. - 

# 

Pour pouvoir exdcuter plui facilement les calculs la mac 

r vons remplacé la loi de ROUSE donnant l e  coefficient 7f par la loi  

suivante : 



" .4  - i 

4 
" -7 

, -  ' 
Pour un r d t r 6 c i s i e o ~ ~ n t  donné par( , toutes 1s. grandsure ddpendent 

maintenant da deux paramètres, par exemple la hauteur z et la viteeie u 
2 2 

de l'écoulement incident. En fait dan8 notre problème. cee deux grandeurs 

sont libes, elle. dépendent du parambtre unique yl = z l / a O :  loriqu'il y a un 
3 i tirant d'eau aval noue avons rdintroduit le8 équations du pa rag ra~he  2. ' ~ o w  ,,. 
.2; 

L 4? '1 
'y"  I I 

.x ,j 

4 
r,:t 
.d 

h r  = 4 4. a m[llt (4t $); , . . , $  #i ,&>A 

- 
Pl2 = 

i-F 
Fa1 = 4 4  - vit  

\ w 
Pour le cas oti l'aval est initialement a eec, nous avons introduiid + 

directement les valeur. de u et 2 t i rdei  de l'expdrience (voir 

notre Bquation 2 . 2 ~  pour ti&c 5 0 -  

Comme pracédemment noue avone r6solu le  iyetéme d'&ma 

l'aide d'une machine k calculer CAB 500. 

Nous avons reporte les ciractériatiquei de l'onde réflCc 

vitesse et cél6ritB du front en fonction du rapport y (planche6 : 
1 

Sur ces planche. noue avons dlailleuri portées le8 valeurs que 

en ndgligeant la perte de charge dans le divergent ( f = 1). Fina 

valeuri obtenue. pour s et V sont voieines de celles obtenue. 3 3 2 
du paragraphe prdcédent: elle. sont légèrement supérieurei pou 

1Bgbrement infCrieuree pour <= 0.90 et 0.25. 



R6trCciieement au droit du barrage. Bc, - <, L ' ~ j  :A 
19 -:, ,r 

4 !. 

g .> : 
2 .5 ,  - Calcul de l'onde réfléchie sur  un rbtr6cir rement aitué a u  droif pi. 

" D a  ?;.;$ 
du ba r r a  ge . 

F' 

8 # . F  
' 

Le acharna que noue avoni adopté précédemment pour repréienter i[;i - , 

lt6coulement loreque 1s r é t r4c i~ i emen t  set en aval du barrage atsit + un b,;] 
/ . 14 

1; 

valable quand il se  trouve dan* le  plan merne du barrage ou dana soa "i>iiirdg% 

En effet le domaine D, b l'a mont de l'onde incidente n'existe plu8 et de ce 
Li 

fait l'onde réflbchie que noua observons expdrimentalement ne ee nr aga 

phui SUT un domaine à hauteur et vitesee uniforme. 

Y; 
Nos expériences montrent que la hauteur s a ,  dans le  d o m a h a  

4 e situ4 entre l'onde réflachie et le r6trécii iement reate invariable li .L 

près. 

1 

DBiignoni encore par z la hauteur en amont de l'onde r6fii'#a 
2 

meiurant s2. s3 et V . noua tirons les  valeuri de u e t  u de8 de= d, 23 2 3 
tiona du choc : .- P u  

On etapergoit alor. que l e i  valeuri obtenues pour u et s vlrifiel-1 
t 

2 
bien lea Gquationi gCnbralei des caractérietiquea C : P! 

Nous voyons d'aille 



grandauta g u - ~ z  -uroit a u  droi*. 

du barrage s'il n4y avait pas de r Gtrd5cisrrement et poiona, un coefficient dr 

débit d'défini par : 

(2*5b) ES. US = 4'. 3 e . h  . 

i Nos expdriences montrent qu'on obtient 4 comprilr entre O,  98alIet 

1,04aCoh aC est  le  rapport de rdtrécieaement : autrement dit lkhypoth8se 5 "  

(faite au paragraphe 2.3) que l'onde tranamiie est formCSe par la tranche 

centrale de l'onde incidente est encore valable ici en ddfiniseant l'écoulernetl 

incident par les  grandeurs z et u . 
r r 

Invereement noue d6duieons de là un proc0dé de calcul de la 

t 
Bqustiona ( 2.5.) et (2.5b) oh l'on fera 4 =.C 

donnera en meme temps la cé16rit6 V 



2 . 6 .  - El r rg i s semen t  brusque e n  ava l  du bar rage ,  

Envisageons ma intenant la for  me opposée de singularité : un dlargisse-  

ment brusque que nous supposeroni d 'abord situd en aval  du bar rage ,  Nous 

allonr t r a i t e r  c e  problème dtune rnanibre analogue aux prdcddents en adoptant 

un schGma oa l 'bcoulement e s t  for mi de domaines B hauteur e t  v i t e i se  unifor- 

mes.  

LLexpdrience montre  d'abord qu9i l  ne ee  produit pas  i c i  d'onde g 

e t  que l 'aval n'a pas  dtinfluence s u r  1'6coulement amont,  c e  qui provia& 

fait conforme aux  théor ies  de RITTER e t  de STOKER q u e  llicoulsmsnO 

supercrit ique à l 'aval du bar rage ,  c e  qui s e  t radui t  par le fait  qutauc 

ClQmentaire ne peut s 'y  déplacer v e r s  l'amont. Il en rb iu l t e  que l'on 

étudier la  par t ie  du canal situGe à l 'amont de l t i l a r g i r r e m e n t  comma 

c i  n'existait pas.  

L4exp6rience rncmrre encore que la profondeur d l e r  u diminue 

a u  passage de l 'é largissement ,  mais qu'il i e  produit,plus loin e n  avr4,un 

ressaut  qui se s tabi l ise  rapidement. 

Dans not re  schéma nous appelerone D le domaine s i tué entre  1'6 
3 

gisaemant et le r e s sau t  oili la  hauteur pas se  par  un minimum, e n  lui  a t t r  

une hauteur uniforme dgale à la hauteur minimum. D ddsigntra  l e  donna 
4 

si tué & l 'aval du r e s sau t ,  A l 'amont de  l lblargierement  nous avoncr encors 

domaine D non per turbé.  Nous appliquerone d'abord l e s  dquatione da Ir 
2 

connervation de la masse  et de l t impulsion d'une par t  k l 'd largierement  ! 



q-'&p;-5y.;?Jc A-- ' = ,  . 
3 , . , , , sl , - .. gawL-i:&&l b c I ~ - ~  

Nous avons essay4 d'écrire les  Gquations analogues pour le 

(3.4).  

43.23 s 4 4 8  a<, 

(4.66) ; = * "1/& ( d +  

s 

Ce système d1€quationa suffirait pour d6terminer complb 

dlélargisiement 4 > 1 ,  ce qui ~ e r a i t  paradoxal ca r  le phénombne d6pend 

tiellement du tirant d'eau 1: On peut ajouter que, en acrivant (2.6b), on 
1" 

fait une simplification abusive parce que la distribution de viterre dani 1, 

domaine D es t  loin d'être uniforme. L1exp€rience montre que la valsur " 
3 

calcul6e a est seneiblement égale b la valeur expkrimentale, mair que 
3 

valeur calculQe de e est beaucoup t rop grande. Le i  k a r t s  observdr au 
4 

tent B mesure que le  tirant d'eau z devient plus grand. 
1 

et de la c6lCritd V14 par l e  raiionnement suivant : noi expérience8 



' .  . . , ' I . 8 -  ' # - , ; < ?  

. '  ' - ' 
.,),.. , , , ! l i , ' ; ,  , ;, > -  8 -  8 , .  ., - 

. , 
1 . . . - .  , , ,, . : . > - , + : , : , , .  1 , .  -- , - .  

A:, 
sensiblement fixe depuis l'amont de lt61argieeement jusqu'en aval du ressaut 

@.: 

(3.4): par  ruite le ddbit dans le domaine D es t  dgal au  dibi t  dans le domai& 
4 

D2. Nous l es  comparonm directement sans calculer les  grandeur. relatives ai 

domaine D Le domaine D est  limitd % l t iva l  par une onde de choc i e  d 6 8 '  3' 4 
çant su r  le  t irant d'eau si nous sommes conduits au  s y ~ t h m e  dléquationa 

1' 
suivant qui determine la hauteur z et la célérit6 Y 14 en  fonction du produit 4 Fi? 

de e et  du rapport aG : Z2 '  U 2 '  
i 

1 S;'lp 
L '  

Q.&= o~*(au- 

(&Cc) -1_- 3 1 4  
- 4  & 

: f . .  

aa S .  

Ce nouveau schéma donne des rdsultate voisins de ceux de 

2.7. - Ehrgissernent  brurqus au  droi t  du barrap). 

situ4 &ne l e  plan du barrage: en effet nous avono ruppos4 qu'il un 

domaine D h hauteur e t  viteere conetantes 8~ l l amei t  de l t d h r g i 8 8 @ ~ n t ,  ce 
2 

qui nleat plue 1. ca r ici. On pourra cependant faire  l e  calcul a p p r N  fond4 

mur la remarque expdrirnentale suivante : 1. ddbit e t  la ha utoui. sa&@ ~ v r r k b l e .  

dans la rection du barrage: tout a s  pa r ra  donc ptwlfavrl  comme a+ 

b l l rmont du barrage un domaine & hauteur = s et vitesrcr u u 
2 2 

e t  invrriabler.  On reprendra l e s  bquatienr (2.68) at (2,6e) ob 1'- fera u =u 
2 r 

e t  z = i (on remarquera que noua avoao adoptd le marna point da ddpart pour 1 2 r' 
l e  r4tréciarement brusque situ6 dans le plm du basrage : mai8 cst point da l 
départ a ' bk i t  pas nécesratrsment valable a l o r r  du fait que l l a m o a  &ait 1 
petturb6 par  l'onde rbfl4chie). 



