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N° SPECIAL A/1952

Compte rendu
des travaux du Comité Technique
de la Société Hydrotechnique de France

Meetings of the technical Committee

Session des 19 et 20 juin 1951

English synopsis, p. 114.

Ont participé aux travaux de cette session :
a) Conseil d’administration :

M. GarieL, Président.
AM. Covne, Devun, HupnNer, NizERY, DE ROUVILLE.

b) Adhérents :

Iileetricité de France, représentée par MM. Bouvarp, Cap-
rus, CHABERT, Duruy, LuGiez, MAITRE, MARQUENET, Mi-
CHON, MORLAT, SCHNEEBELI, VANTROYS.

Electricité et Gaz d’Algérie représenté par M. CROSNIER.

Le Bureau d'Etudes A. Coyne et J, Bellier, représenté par
M. LEeGros.

Les Etablissements Neyrpic, représentés par MM. BaARBE
et WALLET.

L’Entreprise Campcenon-Bernard, représentée par M. An-
LIN.

La S.N.C.F., représentéc par M. Lazarp.

La Compagnie Industrielle de Travaux, représentée par
M. CHAUTRU.

La Société Hersent, représentée par M. KHELSTOVSKY.

c) Comité technique :

M. l¢ Président BARRILLON.

M. RaDiGUER, Président des Commissions de Révision des
Cahiers des Charges.

M. Escanpe, Président de la Commission de Révision du
Code d’Essais des Installations Hydrauliques.

M. BERGERON, Vice-Président de la Section « Machines ».

M. REMENIERAS, Secrétaire général.

MM. Bawnan, BamrpoxN, BeLrier, Benoist, Braxcuer, Cot
Pierre, Durouy, GAUTHERON, GIBERT, GOUGENHED, GRI-
vEL, HAUSER, LaBaye, Larricue, LoMmBarpl, MONTAGNE,

DE  SAINT-VAULRY, SANSON, SAUVAGE DE  SaNT-MARCe,
SERRA, SILBER, TISSIER, VENNIN.
M. BoyER, Secrétaire.
M. CHaBANELX, représentant M, Crayavou.
MM. DEVIMEUX et GERLIER, représentant M. J. LAURENT.
M. MorLET, représentant M. LEscalL.
M. Rosin, représentant M. DUFFauT,

d) Invités :

M. MArTIiNOT-LAGARDE, Directeur de I'Institut de Mécani-
que des Fluides de Lille.

M. Christian Beav, Président de la Société I'Energie des
Mers.

M. KiveriovircH, du Service Météorologique de la Métro-
pole et de I'Afrique du Nord.

M. Meror, du Service Technique des Grands Barrages.

M. MESNAGER, Ingénieur conseil.

M. Peprin, de la Société Industriclle de Traitement des Li-
quides et des Gaz.
M. DesmuR. de la Société Rateau.

Se sont excusés :

MM. Basiner, BaricLe, CoQuanp, COUTAGNE, DrrLaTrre, Es-
CLANGON, GADEN, GaGce, HENIN, Lepoux, Menrieg, Mes-
SINES DU SOURBIER, PARDE, ScHraG, SULZLEE, VIBERT.

Adoption du proces-verbal de la session
des 14, 15 et 16 mars 1951

Le procés-verbal de la session des 14, 15 et 16 mars
1951, wayant donné lienw & aucunce observation, est

adopté,
Article published by SHF and available at RTfip-/7www.Shi-Tnb.org or mmb: X-001.0r0/10.
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SEANCE DU MARDI MATIN 19 JUIN 1951

La séance est ouverte sous la présidence de M. Bannin-
Lox, Président.

Nécrologie

M. le Président fait part au Comité Yechnique du décts
de :

M. Coursix, Membre du Consecil d’Administration de la
S.H.F,

M. Laronpe, Membre de nos sections « Essais ct Me-
sures », et « Glaciologie » et de la Commission de
Révision du Code d’Essais des Installations Hydrau-
liques.

M. Roserr, des Commissions du Cahier des Charges des
Turbines Hydrauliques et du Code d’Essais des Instal-
lations Hydrauliques.

Le Comité Technique renouvelle ses condoléances &
leurs familles.