F;lq 
hauteur rr hauteur dans le plan du barrage oh les eonditionr sont critiquer : .< 

r *  
1 et u sont alorr  inva riablea, s sera indapendant de z puisqutil ne dépend 
r r 3 1 

que de u e t  8 et de plus de t eera aur une courbe a = F(zl) diff/rente de 
r r 1 4 

celle obtenue au paragraphe précédent oh u et 1; dependent de E par ,uite des 2 2 1 
équations ( 2 .  la). 

Mais quand y croit, atteint puis dépasse Ir hauteur cri t ig 
1 =2 

les  Cquationr (2. ba) et (2. bc): t et s seront alors en fonction de s 
3 4 

retrouvons ainsi un schéma analogue h celui obtenu loreque 1'61a 

eet en aval  du barrage. 



III - ETUDE EXPERIMENTALE DES SINGULARITES DE SECTIONS 





nivesui Initiai de  HUI A mit b ataM1i10r l9hemtioa da 1'- 

pour ler mewirse de rugoeibi 



- 5 3  - - 3 . 1  - - une aun en ofnient relide B la m i r  - ru & I----' -- 

- un radeau rtabiliiateur e t  un ~ @ k e  de griller p ldm I, l ' m W e  du 

Quaal. 

- ,Ysawa der perte8 ào obarrnr 1 

Noua crvonrr me& ler perte0 de charger en booulemeats periprutzrtr, nm 

b u  pointes linuîméfriques en diverres seotiona du a-. 

b aoeffioient de perte de aharge linirqw o i t  défini par la i o a i l l e  I 

L I/2. pccC 
où 41i; set  l a  perte de obatge entre deux poinb diatmta dei L, D 1. ~ t r e  

m i q u e  défini par D = P &no s = sect im de l a  nim d'eau et P * piri.)* I 

- 19- w foiid liw, b fwd I h t  ob(.P1 P.. pli- L k p m f ~ a  de 1 

- d e  O,9 nappattr  le  ford l isse ,  oe qui ~ Q O ~ O U L ~ ~  10fa & ital o-r un, 

eoeffiofeat Y/ roir i s  do 0,022a - b 



&Unlemat 1.6 parois de la vanmi A llinrtrat eb ZI rriii;iu, ov41kP., Bvuz 

s'-nt I le abrrrabn, A sir re vide, libireat a h r i  le ronr» dsl b w k  mi1 

let6rrle. 

La ioroe mtrioe provient d'un eneemble de q W e  extcbnir.urr; un aaDvfiruur A 1 
huile rat doeoaaire pour absorber lf8nergIe ciriétique de la rpna, et hibr wa ohw iagor 

fenf wu le Util il pelrmet en autre de contr8ler le mouvement pe~! le r l g m  de ltourer- 

ture mettant en comaunication les deux pertiee du cylimd~e de perf eZ dvouti» du pirtsn 

- -fion rdnisrrent le mouv-at d~ la v a a q  t 

Lea foroee agiessnt sur la vanne sont le8 euivonka 1 

- foroe motriae i elle peut Otm mise evoa une boriae approximtim 

forma : B i %  - t (y reprdmntant la oote L lt iiutur t, leu *t 
- 4  . U 

eomptBen i partir de la poeiti on initiale). 

lgouverturo mettant en oomauiication lee deux Bs;rfi.i du aylîadm Bo l'aaor- 

tirreur. 

- le poids de la maam mg, 

L'iquation du mowe~)nt de la vame ert alorr I 

Cotte Qqufion e r t  de la forme : 

~ " + s ~ + c ~ ' " + D = o  arec B P k/m 



- 3.2 

Ltéqwtiua &aB&ato e r t  BQufva1mte w eyrtbrr dniuf r 
8 _ / .  . 

I d y = ~ .  dt 
t .ce + 6 Y - t  C z C + D = O  

p g U r y r O t s r 0  , 

On est ifgp18m~t rawrn/ b 1s quedntwn I 

n l-- 1$1 
Le8 aoeîfioieat8 A, B e t  C ddpident d.. v a l m 8  dtmdea b d A $, , 2' 

1 ...M 
d a p l  08% apgroxlmt iî, il n6gli.w Loo fari.8 do viromitd da lthriçle eb lm 

airouit dqhuile & 11~rt18setn. 

Ir tempo de I d e  de vnnme 08% menu( & l'aide de deux P i o r e n i p k u r r  

l e  1- àu bgfi & la *uure e t  indiqwiat 1Pun l'trre+ienf de d6- do 1. +.mn, li* 

do l a n i u  L u u  ooto domdo (now aroni pria 4 id9). Le tmpe d. I d  (LI - 
vauao ntert prrii rigoumwmaenf e o n u h t  duune erpirienoo b llrufr, 8 l a  tiroari91 b 

1 qbuile do l ~ a m o r t i 8 . c n i r  rssio atsa Ir tanpdrafuro, la foroc, t r m o t r i n  do8 

dirinw un peu A l'lmga. b fenrp. mgrn de ld. do 08% da 

... 
Ler dlargi~ui i ra ts  e t  les  dtréoirerawnts 

Intdrleur du 0-1 A lqaid4 & plaqwr dtal l lquer m 4 h r  rur baurroletr do 

mourw ailin d'obtenir des dprrstfoaa dfeiaahee (pl, 17). 

302 0 IiIEWJB8 DB3 HIUTBUBIP D ' M o  

b r y i r k  de r a e a r n  de8 hBufeurr par der aopt.wr b bqddmuo am 



gir.trerirontm plua feoilwnt exp&oitables qu'un film, norJcl melbem-nt ~ p o i a r  qmqlef~ 
-i IW 

Lo prineîpo saf l e  rufmaf i ua gin6lgtew fo\mit wu %awStm rl 

Zo ~ 1 ~ 9  d'un tmndomt.w, absp%ew dr im$baaae# le reoo#hfre du 

a pim. 
Ce oismiit aonstitw une miel l e  g4ndrrteur e i t  ea~eua b eîaq 

orroot6ridiquea der sppweila utilisds eimt l e s  8uivaB.r t -- 
M<tue r fRIfTBaaJ 

Prdqwaser 8 1 fdslj 4 frlft) 10 km* mqmm d. f t g n a i X  8 4 km " 

Tmafon r da O V b 20 Va 'PrPuiaa do -1 t 10 V. 



mppad en d d  prenant plme &m un 10- mol11 dsar le rdieli, le 

%O tm Bpauhmmf aiireumm% le iood du ourP1. A+& plw;i.urr errsSr, aaru r a ~ a r  

hadent leir dewc f i l a  de piatiine t le iryefàoe eînaf gssicwrBid aiJa 'riai' 

oelui elri-% o f i w  l*rmabge de umtdrs les drus f i le  MHI. & n h  ~ I w I ,  

d'eilleura en faimnt ooulienr vert ioele~eaf  le  nigpaof de 1. pul ie .  

3.3 - PBGXXSX~ WdB M&IRII1IBiB 

0 PeruoifnaisuPaf inrr 18 dporur deu d- t 

La d k i e f j i o ~  earugir* ddpsnd esrmfiellwrrC d, l'împdâwm Qi 

o i r o u f t  Qleefrique aoairtiûd par leo deux f i l e  de platâne e+ lic msuw 46 fl- 

enhum. Cafk bpédam dbpoab el%& the pawnbtrcrs ouâvank r 

- proioadatr A lsq\ulle plongcrder f i lr;  

- f o m  et IXlOllaaf oon de la eu~faoe librr, d00 fils; 

- Sonne Ber B l e o ~ e ~  barion deri fi10 e t  âîrtwme le8 d*; 

&a f i la)  

- ldeirtivlfl do l'*lm) 

mraft do frire 1*6&crlioxmage rur le  lieu aPGPe de la e(, eaf feqpo#r$ba,i 

de mile des au-a t 

- la hn8ion der f i l e ,  



- le forme e t  l t h l i n a i 8 0 n  de l a  aurf'aoe libre. I 
*Ak :AL, - 11 *M de& mi$. lw-218 8a di-0 b %a j w  d4piirri W 

:>q+": 7 .7r.-;F;fr% Y q Y 3 4 F  
fo ie  la 4iatame eafm 198 Bleatrades; - -- . , > " I  - 

Influeaoe de 11 résirrtiPi$6 de 1'- t 

C*e8t l e  principal facteur suaoeptible de oewer des emeurs de riiia 

r(;sistivité b l'.su rsrie d'un point B un autre du modbh, bien que l'eau 11 
! r. 

aireuif fond.  L'eau aliQlOntsat l e  o d  e s t  piiade dane une aitema w 

smu-mel & une triagérature 8iffirenfo de calle du hl1 eb l e  orarl eut imW&4$' 

t w p h f u r a  oorie dono. ta durde d'une expdrimue a d t d  réduik  w miniman, rt$; 

?ortie importante; des doarts de 0 , 5 O  C ont dfB aonststd au aotae d'um dm 

L r ~ ~ i u t i v i f o  de l'w pe Zb la t.iip(ratiii. 6 p u t  Otro exprWe pr la f 

Bous obaer~onm effectivement une ddvlcrfion lindaire en f o w t i m  de k 
'I 

tenrp8reture; l e s  d6rirrtiona enregiatdeu sont leu suimates (lp1.23 ) t I 
pour uwr profondeur do )O mu d'ew I 0,3 am p a  degré8 

lpur une profogdsur be 100 mm d'eau r O,6 ma psr de&; 

pour u w  pofcuaâeur de 150 mip d'eaa r 0,9 mm pa;r dogré. 