Distinctions honorifiques

M. le Président exprime les félicitations du Comité
Technique 4 M. AILLERET, Vice-Président de la SH.F. ct
A MM. Hupner ct PeLTier, Administratears de la S.H.F.,
tous lrois promus Officiers de la Légion d’Honneur.

Admissions

M. le Président propose ladmission au Comité Tech-
nique de :

M. Laxcross, Ingénieur en Chef & la Direction de "'Exploi-
tation d’Electricité de France, Service des Usines Hy-
drauliques.

M. Mesxacer, Ingénieur Conseil hydraulicien.

Ces admissions, adoptées par le Comité ont été sou-
mises au Conseil d’Administration qui les a ratifiées dans

sa séance du 20 juin 1951,

Documents recus depuis la derniere session

M. Te Président fait part des documents ci-aprés regus
par la S.HLF., depuis sa derniére session :

Don de Mme Mion. — Un certain nombre d’ouvrages
ayant appartenu & M. le Président Minox; précieux
souvenir qui reflete PPévolution de la pensée de notre
regretté Président et les questions auxquelles il portait
son attention.

Don de M. Eypoux, Président honoraive du Comité¢ Tech-
nique. — Un nombre important de manuels, livres de
cours, plaquetiés et annales qui compléteront notre bi-
bliothéque.

Don de la Librairie Belin, — Collection de Valbum en
deux tomes édité & Yoccasion du II* Congrés de la
Houille Blanche & Lyon, en septembre 1914, et conte-
nant notamment les actes de ce Congrés; ces albums
seront distribuéds aux Jauréats des prix S.H.F. (prix

d’Hydrotechnique, prix de Monographie, ete.). — Al-
bum en deux tomes de la Chambre Syndicale des For-
ces Hydrauliques (1911). — Album de 'Energic Elcetri-

que du Littoral Méditerranéen et de la Société des

Frorees Motrices de la Haute-Durance.

En remerciant les donateurs, M. le Président adresse
un appel aux Membres qui détiendraient des mémoires
ou procés-verbaux anciens de la S.H.F. n’avant plus d’in-
térét pour eux, afin quwils veuillent bien les mettre a
la disposition du Secrétarviat; certains de ces documents
¢tant épuisés, mais parfois encore demandés, les dons
de nos Membres rendraient service A leurs Collégues et
éviteraient & la SHF. des frais de réimpression souvent
disproportionnés avec le nombre des demandes,

Publications récentes offertes par les auteurs
ou regues a titre d’échange

M. le Président annonce les rentrées ci-aprés :
Annuaire Hydrologique Aufrichien, année 1948,
Annuaire Hydrologique Allemand, année 1946, pour les

bassins du Danube, du Main, le bassin bavarois de

IElbe et la Weser.

Annuaire Hydrologique Allemand, année 1947, pour les
bassins inférieurs de VElbe et moyen du Rhin.
L. EscanpeE. — Compléments d’hydraulique (2° partic).

Dunod, Paris.

H, LacoMse. — La Houle & la Coéte (conférence n° Il du
Centre de Recherches et d’Etudes Océanographiques.)
G. REMENIERAS. — Les Jaugeages an moulinet (conférence
d’hydrologie du 23-1-1951 organisée par le G.N.R.S.).
CH. MaLrET et J. PacQuant. — Les Barrages en terre.
LutscHG et LoeErscHEr. — Zum Wasserhaushalt des

Schweizer Hochgebirges (17 et 2¢ parties). (Exploitation

des réservoirs dans la Suisse montagneuse.)

Docteur FriepricH (Bielefeld). — Inferprétation des re-
cherches lysimétriques pour P’hydrologie souterraine.
Docteur Friepricu (Bielefeld). — Sur PEvaporation du

sol.

R. GrauMaNN. — Climat et Eaux soulerraines dans le bas-
sin allemand pendant Pannée hydrologique 1949 et
Phiver 1949-1950.

Leprix (Hambourg). — Les Cyclones dans Uembouchure
de UElbe dans la premiére moilié du XX°¢ siécle
(2 tomes).

Parpf. Nouveautés sur le Hoang-Ho (Revue de Géogra-
phie de Lyon, vol. XXVI, n° 1); Abondance et varia-
tions fluviales du bassin du Mississipi (Annales de
Géographie); Sur le mécanisme des transports solides
effectués par les riviéres et sur les altérations corré-
latives des lits fluviaux (Revue de Géographie Alpine,
tome XXIX, 1951).

CouTAGNE. — Initiation mathémalique a I'hydrologie flu-
niale (conférences & I'Ecole des Ingénieurs Hydrauli-
ciens de Grenoble, 1950).

A. ScHraa. -— FEtude hydraulique des piscines sur mo-
déles réduits. Exposé des premiers résultats.
A, Scurac et THIBESSARD. -— Premiéres conclusions de

Pétude hydraulique des piscines sur modéles réduits
(courbes de concentration).

A. Scurac. — Essais sur des appareils déprimogénes pro-
posés pour la mesure des débits aux petits nombres
de Reynolds.

A. RoussereT et A. Scurac. — Contribution a la normali-
sation des tubes de Venturi classiques.

Quatre ouvrages édités par The New Zealand Institution
of Engineers & Wellington :

A. P. Grant. — Channel improvement in [fluvial
streams (dragage de chenaux dans les flenves i lits
affouillables).

A. R. AcuesoN. — Operation of Tower excavator

Otaki River (travaux & la tour excavatrice dans la
riviére Otaki).

E. C. ScunackemBserc. — Exireme flood discharges
(statistique de débits de crue dans diverses parties
du monde, et formule de la courbe enveloppe va-
lable pour la Nouvelle-Zélande).

C. J. SEEYLE. — The frequency of heavy rainfalls in
New-Zealand (étude de la fréquence des averses
dans la Nouvelle-Zélande, par la formmule de la
plus grande valeur de Gumbel).

Electricité de France. — Album Equipement, 1950.
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Activité de I’Association

M. le Président rend compte de lactivité du Comité :

La Commission de Révision du Code d’Essais des Ins-
tallations Hydrauliqgues a -continué ses travaux au cours
des réunions des 16 mars, 30 avril ct 17 mai; quelques
retouches ont été apportées aux chapitres relatifs aux
méthodes de mesure des débits par exploration du champ
des vitesses, par la méthode Gibson et par la méthode
chimique; les projets relatifs a4 la mesure des débits
par déversoirs, méthode d’Allen, méthode d’Anderson et
appareils déprimogénes seront examinés 4 la prochaine
réunion en vue de faire donner, pour les quatre premiers
fascicules du Code d’Essais, homologation par le Conseil
d’administration.

La Sous-Section de Glaciologie a tenu sa deuxiéme réu-
ninon annuelle le 29 mai pour entendre des exposés de
M. SaLEs sur la détection des avalanches.

M. OnpE sur la classification des verrous glaciaires.

M. Winsany sur les observations glaciologiques au gla-
cier Noir et au glacier Blanc (massif du Pelvoux).

M. Luciez sur des travaux glaciologiques américains.

Lecture a été donnée de notes envoyées par :

M. pE QuERrvaIN, sur les avalanches de Phiver 1950-1951
en Suisse. '

M. Vanng, sur les variations des glaciers italiens en 1950.

M. GeNoux, sur le glacier de 1a Brenva.

Le programme de la « Tournée Glaciologique » 1951
a été mis au point au cours de cette réunion : cette tour-
née visitera, les 24, 25 et 26 juillet, les glaciers de la Pi-
latte, dans la vallée du Vénéon, el les glaciers Blance ct
Noir dans la Vallouise. Deux groupes convenant aux par-
ticipants d’endurance différente ont été prévus.

Le « Vocabulaire Technique » de la Houille Blanche
concernant Ia glaciologie a été proposé a Pexamen de la
sous-section compétente.