Wlueate  de la prereacre d ' imauref6 dana 1 ' e w  r 
rn 

Des islprrof6s d m  1'- madifient dsistiiviiié, e l le8 peur& meai  dans 

l e  oai de serpe solides tenir ro prendn en* lem dleotrodes âe l n  jwgo e t  iaodlfier I 
qui vient tac ddparor sur 1.8 dlecfrsbos. Des expdrieaoer ont 4U f a i h r  b oe eujet ' 

p l o r r h t  l'influcaoe du dip8t sur l e s  Qleofrsdes de divers pioduitrr (pl. ~ Q F ,  

Xnîlwpoe d tsu t rss  fwteun t 

Quand 1. vitmaso de l'eau devient grade ,  il m pmbdt, autn uu f 

bulles d 'air  aufozus des f i l e ,  un ddaolle81ont de Za v e b  d'eau Bans le  a41 

f i l r ;  il M, foraw, w 1 

le ~JBM de 1 'Qoaule~anf, 
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1 nwe,p o a a w m  eep e3~.em BI SM ttotefr)9~d 

8.1, orneno r e p ~  se.çqrqw5~~ qmo silare(l sep uof+uqgee,t mo oeayipaoo e.tnoue s q  
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Cornne nous l'avonlii dit plue haut, les singularités brueques de seafiion ont 

Qtd r4aliades B l'aide d'un cloisonnement interieur du canal A; nouer avona -eut8 un 

numéro B chaque forme de 0-1 obtenue (~l.ffi, le signe 1 indiquant que le f d  .% 
rugueux. Nous avons Qtudid le rble des paramètres suivasita r 

- forme et nsture de la singularité a dlargiesement, rdtrdoieeomat, dhrgis- I 
esment suivi d'un rdtr6oissement (ou bassin). I - position de la section singulibre. 1 - rapport initial des tirante d'eau de part et d'autre de la vasuts-barrage. 

- rugoait6 du radier. 
Nous verrons quo l'influence de la rugoaité se fait slustout sentir iws 

cdl6rit6 du front de l'onde positive aval et sur la rapidité d'dvolution des 

seoondsires; aussi nous n'avons d o 4  que deux valeura h la nigositd du radier, 

pondant l'une b un fond hyrlrauliquernent lisse et l'autre B un faad trba rugueuit. 

exp6riencea sont aiass6es suivant le type de la singularitd de seotion; leur n d r o  

tion rappelle la valeur prise pai: les divers paraia8tres i hauteur amont, empl~bbment, 1 
et forme de la singulasitd , hauteur initiale aval, rugositd. 

rn 
R<itrQciarmmmto brusques 

Ces expérienees aorresponàent aux osria;w d r o t d s  1, 1 ' et 4. 
ParamBtre.a dtudids a 

- Rapport Y do la largeur du 0-1 aprbm la singuler*itd iL la lar&eu~ b 

awnr~l u-t la ainguiaritd. Le pmuubfro Z prend su<roeoeivwmnt les 

0,25 - 0,PO e t  0,75. 

- k p p a ~ t  (3 des o8U.  du convergent p l a d  A l'entrk du rétr4oiu 

g w t  garallble B l'axe th oanai  et b celle du csbt4 ;porpemUau 



rois pour le 0-1 4 et 3.66 ra pour les aaiuaiur 1 et l a ,  ce qui correapaffd'Y. 

valeuri du nombre adimensionel ~ / m ~  i 01 9,15 pour io = 0,a) i e t  1%,'## 

paur Bo 3 0,20 W. 

- nigosité du radier r 

le fond est llsse àans les canaux 1 et 4, il est nigueux dans le awml l t q  

- rapport initial au tirant d'eau amont. 

Mous avons repris les mbes valeurs que CAVAILLE utili ssit pour ses axpdriencea 

soit t O - 0,045 - 0,175 - 0,350 - 0,700. 5 
i 

J 

Numérotation des expérienoes t 

Une expérieme sera ddfinie par I 

- un chiffre r la valeur initiale so du tirant d'eau amont en m. 

- une [pande lettre indiquant la valeur du rapport OC Ii 

B pour 4 = 0,410 

Miode zdro, si le rdtrdoirrsement est  plsoi & D a O 

- s'il y a lieu suivre d'um petite lettje indiquent ta fonm du smergent 8 

.pnup=1 

b pourp = 3 

.poinP=r 
- un chiffre r le valeur initiale el du tirent d'eau aval en ia 

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







k8Sin I - 
Le8 expdrieniter wrt QU faites danil les a- 2 ef 21. - 

Ces oeaawr comprennent un élargissement brusque de eeatian A P - fi suivi 
d'un rdtr6oisaement brusque de aection & D so 3,66 m. 

Le rapporf 4 prend rmcceaaivement la valeur 2 puis la valeur Q,110* 

Asirrabtree étudids et &rotation 

Nous n'avow dtudid que le8 deux paraanbtres dnrivatnts 1 

- la mgoaife 
- le rapport initiai dee tiranta d'eau amont et aval 

et nous avons consed la numérotation pxdeddenta. 



, 

Etalonnage des capteurs & iulddance j ,; 
J: 

$,- 
Afin de t en i r  compte de l a  vasfation en fowtion du te- d;ec d i ~ ~  riMi 

iRtfvmts a température de 1 'eau, ddrive e t  variatien du gain des ~ n p ; l i i i e a ~ s ,  

&ait ndoeesaire de f a i r e  un &alonnage des capteurs avant e t  sprbs ohaqua @ri; 

L t & i a l o ~ g e  se f a i s a i t  en plongeant l e  aapteur dam une outra en liaima arasr l i b  

l e  plan d'eau dtrlat immobile. 

Le s y s t b  (le mesure ne conqzenait que cinq oayteurs alors que l'expl 

complète du canal nCcessitait l e s  mesures simultanties de l a  buteur  de l'eau m qvg e 

sections dfff8rentesi chaque expdrience a donc été refai te  quatre f o i s  un 

t61noin restant en une section fixe 1 nous avons ainsi  procddd b wi, abri4 ixp&&~noem 

pour vdrifier que l e s  mesures fa i tes  dans les  &mes conditions étaient i d e n t Z p r  L 
expérience B l 'autre;  l ' identité des résultats é t a i t  parfaite quelle que soi% la ePrm 

des siwularit86 de section du canal. 

Dans l es  canaux 1, 11, 5 e t  6, la seetion singulibre et& si 

barrage; tout eo passe donc durant l a  période oh l'onde a d  nie  par l 

l 

aeffe section oormrs si le cknel &ait prinm~tique e t  sana singWwi$d. 

cornpax4 durant cet* p&riode no8 dsultats, areo le8 %hdories de RfTTER ou 

STûlOrStg nous retrouvoni ainsi  d.8 résultats aoquim par O A V ~  $ IIBW 



- que le profil expérimental de la ligne d'eau & un instant do& ettvoiein 

l . I L , ,  
du profil fhBariqw d ru voiaigam des $mnt,s dean&la, aa laarficulier b 

% . + -, ~ + L , . b : n : t , A ~ - & $ b  

l'amont la oourbumr est en sens aontraire. &J~,~, 
fi" ' - que la oéldritd du front de l'onde poaitive aval resk r o i ~ ~ h  de 

thdorique qua& la propagation ee fait sur tirant d'eau initial 

que le front ne prdsente pas 1s forme franche d'une marche aomm fffp 

la thdorie. Sur fond a m 1  seo la adldritd est voisine de la moitlb 

valeur thdorique selon le schdma de BITTER. 

3,6 - b'tuàe expérimentale des r8tr8cissaaents en aval du 
(expdriences relatives aux canaux 1, 11, 4) 

Deaoription de 1' dcoulement : 

Aprhe la mpprersion bruequs du barrage, le linu d'eau sa s d p m  dlb do 

naissance B deux onder : l'@Me hidente m p p g e a n t  ver8 l'aval O$ l'ondr 

ndgatiw, qui ra rre rdfldchir sur l'exfidmitd emant du artonlj aprbar le garuajp de 

rbflsxion il ne sera plus pbrrrible de atmparer l'écoulem+nt aveo lee *8oriee de 

QU de SlWEB qui aippostnt la rdrem amnt infinie. 

Quand l'onde incidente atteint la eeotion sinpulibre, elle dome naissance h 1 
deux ondes goeitives a "l'onde transmiseN etMl'onde rdfl8ahieW. Au voisinsg, de ceth 

seotioii singulibre ltdooulement prend une forme complexe; le frruichlrrement du dtr& 

ois~ement i l m o e q m j p  d'un absissement rapide de la hauteur avea aontmdiion de la 

veine d'eau; en aval de cette aono se produit uno sork de mamut. lk crbaqie aretea 

de le singulariu part un faisaeau d'ondes de eurfaee qui s'en0reoroisirnt &ma le 

dtdcissement du aanal et r'runortirrent peu & peu vers l'aval. 



e t  des l e s  g ~ m i b ~ s ~ r  seatians de maun, on p.ut obssrrrrr l e  prrrpee d'un d r i b b l e  - - 

train d'adulatioau. LB #te de l'on& rdflbahie e s t  une soaw &. i u ~  k9krlenaeo 

Au ahaps* 2 a6\tcr a- mppt~d adcrtfnr Irr 

1'- IcQtïckohîe qw lg leaulmm~t  QCJo iomJ &*WB Cd#&@ &a 4 

fan* t d p d ~ l r p w d e n  ord,rBe aba .  l h i a â 4 :  

- 1'- inoiaMirk air dwak la faniid d t ~ ' % W d W ,  
- < 

d'ebord suivi4 d'un dorarine oh 1s b t l u b  nrrie peu; ea damriat, ar6tnadl duu 805 eacy 

riemue juqu*eu~ misinage du bumm 

- l ' d o  8dflbohie pr/amQo wn plw raide, 

trrfa d'onùuleti6as~ m s  nt4tudierons dtréord que la BurfrrP P~C~~~QPI I *  15t 

fwrgu*i ae qua l'ard. rBflhbie atfsigae la banrags, el le  dilerot% 

& ï'onâe r(il6ohie arolt t a j a i u e ,  601). d t w t u i t  pltu qua k mqtpw14 y, w h  

&'lowlwmd tant que l'onde rt5fldahie ss propage aur le d h  b ae 

aoDstenta 8iW i l'mont de l'oade incideab. Paur aanfra6.r mu PilsrtSt.4~ 

twx sreo le8 valeurs que aouii arons aalauiier rw akLp&be 2, n a u  prdmm# 

tnu 4 ex$ri..Dt.le, l a  valeur moyellli~) dei buteur6 ioyemw8 1 0 d . 8  dUU 

t i am a i k h e i  en* l e  bung. e t  1. r(tr(siommont eti pcmr e416rftd VZi9 & 

in i t ia le  de 1 ' o d e  rbf lbahfe . 

m- 



I - 
Noua evow d'abord examine les  effets  sur l'daoulersent d'un ooiirour 

montre que l e  r8le j o d  par l e  convergent e s t  srcondaire e t  que aon initlwlxlar reste - 1 .-. 
loca$iJs  B l a  régioii amont veisine de l a  ~ ingu l s r i t é  de notioii j  oetit. WWsnce u , $  
traduit par uae 1Qgbre sce6ldrafion de l'onde incidente e t  par unr, a6torwatiiirn de 1 ., 

8 - .  

' ; 
l'onde rdfldohie, celle-ci ire forme p l u  Mt, son irorrt e s t  m o i n s  raido rf rra c3614rit43z 

.;$ 
erit d'abord plus petite 1 aprbs une période de 1 'ordre de 30 l'onde réfldohfa prend l a  

forme qu'elle aurait dans le8 même# aoaditionis d'expérience amis aans oomrgent. 

Un r d s u l t a t  concernant l'ormio trananias, - 

suivant r 

La o6llriM de l'onde t r e n d i e  e8t (gale L eelle da l'oade inoidis%~ # 
moment oh celle-ci a t te in t  l e  aomergent rw %'entrie du rbtréoiissemen%. 

Noua e v o ~  exploité es dsulfef au pslrgrep& 2.3 p e ~ s  dolmsr un o 

s&8matique des gmmieurrr relativas h. ltonde df'ldchie. 

Wiai- 1 'O* I P ~ ~ ~ Q B W ~  1 
Noru arenr ~t?bgw,trtd l#r ptP3rXthi)e 3% fem t n j i ~ t a h w  +M 

flexion OC &a pied ias l'oadst ma trsjw.bS3rrr famen% froSs ao\~t#rr 



. - 
:2;, 

Nous a i o u  adaptl la d b f i i i t i r  du piit d* in f l ex i~n ,  d l i n i t i o n  

e t  oornspondmt bien L la m t i w  de front raide. Eh f a&t  pou. am* de. aignl *"'L, 
*. ? (  

+aires noua avons oorinau de s i tuer  l e  pint d'inflexion B lu mitid QlLrr &3&p : 

t ion niachmm engesdrde par l 'ode .  1 , 

A memare que l*onde réflbchie ae propage vara l 'mont, Is module da ah ' 

cdléritd crot t ;  dana ce qui sui t ,  si rien d'autre n'est prdois6, quud aous plr 'X  

de le adlérité de llonde rdfldchie il s'agira de l a  valeur in i t ia le  4s ee 

Ddfinitien de l a  bu- l e  l 'erd. rbflbohie. 

N o w  ne co~8iQirone id que l a  huikur aoysluss de l'ende rdildo 

dbf inirana par la oolylfeation s u i r u t .  r on traae d'abord tmo à r m i k ,  pu-% 

ae entre or(iter e t  areur de8 fsoir  premibrer onàulatieio, niair est* dsrib 

%nijours horizontele t l a  hauteur moyenne a) e8t prise nu a e t k  &*&%a A 

pcrssage de la premibre crdte. 

h a 8  la partie du 0-1 situde B ltavitl du barrage let &ai40 

définie r e s k  horizontale e t  l a  huteur s3 reste  oon8t.it.; L l eaumat  la 8% 

p u  b p u  t.ndii que l a  hauteur a3 d6crott. C . a s  noun l'evona d i t  pour l a  dl& 

quand rien d'autre u sen prboisd il faucha entei l r .  par x3 l a  valnu i.i$We 

Influence des divers puamètres sur l'oaâe rdiléah&e : 

firrmrt de rétybcisaeinent 4 t 

La abléritd de l'onde réflbchie e t  le hauteur sent d'autant 

que l e  rapport QC e r t  pebii) alerb A dira  que I e  rbddoire.wsaf 08% pZua 

colà a'expliqur, par l e  fait  que p l w  Le mppert < diairrw plus l'ua8e rdfl 

atéloigne de leoade 6 1 b a W i r e  pxwdw la fanes d'une 0nü11 de ahaa b 

1 



- 3 . 6 ~  - Influenoe du t i ran t  d'eau i n i t i a l  aval. (rapport 
ylL i 

,-& 
i 2 

. . 
La huutnv i, e t  l a  c l l4r i t4  de lfoade r4iUohii  o r o t a ~ l t  1. 

y1 j mais dam le Jr t a p i  la d l h t i e n  sng.rdrie p u  l'emùe r(ili.bS. ap - i2 ' .- 

dbcrott. 3 
, 4  . .u? 

- Influence de la d i s t u a e  D 

La hauteur de l'onde rlfldchie r tendamos i 8tre  plus faible pour lsr 

valeuru de D (D co 18,30), l es  diffdrences ser t  cepedort d'aufrut plus faible8 qrh#) 4 

rdtrécissement e s t  importaatj l e s  i o u t s  relev4r sert en f a i t  du ndhs ordre  de 

Comparaison avec l a  thdorie du chapitre 2 i 

que la lspSge d'incertitude nur l e s  hauteurs 0,05. 

Coilll, noua l'aven8 d i t  plus haut, nous prufisor coroplrar amr r d 4  

siint~ux a n a  Ir thdoria qw rwr avou pepoi4 au ahrpîhv 2 la 

llbd. réflbehle n'a pi enerre a t k i n t  la Agien du burrage. ee 

lement e r t  trmp Qleigrf du ~ b h P r  adiipti peur quo l a  cemparaiuor soif mc»p 

Ea or qui aoncerrr, l'orde fruupriee, l e i  deux d f à u d o t  dr orlottl 

ehapitro 2 dra~mnt, der rdntltcts raisins e t  e#iu l'uiw der hbthadw a r t  

Qlh iur  wrs remarqua exfiriaantale ru mjat de l'amie trusairw, il y a 

a+urordan~s entre ltrxpétienos e t  Ir thb~rie* 

L'on& rijflichir e s t  l e  siége dt oadulatiena 8 u'elit Ir hicutau+ 

que zmua anam a a m p d  ruk valeuri ctallaulder, 



N w  8 r n s  e 8 t W  1. WN~. exf iv iu i t r l r  da S3 u pmüô* k meyenas des 

valeuru mesurdes doas l e s  secti.rrs 5,6,7,8 e t  9, éecrf 8 P avec la m l a w  d m d a  p ~ u  

l e  psemier caloul. Suii en un ppint - y, IS 0,179, 4 - 0,50; a, 2ûû I - i r a  ecar t i  

*bserirQs eatro les  valsws expérirutntcilee e t  les  va lwrr  aalauléee r s s b n t  Wdrieurer 

b 3 $. La pla~rche montre àga i l l surs  qus pur l es  faible8 valeur# du rappri:e , l a  

dthode tenant compte d'une co~t~loffon (& 2.4) doue des rdsultiata plue reiiiLroi 

1 'axpdrieacs que l a  mdthods suppssant l a  denait4 de débit 6-10 dp3U 1'0adb ~JWW 

l ' d e  transmise. D1uae fwan gérdnrle les  hauteur8 aaloulder r.at plur 

valeur8 exp8rbata les ,  e t  l es  Qoorts dinûnwnt pour leai valeur, extrlbmr du 

Yi .  