Une réunion tenue le 2 juin sous la présidence de
M. Hurner a abordé « Pétude de la détermination des
débits maxima de crues 4 prévoir pour un barrage et
pour lesquels il ¥y a licu de les calculer ». M. MorraT a
classé en trois divisions les divers mémoires présentés
4 New-Delhi @ formules empiriques, méthodes statis-
tiques et méthodes analytiques. M. Gibrat a exposé le
parti qu’on peut tirer en ce domaine de la statistique et
du calcul des probabilités et M. Parpr a exprimé le
point de vue des géographes. Les conclusions provisoires
ainsi qu’'un programme de mise en application des mé-
thodes par Electricité de France & un de ses bassins
hydro-électriques, ont été présentés au cours de la ses-
sion par M. Morrat dans sa communication : « Note sur
Pévaluation du débit de crue. »

Dec nouvelles réunions auront lieu pour discuter cer-
tains points particuliers et essayer de formuler des con-
clusions générales.

Prix d’Hydrotechnique el prix Henri-Milon 1951. —
Voir palmarés de Ia S.H.F. page 580 du n° B-1951

Publications de la Société

M. le Président donne connaissance des publications
de la Société :

a) Parues récemment :

I’Hydraulique des stations limnimétriques pour la me-
sure du débit des cours d’eau, par M. REMENIERas (Eird
a part de PdAnnuaire Hydrologique de la France, 1949).

Monographie hydrologique du bassin de la Maronne, par
MM. REMENIERAS et Bover (tiré & part de la Houille
Blanche, 1950).
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b) Sous presse (1) :

Mémoires et Travauz, n° [-1951.

Stations Hydrométriques Frangaises (2° partie, région du
Massif Central).

¢) En préparation :

Quatre fascicules du nouveau Code d’Essais des Instal-
lations Hydrauliques.

Annuaire Hydrologique de la France d’Outre-Mer, en col-
laboration avec le Service des Etudes de la France
d’Outre-Mer d’Electricité de France.

Bibliographie

Un effort a été tenté pour reconstituer la bibiothéque
en rassemblant les mémoires présentés au Comité Tech~
nique de la S.H.F. depuis sa création, divers travaux pro-
venant du Laboratoire de Beauvert, les dons de Mme Mi-
LoNn et de M. Evpoux, ainsi que les revues et ouvrages
récents regus en échange de nos publications.

Un fichier avec répertoire, en cours de constitution,
comprend déja un millier de fiches : il est présenté au
Comité Technique pendant la session 4 Pentrée de la
salle de réunion et se trouve tous les jours au Secré-
tariat & la disposition de tous nos membres, adhérents
et amis.

COMMUNICATION DE M. LACOMBE

LES FLUCTUATIONS PERIODIQUES DES LAMES
DEFERLANTES

M. le Président donne la parole &t M. GOUGENHEIM qui,
en Pabsence de M. LacoMBE, présente la communication
dont nous donnons ci-dessous un résumé :

Résumé

1. — Les courants et oscillations dfis au « ressac » &
Pintérieur de certains ports ont été remarqués par mau-
ais temps sur la cOte ouest de la péninsule ibérique par
M. IrRBARREN [1]* en avril 1948 et Mr. C. K. Apkcas-
sis [2] en septembre 1949, et dans le port de Casablanca
au poste d’amarrage qu’occupait en 1942-1945 le Jean-
Bart (bassin Delande). M. IRIBARREN a constaté que la
période du phénomeéne, 3 & 4 minutes, semble étre égale
a4 la période propre du bassin, et, d’autre part. a celle
du rythme d’arrivée a la darse des « groupes de vagues »
par mauvais temps : cette arrivée de groupes provoque
des surélévations de niveau qui constitueraient Poscil-
lation excitatrice. Mais le mécanisme affectif du phéno-
méne restait & découvrir.

II. — Or, il se trouve que W. H. Muxk, en décembre
1949 [3] a présenté sous le nom de « surf beats » (a)
un phénoméne qui parait pouvoir étre rattaché aux
précédents. Il s’agit d’oscillations plus ou moins régu-
lieres du niveau de la mer au voisinage immédiat de la
cote, d’une période de Yordre de plusicurs minutes, ct
dont les amplitudes sont, pour le cas étudié¢ par Pau-
teur, dans le rapport de un a deux avec Pamplitude des
fluctuations de bhauteur des vagues incidentes. Dune
analyse de ces phénomeénes avec un enregistreur de houle
ct un « tsunami recorder » (b) Munk a déduit que les os-
cillations de 2 4 5 minutes de périodes du niveau de Ia
mer semblent étre causées par les fluctuations du trans-

(1) Ces publications sont actucllement parues (N.D.L.R.).