Les deux ceilaulr dorunent des valeurs t rbs  veiaines de la adl&iCb 

rdtldchie (valeurs égales B 2 $2 près); la coniprairen umo leai paleurr frit 

de 1 *expérianoe montrent de8 daarts inf'driemr b 10 5, le8 &6er%s le8 p l ~  

uot e b w d  pur 1.8 p4dC.s -1- de y, (p1enuh.a 61, CS i 9  iPl )e 

En cla qui .oocerne ia propagation s u r  fand raa, cm p.ut r e m a r q w  

que Ir valeur obtenue p our  la hauteur z dépend peu de la valeur de  u 3 
t i r& de l 'expérience. E n  effet, a u  voisinage d e  F = 2, ona  : 2 

AZ>_ = - O , Z 5  A aa 
, / P O  20 

pour une variation de u de l 'ordre d e  O ,  2. Jpo , ( 4 q 4  = 2 
la l~ar ia t ion  d e  z est de l 'ordre de grandeur de l 'incertitude exp6rimq 3 

A 2 3  = o , O 5  Z 3  . 



L 7  Cu Cs fitri- 1C1. lui. 1. - du b...110) 

(e&rienoes re la t ives  au c-1 4) 

@uud l e  rcitrécisriicsment se aitue juste A l'aval du -, 1'6aml 

nous venona d16tudier. A l e a d ,  du barrage r@dtend d'abord une rdgiui  eh 

avai t  pan de rétrQcisaement (dons nos expériences nous retrouvons des enregirr 

de hauteur d'eau corporables B partir de l a  motion 10). h a  oonditiona a r i t i g u $  ' 

k ' 1' 

A l@.nrt uu opde que r m a  *ppeie i ru  nr.n ande r(i16ehio m p b . ~  rir i aa / rmemw$ 

identique b ce lu i  qu'il  y eurait sros rdtrdoiasement ( l e s  enregirtrenaents de8 L h u r s  

d'eau sont identiques). C e t k  oncle réfldchie engendre une aurélbvatioa peti te et .oa 

apparition se  produit a p r h  une p d r i d e  plus longue que ce l le  o o r n s p n & n t  A t& d i l e -  

xion sur un r4Mcisssment en aval du barrage ( t u p s  saaa dimersion de l'ordre de 4.5 
-> 

rwi l i eu  de 2).  I c i  encore apparaft l e  p h ~ n d n e  d'ondulat iaas secandairer. i- 
8 - 8  

La houbur moyenne q da l'onde rdfldchie e s t  t r b s  senaiblemnt o o a i h t e  

(tableau 2.5a); sur oette remarque nous avons fondé l e  calcul  du p q p . p h e  2 -5 .  C. 

cbldri té de l'onde rdfldchie e s t  16gàrement croissante A mesure qiu l'onàe r -page 

vars l'runont; enfin l a  t ra jectoi re  de l'onde réfléchie dona 1s plan (x , t )  e s t  iqw 

pour 108 deux expériences que now a v o u  effectides a n a  des rapporte Y di??#lnti 
1 l 



3.8 - Eiarnissl~rnent brusque en aval du b a r r ~ e  

D9sct i~t ion de lf8coulement 

Schdmatiquement, on peut diviser le franchie ssmsat 

de l'blargissement par l'onde de crue consdcutive la rupture du 

barrage en deux phases distinctes : 

L - d'sbûrd, il y a passage d'une masse front qui 1'6 

sur toute la largeur du canal et se traduit toujours par uns surQlBva-. 

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

- en amont de cette mas s e  frontale s t  Çtablft un Bcoul 

quasi-permanent, comportant un&et divergent avec abais sem 

rapide du niveau de & surface libre en se daplaçant de l lblargisssq 

vers l'aval. Ce jet divergent sa ridfléchit sur les parois latdr 

canal : k hauteur d'eau passe par im minimum qui peut atre in~&ri& 
' , Y  

B la valsur initiale du tirant dl eau. Au del& se produit un res saut .. 
se 'stabilise dans une section distante de 3b a v i r o n  de 1' blargis ssm 

La prQsence de l'élargissement n'a pas dtinflusncs 

sur 1' bcoulement à l'amont. 

Rd oultat s sxpbrimeataux 

(voir tableau 3.8. a et planches : 7 5 ,  84 h 88, 93) 
E x f i ~ = n _ c j ~ ~ ~ ~ c 1 ) - Q r , ~ ~ ~ $ = ~ L n ~ l  3 .g'xal: 

La hauteur Z et la vites se V de l'onde positive s* - 4 41 
propageant B l'aval sont plus petites que cellas de l'onde incidenta, IsYii 

comparaison avec lee valeurs calculées au paragraphe 2.6. montru 



bonna consordance en ce qui concerne la haureur Z ; i e  4 
exp4rimentala s sont lbgbrement plus grandes qua les vites SOL: 

thioriquea (bcart maximum fnf0rieur à 5 %). 

La hauteur Z du minimum a btb mesurés dans 3 
l'axe du canal ; du fait que 1s jet e s t  divergent, lfbcoulement n'est 

paa par tranches et la hauteur dans une méme section e e t  plus fatMa 

prbs des parois latdrales du canal ; ce qui explique en partie le  

dbsaccord observé entre les valeurs expdrimantalea et thdoriques 

Expériences avec fond aval sec 

Quand 1' aval est initi alement Z i  sec 1' Çcoulement 

présente quelque8 diffdrences : aa particulier il ne se produit plus 

un ressaut aussi franc sn aval du minimum de hauteur Z En 
3' 

prenant pour Z la hauteur maximum observie en aval de 2 , nous 4 3 
retrouvons das valeurs comparables.~ celles que nous obtenons paur 

des tirants d'eau aval faibldtableau 3.8. b) 

aval : 18 mm 

Tableau 3.8.b - Comparaison des valeurs sxp6rîrnentals s de 2 
et V41 avec tirant d'eau initial aval et  avec fond aval sec. 

3* &4 



PP 
3.9 - Elargissement au droit du barrage. - 

(Expériences rbalisbes dans les canaux : 2, 2', 3 & 3') ' g -  

, . 
A ,y 

8;- 

-,; .: 
Description de l'bcoulemeqt ...A 

A--J 
I I  I 

, A,. . h ?a 7 
r 5 '  

La position de l'klargiscement ne change pac de 
* ..Y -$$ 

manibre notable l'aspect de 1'0coulement ; le franchissement de la .-!''," . k1 

4 .' , -;:&r: section singulière comporte toujours les deux phases suivantes : . .  . )> 2f; 
r . 

passage d'uns masse frontale et établissement d'un rOgime quasi- 

permanent : nous' entendons par 19 & faible variation de hauteur en . 
fonction du temps. Nous observons encore P l'aval de ltdlargisiern.n@ ,.,g 
un abaissement important de la surface libre suivi d'un ressaut, A . ,y,$ 
l'amont, du fait que l'llargissement et le  barrage se trouvent situes 

dans le mame plan, le domaine D n'existe que lorsque le tirant dgarlt 
2 

initial aval est suffisamment important pour que la hauteur Z2 dlpai ia  

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

correspondant aux différentes positions de la singwlaritd. 
r 2 8  

4 . $ !  . && Résultats expbrimentaux 

(Voir tableau 3.9. a et planche : 76) 

Comme prbcédemment la hauteur Z et la céldritk 4 

v4 1 
de l'onde positive se propageant vers l'aval sont infdrieures $ 

celles qu'aurait l'onde positive aval s'il n'y avait pas d 'd larg isssne~t  . ! 
W 
\-- 

(valeurs obtenues sxp6rimentalement dans les canaux 5 et 6). 

La concordance entre les valeurs thdoriques et 

exp6rimentales de Z4 est satisfaisante, mais les valeurs exp(irimes- 3 

i s 
tales de la c0lérité V4 sont sup6rieures aux valeurs thboriuuas 

( k a r t s  infbrieurs à 10 %). 

/ 





3. 10 - Bassin. 

(Exp6riencee rbalisdes dans les canaux : 2 Q 2')  , - 

" ; 
Eh conclusion de 1' L tude expd rimantale des singu.;'.* 

laritas de section, nous avons combina les deux types de singularitd 

élargissement et rétrdcissement. Nous n'avons fait varier que le. 

deux parambtres suivants : le  rapport Y4 = 2 4  /r, et la rugositd. -: 
Les dimenaions de notre canal relativement petites nous ont impjad 

- ,  

de situer 1'4largiusement dans le plan du barrage (rapport dt61ar- 
,.*.A 

giasemsnt : s= 2 ). le r6trécissemant a 6t6 mcore plis4 dans I$+ 
,..l 

'9 

section sitube à la dietance D = 3,6& aü barrage (rapport du '8 
i Ci 

. i3 
*I 

L'écoulement se pzasente sous le mime aspect k :$ - m 

la sortie de l'élargissement : abaissement du niveau, puis ressauk 

.L'onde positive aval donne toujours naireance deux ondes au paa ., 

du rdtrécissement : l'onde transmise et l'onde rbfléchie. L'onde '9 --q 
r6flBchie se propage toujourlsl vers l'amont, mais ne franchit la "<:% 

-3 
m e  du minimum de hauteur d'eau Z qu'b partir du moment oh .',2 3 L~.. 

l'onde provenant do la rBflerion de l'onde n6gative sur l ' sxtrérni td~,~ 

amont atteint le domaine Dj provoquant une diminution du dabit 6, 
une augmentation de la hauteur Z 3' 

AB sultat a ex~dr inrn taux 

(voir tableau 3. 10. a ut planches . "17 B 0 3, 89 A 92, 94). 