(*) Les crochets renvoient 4 la bibliographie en fin d’article.

(a) Surf beats = fluctuations du déferlement.

(b) Tsunami recorder = enregistreur d’ondes & longue
période. )
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port de Peau dans la zone de déferlement (¢). Les fluc-
tuations dans les valeurs des courants cotiers lidés A la
houle et aux « rip currents » (d) seraicut dis au méme
phénomeéne.

Ainsi  le rivage constitue une source non linéaire
rayonnant de Pénergie sous force d’ondes & longue pé-
riode.

III. — Une ¢étude plus vécente, signalée & M. Lacouse
par M. le Président Barninron, a para en 1950 sous la
signature de Tuexkenr [5]. Cette étude a été exécutée sur
les enregistrements de houle & Perranporth, en Cor-
nouaille. A premiére vue il apparait une proportionna-
lit¢ remarquable et indépendante de la période entre
Pamplitude moyenne des lames et celle des « long
waves (e) » constatées au bout de 4 & 5 minutes apreés le
passage des lames. Cette premiére constatation a été
suiviec d’une étude trés serrée au moyen d’un appareil
mesurcur de corrélation. On constate :

1° que le facteur de corrélation est particuliérement
fort gquand il y a un décalage de 4 &4 5 minutes dans les
2 graphiques, le graphique <« onde longue » ¢tant en
retard sur le graphique « vagues »;

2° qu'un groupe de vagues unique produit une onde
constituée par une élévation de niveau suivie d’une dé-
pression considérable, puis d’une nouvelle agmentation
(le maximum de corrélation correspond & la dépression);

3° que la corrélation parait d’autant meilleure que les
vagues proviennent d’une plus grande distance (groupes
longs et réguliers).

I’auteur estime que 'on peut songer A attribuer la
formation de ces « long waves » a la variation du trans-
port d’eau sous leffet des groupes de vagues atteignant
la cote, mais il est probablement plus correct et plus
conforme aux observations d’attribuer onde longue &
Faugmentation brutale du transport d’eau vers la cote
dans la zone de déferlement ou prés de cette zone : Vac-
célération correspondante doit étre compensée par une
accélération vers le large; d’olt la formation de deux
erétes d’onde dont Pune va vers la cdte et Pautre vers
le large. Ces crétes laisseraient entre elle un creux.

I’auteur termine en disant que des travaux théoriques
considérables sur le transport d’eau dit aux vagues ont
été exécutés; mais il y a encore bien des points obs-
curs dans ce qui se passe réellement. Quoi qu’il en soit
la période de ces ondes longues se trouve presque entié-
rement dans la gamme de 1 4 5 minutes.

Tucker met en garde le lecteur contre unc confusion
entre Ie transport d’cau sous Veffet des groupes au large
et le transport d’eau accompagnant le déferlement. Cest
précisément le point sur lequel Pintégration de Muxk
préte a critique (voir renvoi ¢ page 9). T1 ne semble
pourtant pas que Tucker ait c¢u en main Varticle de
Mu~nk sur lexistence d’ondes longues, faite au Congrés
@’0Oslo en 1948 et la référence rappelée ici [4].

IV, -— CoMMENTAIRE DE M. Lacomse

Si tous les articles cités sont d’accord sur lorigine

des fluctuations de niveau & longue période des eaux c¢od-
ticres, le mécanisme méme de leur formation n’en ves-
sort pas clairement.

a) Et d’abord il parait y avoir contradiction entre
les résultats de Munk et de Tucker puisque, pour le pre-
mier, une créte de Ponde longue correspond au centre des
groupes alors que c’est Vinverse pour le deuxiéme au-
teur. La divergence est considérable. Est-elle lide a la
facon ditférente dont ces auteurs ont « intégré » Teffet

(¢) Sous réserve que Pexeés d’cau ealculé par Ia méthode
préconisée  (fondée - sur Pamplitude lue a Penregistreur de
houle) donne effectivement ce {ransport d’eau. )

(@) rip currents == courants de retour.