Nous avons examin6 au paragraphe pracédent ( 3, 

l'iafiuencs sur l'bcoulement de l'éilargiasement situ4 au droit du 

barrage ; nous n'btudierons ici que l'onde rdfldchie rur le rdtrdci 

ment ; la planche montre la comparaison des valeurs exp6rimantq 



l'onde réflachie ; les valeurs thdoriques ont étC cilcul4es en [ 
adoptant pour l'lcoulement le  IS deux schdma s des paragraphe r 

2.7 et 2.3 ; que nous rappelons : une onde positive se propage 

sur le tirant d'eau initial Z limite h l'aval un domaine D4 oh le 
1 

grandeurs Z V et F4 ont ét4 calculies au paragraphe 2.7)  ; 
4' 4 

cette onde se rdfldchit sur le r~trécissemant  ; l'onde rCfiQchie s 

propageqQers l'amont la cCl6rit6 V sur le domaine D4 ; elle 
54 

lir 

schCma adopté au paragraphe 2 .3  correspond ici le domaine D 

et au domaine D correspond le  domaine D Cette combinaison 3 5' 
des deux schémas 2 .3  et 2 . 7  permet de calculer entilhrement l'on e 

r6flbehie. 

a 
La concordance dee valeurs ainsi calculdes et 

des valeurs exp6rimentales est bonne en ce qui concerne les 

hauteurs d'eau Z (écarts infOrieurs B 5 %) ; elle est asses mddi 5 
=TG pour la cC16rité V,, da l'onde rOflCchie (bcarts infdricurs B 



IV - THEORIE DE L'ECOULEMENT PLAN 

ONDU LAT IONS SEC ONDAIRES 

a'... :. 



4.1 - Litrduotior 

4.2 - Etude expérimentale de F A W  

, v:. 
8' 

4.4. - Ekde erpiriasntale der ovlulrtionr du fa i t  & % 

1 ' onde réfléchie 



Noue avons admis juaqu'b pr4eent que l'écoulement dtait unfdimwm 

rioanal, mair la thboxie de l~bcoulement unidimenrionael n'expliqua par 
B 

phcinomhner que l'on peut obrerver lorsque la surface libre prdrente une 

forte courbure, par exemple lorequc dee andubtions prennent nairrrnce 

la tdte d'une intumescence . Ces ondulatione conrtituent certes un phbaailrr 

secondaire, maie dont l'importance n'ert par toujourr ndgligeable : la s 

lGvation maximum par rapport au niveau initial atteint parfoir la doublai @$ 

la eurblbv~tion moyenne provoqude par lkintumescence. 

Loreque llinturnercence re propage rur une masre d'eau animQ 

mouvemeat uniforme, lee ondulationr tendent vers une forme stable: a 

rappelerons 3i ce propos lfimport.nte Btude expirimentale de FAVRE et 

calcul propos4 par LEMOINE. Mais quand la maere d'eau eur laquelle 

sa propage eet aaim6e d'un mouvement non permanent les ondulation8 

en perpdtuelle bvolution: c'est le car der ondulationr que noue avoar oh 

dano la tdte de l'onde r6fldchie au couru de no8 exp4rienceo dane der cr 

comportant des r6trcicissemsntr de eection. 
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4.2 - ETUDE EXPERIMENTPLE DE FAVRE, 

Nous rappelons d'abord les principa w rdsultat s de 116tude exp 

tale de FAVRE sur  les ondulations constituant la tete d'une onde positiv 

Ces ondes &aient produites par une variation brusque de débit: la tête d 

l'onde 6teit observde en photogrammhtrie en diffirentes sections du ca 

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

FAVRE note que les  premibres ondulations atteignent une forme 

avant méme que le train d'ondulations soit entibrement formç. Voici l e  

principaux résultats obtenus par FAVRE, noua utiliserons les notation8 

figure 4.2a (pl. 95) : 

Résultats expérimentaux concernant la longueur d'onde : 

La longueur d'-onde r6duite e/hl est fonction de la seule variable 

h ' / ~ ,  elle ne dOpend pas de la viteirse de l'eau su r  laquelle l'onde se pr 

@3 +$ 
Rdsultats expérimentaux concernent les  amplitudes : .': 

3;:q 

La surél~vationmaximum r6duiteh*/h1 dapendaucontraire & h  
fois de la valeur du rapport h ' / ~  et de la vitesse de l'eau a u r  laquella llW 

ie propase. Lorsque cette eau est immobile : l e  quotient h * h l  croit de 1 A . . >  

b 2,08 pour le8 petites valeurs de h r / ~ ;  quand h l / ~  atteint la valeur O,&@, 

premibre des ondulations commence B d6ferler; quand h'-/H augmeato IUC 

de 0,28, h */hl décroit rapidement. La valeur de h ' / ~  influence la for 

mbme des ondulations : pour h ' / ~  < 0,28 (pas de déferlement) le8 crcausl 1C ' 

voisins du niveau initial, quand il y a déferlement ils s 'dlhvent no tab lamq 

au-dessus. 



&J')$ 
' a'.$ 

La longueur d'onde diminue peu b peu quand on oldloigne de ia t a s  i.:: 

de l'onde; l'amplitude décroit elle ausei  mais de manière i rrégulibre de -. 
sorte que la premibre créte nteat pas toujours la plus haute. .-< . . 

Lorique l 'eau sur  laquelle l'onde ee propage est  en mouvement rwsk 
+ 

forme,  l e s  amplitudes oboerv€er sont plus faibles que précbdemmcnt a2 & 
8 -  . ,  

courbe h * /hl fonction de h ' / ~  d6pend de la vites s e  de l 'eau en avant de 
i'dk 

l'onde. ,* 
, -'i 

I r  . . 

4,3.  - THEORIE DE LEMOINE. 

,P 
,,;, 

LEMOINE etudie ces  ondulation8 en tant qutondeo de surface, clat~t  @&? 
dire ondes à langueur d'onde petite devant la profondeur. . <;4 , . 

, <.: .l L? 
P 'c 
,:.'.2 

l ' A  uteur calcule la longueur d'onde en  écrivant que ia c6ldrit6 dei -:$ 
- $;\* 

ondulations par rapport l 'eau est  oppoode b la vitesse de l'eau tmr rappwt ,'%:$ 

B la t8te; c e  qui conduit à la relation suivante: 

L!! 
Nous avons mie cette relation eour la forme d'une relation entre Fa 

e/ht et  h ' / ~  qui e s t  représentée en t ra i t  plein sur  la planche 101; 

( 4 . 3b )a :  - & ( 3 r ~ + ~ / ~ ' )  L , ~ + P w / ~ ' ~  
TL 

= 8- 
e/ Cc' R' d+ H/k' 

LEMOINE calcule l'amplitude des ondulations en Iécrivant que ltd 

gie qui s e r a  finalement diisipde e t  qui eet  disponible en tdte du fait du rami 

est  €gale à lrénergie transportGe par l e i  ondes de surfaceo. Ce r a i sonnem~  

conduit ik la relation suivante : 

* /  

,.w , . I - * ,  a i .  < 4 - 



que noue avons exprimée soue la forme d'une relation entre a/hl et h ' / ~  

et que noue avons report6 en-trait plein eur la planche 102 : 

En ce qui concerne les  longueurs d'onde des ondulationr, on c 

un accord trbe satisfaisant entre cette th6orie et 16s expdriences de 

Par  contre un dcart systématique apparait entre ler  amplitudes c a l c u h k ~ :  

les amplitudes expbrimentaler , la courbe carrerpondant la thbarie , 

LEMOINE dtant a u  dessous de la courbe da FAVRE: cet dcart augment.&. 

le rapport h t / ~  e t  la thdorie ntest plue applicable du tout quand ae p 

ddfsr le ment. 

4.4. - ETUDE EXPERIMENTALE DES ONDULATIONS DE L'ONDE. 

REFLECHIE. 

Revenona au problème de rupture de barrage . Nous a vonr vu q 

I. produirait une onde rbfldchie lareque l'onde de crue consdcutive h la 9 

sion brueque d'un barrage atteint un rétrbcissement de section: cette 

réfléchie se propage vers l'amont eur un mouvement non permanent 

phdnombne d'oadulatione prend naissance t rks  rapidement au rein d 

onde et les amplitudes y atteignent parfoiiil der valeurs importante 

de grandeur de la surélévation moyenne engendrbe par llintumerce 

phbnomhne n'est certes pe s spécifique de lfonde rbflbchie, llonda i 
/ 

en eet aursei le  sibge comme L note CAVAILLE cl 11 , qui a montr 

ondulations suivaient eensiblement le8 loie expérimentalers de FAV 

la canal d'essai ntbtiint pas a r r e t  long, nous n'avonai pu diceler  au 

no6 expériences le8 ondulations de l'onde incidente que dans la toute p n  

phase de leur formation. Dans l'onde rdfldchie le phhombne bvolue b 

. * .  J 
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- H : profondeur du tapis d'eau sur lequel l'onde se  proplage. 

C'est la hauteur d'eau k l'instant qui précéda l 'arrivee ds 

l'onde et oh la tangente 3 la courbe ~ ( t )  es t  horizontola, 

- h' : surélkvation moyenne définie de la manikre suivante : 

on trace d'abord une droite AB passant à mi-distance en! 

crête  et creux des trois  premieres ondulations: mais cet 

droite n'est pas horizontale, la hauteur moyenne de l'onr 

r6fl6chie h sera prise sur  cette droite B l'instant du paer 

de la premiilre cre te ,  la surélévation moyenne h' sera ec 

hauteur diminuée de H. 

- h* : surél6vation maximum: c'est la surklévation corras  

à la premibre crete. 

- T : période des oscillations: par convention T sera l'inte 

de temps le plus long skparant le passage de deux crbtes. 

cutives: en fait, le  plus souvent c'est l'intervalle de  temg 

s6parant les deux premikres crêtes. 

: longueur d'onde : c'est la distance séparant deux er@ter, 

elle sera calculée par la formule : e = W. T , où W est  la 

célérité d e  l'onde réfléchie a u  passage de la section c o n r i i @ t N  

(xfoir B.,@). 

Rapidité de la formation des ondulations : 

Les ondulations de l'onde réfléchie apparalssent beaucoup 

plus rapidement que celles de l'onde incidente: à moins d'un metrc 

:@ -.-~.-~.a~&a section où l'onde prend nais sa nce, Ces amplitudes atteignent dC 
J&;Lt: 

des valeurs importantes - dans les expériences de FAVRE laa c 

premikres ondulations n'atteigneri une forme sit~ble qk'L 35 m de 



l1entr6e du canal oh l~intumescence a ét6 produite, cela pour uns g r ~ i  

du rdgime initial H de 200 mm. Notons encore que FAVRE 6tudie lar 

' ratione une distance égale 400 N l u  lieu de formation de ltinturnei 
i. 
r - 0 

que CAVAILLE l e i  dtudie h une distance compriee entre 85 H et  170 W 

barrage selon les eseais,  tandis que nous ntcivons pu les  Otudier qu'a ur 

dirtance toujours inférieure b 40  H ,  distance A laquelle les ondulations- 

allaient etamortir  dans la réserve amont. 

Evolution des ondulations. 

Les ondulations prennent naisdance dés la formation de l'onde rdfl6- 

chie: elle6 atteignent leur maximum d'amplitude dans la région ,ri$ 

voisinage du barrage. En amont du barrage ia surQl6vation 

le plus *ouvant ltamplitude ddcroft aueei. 

Cette Qvolution des ondulatione concorde d'ailleurs avec le rchdmg 

de STOKER : l'onde rdfldchie s e  propage d'abord sur  la région & hauteur M' 

vitesse constanter que lairse derribre elle l'onde incidente, puis s u r  Ir 

parabole de RITTER (cf. paragraphe 2. 1). 

La dur6e edparant le pasarage de deux maximum8 succeesif6 dbcr~fF: 

peu à peu quand la tete dC l'onde sr610igne: l'amplitude décroik elle aurai,  

mais de manikre plus irrbgulière : l'onde pr4sente la m8me allure , qu&, 
ltintumearcence se  propage eur un Ocoulement permanent ou-non. 

influence du frottement : 

Aucune action de la rugositd n'est signalde par FAVRE: CAF 

constate une concordance meilleure de ses exp6riencer avec les rbr--, 



de FAVRE dans le ca s de fonds rugueux, mais ne donne pas d'exemple oir la 

rugositd ddcide de la prdeence ou non des ondulations: le  r6le de celle-ci r e  

borne i en accdlkrer la formation. Mais CAVAILLE Otudie les ondulationri d 

l'onde incidente, onde qui ee rapproche bien plus d'un ma scaret que lto-nde 

réfl6chie. 

La rugorriti du ravier favorisa fortement la formation des ondulatta 

cela d'ailleurs d'autant plus que la profondeur d'eau sur  laquelle l'onde r e  

propage est faible. 

Ce r8le de la rugoaitb apparait d'ailleurs particuli&rement net dans 

expdriences oh le canal comporte un dlargissement avant le rdt.r6cissemarrt 

brusque de section (expériences numorotde~ 400 /3 BO - 400 /3 B O R - 
400 J3 B 18 - 400 J3 B 18 R - 4 0 0 p  B 70 - 400 /3 B 70 R). Dans le t r o n p n  

du canal compris entre les deux sections ainguli&ree la profondeur de l'eau 

est t rbs  faible et la vitesse grande : c'est dans cette sone que se  propage 

l'onde rCflQchie. 

1 On remarque que les ondulations sont pratiquement inexirtrntes 

le  fond est  l i r se  et que, au contraire, l e i  amplitudes deviennent importaa 

quand le  fond eut rugueux. 

On noue a sugg6rO qu'il pouvait s e  produire une sorte de r6r  

entre les arpdritbs et l e s  ondulations, ca r  le fait que la rugosit6 favot 

ondulation8 ;otoppose & ltidde de perte d'bnergie par frottement sur 141 

du canal. U est  certain que noue n'avons rdalir4 qu'un seultype de x 

que ler aspdritC4e dtaient de grandes dimensions et que l'influence us 

rustout sentir quand la profondeur d'eau est  faible: mais noue avonr 9 

der ondulations de frdquences différentes sur  le mBme fond rugutrw cr 

d, semble ddtruise cette hypothbse. 



Préc i s ion  des  résul ta te  : 

La précis ion des  mesuree  demeure  mddiocre pour deux r a i r aa r :  çW$<,;:.i 
. t 

e r r e u r s  dues a l 'appareillage, aux e r r e u r s  de  dbpouillementi, aux e r r e u r r  , 

d e  lec ture ,  s 'ajoute une imprdcirion due la définition mGme de6 grandaura . . q 1 . " 

, 11. 
finalement ut i l isées  : notamment ddterminer  la eurélévation moyenne h' fait .: /:< 

' ,? 
10 

appel B une esti lhation personnelle danr le t r a c 4  d e  la droi te  AB: natonr ausr% Ar 
que la cdldritd de l'onde r6fldchie est donnes par  la pente d'une tangente. -A ' 

' F  
, . 

1. 1. 
" ',% 
"b+ 

La principale e r r e u r  due à l 'appareil lage de meoure e6t une s r r r u r  - L i  
, [A. 

de  z é r o  s u r  l a s  hauteurs  (cf. paragraphe 3. 3): e l le  n 'exirte pratiquement par 

pour l e s  diff6rencee de  hauteurs &,part i r  desquelles on détermine h' et h. 

L'incertitude s u r  6' e s t  cependant du m8me o r d r e  de grandeur que celle@ sur ;@@ 

H et h pour la ra ieon remarqude plus haut. Noua admetton6 fer marg@s Q7fiirs 

t i tuder suivantes : 

A H = 10 mm 

4 C = O ,  IO m/s :$:-? 
* ,F r<- 

$8 l 

ci* 
4-L 

P a r  exemple pour un point oh H = 150 mm: ht  = 60 mm;  h * ~  90 mm$ ,.. 
W = 1 , 2 0 m / s ,  T = 0 , 8 3  e ,  e = W . T  = 1 m ,  ont rouve  l e s  e r r e u r a  typer 

re la t ives  ouivante8 : 
4 (i*/LI) 4O_ - - 0,045 j A - - 90' , = %OZ , 

n ' / ~  , elk' Le/ Li 
que noue avone calcul(5es h par t i r  de  la moyenne quadratique d e s  e r r e u r s - t  

irur chaque fac teur .  La précir ion e r t  la mgme s u r  leu longueurs d'cade qua ! 

eux l e s  amplitudes.  

=. ,k~Lfi&.Lt,s.~.U*-~~V~ . 



RESULTATS 

Noue avons reporté sur le8 graphiques deux enrembler de points : 

. * - d'une part les points correspondant l'onde rçflbchie produita pas . --L 
24 

le  rétrbciarement et avec des eigner diffarente suivant les ex#- 

- et d'autre part, sana dietinction entre les exp6riences, les p s b t e  --.i 
I 

correepondant aux ondulations dee ondes engendrée a par la r6fleldmci 
< y . ?  

/ .ar  

eur llextrbmité amont du canal de l'onde prbcddente. On voit mur ':4 
, i- 

l>< Ier graphique8 que ce6 deux eneemblee de pointe re comportent .:2.a 
" \? 

différemment. 

Points correspondant b l'onde rifléchie sur le  rétr0cisrement : lh 

: 

Compte-tenu de la pr6cirion des r&sultate, le8 points es placsat: Ikr 

asneiblement dur la courbe de FAVRE pour ler  longueurs d'onde et au voir 

de la courbe de FAVRE pour les ampli tude~: dana ce  deuxième temps 1.. (u& :* 
la courbe sont plue importants. la courbe constitue dlailleura une rnoy-".':?~ 

/ t* 

Le8 pointa r e  groupent en troi8 sones corterpondant aux valeur8 du rapport l&+ 
.cd 

rQx6cisrement 4 : . ;g 
- l& 
-c$; -- 7- - pour + = O ,  75 : lee pointe sont au-deseurs de l'ensemble e t  la 

* valeur moyenne de h /hl correrpondante est  1.75. 

- pour < = 0,50 : les  pointa occupent un domaine madian 00 kr * 
moyenne de h /hl est 1.50. 

- pour & = 0,25 : les  pointe ee placent au-deeiour ae r  au*r 
* 

valeur moyenne de h /hl e r t  1.30. 

3 . ' S. 2 a- m. .- u . 1, ? 



N o t w  gris dans les  exp6ricncee de FAVRE, le quotient h */ht 

Btait une fonction décrofbsante de la vitesse initiale de l'eau. Or noue conrta- 

ton8 que no8 pointe eont le  plur souvent en-dessous de la courbe de FAVRE 

correspondant h la vitesse nulle. Il rerai t  cependant illuroire dan8 le  ca s  

pr6sent de chercher l'influence de la vitesse initiale de l'eau, noua entendons 

par l a ,  la vitesee de l'eau à l'instant pr6cédant l 'arrivbe de l'onde daae la 

section con~iddr6e.  En effet nous n'avons de cette viteese, dont la ddfinition 

est ddjb impriiciae, qu'un ordre de grandeur. En outre Ir courbe de FAVRE 

correspond b une ondulation etable, tandii que les  ondulation6 que noue dtudion* 

mont e n  Bvolution ince riante . 

Estimation rapide des ondulations de l'onde réfléchie. 

Etant donnd la grande rapiditi  de la formation dee ondulations et & 
* 

valeur importante de leur amplitude, il est n i ce i r a i r e  d'en tenir compte miQ- 

dans un calcul rchématique. Lee hauteurs H et hl étant calcul6es par a i lha!?<  

on ertimera la longueur d'onde par la courbe : 

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

correepondant au rapport < du canal étudié. 

Points carrervondant aux ondes deux foie rgfldchie a .  

Ces pointa eont extramement disperseis. Si leur rdpetrtition ast voisfn- 

de la courbe de FAVRE en ce qui concerne la longueur d'onde, la dirpersion 

est t r b s  grande pour les amplitudes, l es  pointa se plaçant tour en-desroue 

de la courbe de F A V R E  et celle de LEMOINE. Il faut noter le  fait ~luivant : 3i 

0,70 c m  de l'extr€mité amont du canal un enremble de grilles eet placé afin 

de stabiliser lCBcoulement dans le ca s dleseai en mouvement permanent: l'ont 

obeervde traveree deux fois ce  filtre, ce qui absorbe en plue de la rQflexion 

eur l'extr6mitd amont, une grande partie de son énergie. On voit dtailleuri qut 

l'influence en es t  beaucou- - ' " sur les amplituder que eur leri 



longueur 6 d'onde. 

Pour prdcirer la rdpartition aee porms en c e  qui concerne 

tude s , noue noterons que 70 % de cae pointe eont danai la bande : 1,3  ( 

. , ./ 
rJ. 



C O N C L U S I O N  
--------O--- 



:ylindrique de section rectangulaire avec ou sanr tirant d'eau initial & . 

l'aval du barrage. 

Nous avons d'abord envi8agQ le cas des  vallées toujours cy  

mais de section quelconque. Nour avons a lore  donné pour ce ce8 g 

rne solution analytique du problbme, Qtendant ainsi à une section 

.a solution de RITTER limitde une section rectangul i re :  noue a 

trouvd qu'un certain nombre des rdsultatr de RITTER rertaient vala 

quelle que soit la section, en particulier que le profil longitudinal 

surface libre paies  toujours par un point fixe situé dans le plan du 

que dans ce plan l e s  conditions dtaient critiquer. 

avec notre thdorie dans les cas extrBmes du rectangle e t  du triangle, mais 

un accord plus mediocre dans les autres ca r .  Nour avonr pu remarquer ler 

m8me8 propridtés que CAVAILLE a observdes et qui sont en d d s a c c o r ~ , ~ : ,  -.- 

sensiblement la moitid de celle prdvue par la thborie. 

rupture du barrage n'est pratiquement pa e instantande et lbpprexiwi* 

l'dcoulement par tranches n'est pas valable aux premier8 instants sucg 



Cette premibre partie de notre travail permet dldtendre aux 

sections quelconques les 4tudes faites dana le cas  d'une section rectangu- 

laire k l'aide d'une fonction d6terminie uniquement B partir de la forme 

de la rection, L*<;**% ? *.-tu 

~ $ ~ ~ ~ $ ! l ' -  . 
hnO.i2?~ - -. 1 > < <  

5' :.i I 
," L t 

. '  .: - b, Dans la suite du travail, nous revenons au cm r der rscfionr relokih-'e. :3 
,! 

wulaire. ,  nous avona Mudi4 lldcoulement au voieinage ds atngolarit4i de 

: 3 e c t i o n s  : un rbtrdciseement bruique, un 4largieeement bru~que.  un 
, ,' -4 

: !  largiarement auivid~unrdtr6cirrement. 

''4iYIyi id 

Au sujet des r6trdciaaementr bruiques, noa expbriences montrent 

ue le ph4nomkne Qvolue de Ir manibre auivante : dan8 une premibra $riode, 
+, -. - 
c.$ltonde incidente atteint le rétr6ciosement et donne nairaance h d e w  onder 

1 1  

2 ,$"t! 
' ::!pionde transmicre qui re propage B l'aval du rdtrécirsement et l'onda r6flC 

- i  - qw; 
, .=?chie qui se propage l'amont. Après un d61ai relativement court, Ir rurface 

,*%). 7 
* ,  
73ibre atteint une forme stable dans 1s voisinage du tétrbciiesment : & 

. >'amont l'onde rdfldchie ee propage avec une hauteur invariable, taedk 
7 .  

-:"8re forme une contraction de la veine d'eau imm4diatement A llaval d i  rd1  
i$r<cisrement. 

I;J. 
'- a7f-t -, ' 1, -a 

Ir> 
Noue avonr d'abord calcul4 la hauteur, la viteris et la cdlbritb de 

. t?? 
+ 3 

. ,>+;,l'onde r6f16chie en coneiddrant la premibre phase : notre calcul eJt fond6 
, ;P. 
+{sur notre remarque expçfrimenhle que l'onde tranomise r la mdme ç616ritB 
-LoL. 

rem sr que l'onde incidente. Dans ce calcul il n'apparafi finalement que te nombre 
Y J  ' 

de Froude de llicoulement incident: cela nous conduit étendre Ir colution 

?'"'au car du fond aval sec, B l'aide d'un schbma que noua proporoas pour ce 
'".: 

type d'écoulement. 
' ,  . : s i :  
7 - ,  ''.L 

' ;$ -': 
. !7$j Noua présentons un deuxibme calcul de cette m&me onde réfl(lew:@q 

- 4 ,  . ,r:G*d - l* on se place B un moment oh la contraction s'art dtablie et oh il par,* - Jf - 
valable de considérer l'écoulement comme permanent au voirlnage da - g: 

- 2 

rétréciirement. Nous avonr comparé les r48ul t . t~ obtenus par ces  dad? 
, C<,r5z';<$7:'7;,$ ,* ils;? 

( 7 :  T'-. 
y r . - . . ./ 



. - 
-, ' L  - L7> 

pondantes. il eera donc possible dans un calcul plus prbcir,  par 1. m Y ,B 

de. caract6ristiques1 de raccorder le6 deux trongons de va116c ds pax% 
.i 

d'autre du rdtréciriement de la manibre suivante : pour la phare d ' & ~ . ~ h * i &  

ment de 1'6coulement on utilisera la première mdthode: ensuite on utWlrriby 
. . 

la seconde. Le paeeage d'une loi à l'autre n 'entrahera pratiquement m@ , ' ;, 
J * \ &  

de diecontinuit6 sur les inconnues, hauteuru, vitersea e t  cil6ritdr bar ?$ 
1 .' 

' . 
ondes. ,*s-: 

. , ,-',tri 

En ce  qui concerne les élargiasementr, noua n'avmis par trourd &:;$: 
r:iu 

lois rdgirsant la phase dlétablierement de lr6coulement : par eantrs  Ir* 
4 . ;,QB 

loia du mouvement permanent s'appliquent ic i  encore de rnani&re rat&&& 
t! ,Y ) ," '  

sante pour la suite de 116coulement. Le schama propo.6 permet d ' e a $ l i n ~ ~ ~ &  

quand i l  exiete un tirant d'eau initial aval, la hauteur e t  la cQ16sit4, da kt 

l'onde transmise et la hauteur du minimum ritud BL l'aval da l'&ar@rm 

Notre dernier chapitre traite der ondulations secondmirer q 

prennent naiseance dans la tdte der ondes rdfldchiei, sur le8 rétrbcr- 

ce8 ondulrtions ont des a mplitudee notables qui dépa r sent s auvent 

de la surélbvrtion engendrde par l'onde. En a'inipirant des trawiiu 

FAVRE et de LEMOINE, nous avons donnd une m d t h d e  de caler 

sante de leur longueur d'onde: mais nous n'avons pu que donner 1% 

grandeur de leure amplitudes. Nous avoni, dCcel6 une influence de 

si té sur  l'amplitude der  ondulations: il reste h en dhterminer le  

ca r  l C  fait que la rugosité favorire la formation der  ondulations sel 

r 'oppaier % J,'id(le de perte d16nergie par frottement rur  le  radier 
;.2; -< g . . ~  , .; , jl.,.-7.- . .: ' il y-  ,: c 'ï IF.+ 3. J~;:>y!7:~p~wjg 
; ,$* k. k,<+!h*:--" - - , - f-1: j&."-. , ' ~ k ~ ~ : $ < . * 7 k ; ~ ; ; ~ ~  >.: 



f 
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La contribution que noue avons apportée a u  problkme do la 

suppression d'un barrage réside donc essentiellement dans le fait que no 

nous sommas intéres crée a u  domaine nouveau des eingularitlls de section. 

Nous avone d6crit globalement l'dvolution des phdnomènes lies à la prdsence 

de telles singularitde et noue avone montrd qu'a l'aide dthypothbrerr reiati- 

c vement simple8 on pouvait eetimer avec une bonne approximation un certain 

nombre de grandeurs cara ctdrisant cee ph6nomènes. De a problbmer res- 
,i 

tent encore pos6e: en particulier il serait  intareeeant de connahre l'in- 

fluence d'un convergent progressif placé B ltentr6e der r6tr icirsementr ,  

de mettre au point un calcul prdcir de la propagation dtdne onde de choc 

eur un Bcoulernent non permanent et dt6tudier les  ondulations secondaire8 

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