(e} long waves == ondes longues.
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des lames et Pont comparé aux enregistrements des ondes
longues, Les retards de phase imprimés par les appareils
enregistreurs de pression aux ondes des deux espéces
sont-ils en cause? De nouvelles études sont nécessaires.

Peut-on tenter d’analyser trés simplement ce qui se
passe?

Quand les grandes lames d’un groupe déferlent, il y a
manifestement un déversement d’eaun réparti sur 2 ou
3 périodes de houle, temps relativement faible vis-a-vis
de la période de Tonde longue. I1 doit se former une onde
solitaire qui se propage & la fois vers le large et vers la
cote. Done le « tsunami recorder » doit enregistrer une
¢lévation, un creux, puis une nouvelle élévation. Mais on
comprend mal que ce creux puisse, comme indique le
corrélogramme britannique, étre une dépression marquée,
par rapport au niveau moyen. Il conviendrait de calculer
les volumes d’eau transportés par les deux ondes longues
et comparer ce volume & celui de la dépression; quant 4
Ia possibilité de réflexion sur la céte, il n’y a pas & s’en
étonner pour une onde de 2 minutes de période et de
0,20 m de hauteur. Le critére de véflexion de M. Imipar-
REN (6] donne :

8 0,20 1 /
> v limite — —ee— et 2
Pente limite = 190 \/ p =15 \/ 0,0

soit environ 0°,5. Les plages normales, surtout dans leur
partie haute ont des pentes généralement bien supérieu-
res; il faut donc s’attendre & une réflexion.

Le mécanisme proposé, notons-le, n’élimine pas la con-
tradiction entre Munk et TUCKER.

b) D’autre part, en ce qui concerne la loi de propor-
tionnalité constatée entre Pamplitude des groupes et celle
de londe longue, on peut tenter de prévoir quantitative-
ment selon les diverses hypothéses faites relativement
a la hautcur des brisants, & quelle loi on aboutira en
considérant les transports d’eau comme proportionnels
au carré de la hauteur des brisanls et non au carré de
la hauteur des lames au moment de leur passage sur
Penregistreur de houle.

D’aprés Munk [7] la hauteur des brisants H, fournie
par des lames damplitude Hy au large et de longueur
d’onde Ly au large est telle que :

H, 1

Hy 7 539/,

qui montre que les carrés des hauteurs des brisants sont
entre eux comme la puissance 4/3 des hauteurs des lames
initiales.

Le critére proposé par M. Micee [8] ameéne & des gra-
phiques [9] tels que les carrés des hauteurs des brisants
sont entre eux comme les puissances 1,5 4 1,6 des hau-
teurs des lames initiales, au moins pour des lames dont
Ie Ly vaut 200 m et le Hy varie de 4 m a 0,50 m.

Done, considérant les transports d’eau comme propor-
tionnels au carré de la hauteur des brisants, loi a la-
quelle conduit Vassimilation & Donde solitaire limite
(voir Munk [7]) on doit aboutir, si le méecanisme du
transport d’ead est & Torigine des ondes longues, & une
loi telle que Pamplitude de londe longue varie comme
la puissance 1,33 ou 1,56 de l'amplitude des lames inci-
dentes. C’est le moment de se rappeler la difficulté de
définir celle-ei avec précision et cest la peut-étre qu’il
faut trouver la raison de I’écart entre la loi expérimen-
tale et la loi théorique dans évaluation de « Vampli-
tude moyenne » de la houle incidente olt entre, comme
dit Munk, une grande part d’appréciation personnelle.
On peut en conclure que hypethése de 1a formation des
ondes longues par le transport d’eau au moment du dé-
ferlement est plausible, sinon juste. Elle met en tout cas
en cause des phénomenes essentiellement non linéaires
qu’il est fort malaisé d’analyser avec précision, mon
seulement en raison de la difficulté théorique qu’en com-
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porte I’étude mathématique mais aussi de la difficulté
d’interpréter les résultats donnés par les instruments de
mesures spéciaux qui d’ailleurs ne sont guére employés
en France.

Pour terminer on ne peut que rendre hommage a Pes-
prit d’observation et & Pintuition de M. IRIBARREN, qui a
été, semble-t-il, le premier & signaler ces phénomeénes et
a les rattacher a la séquence des groupes de vagues.
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Discussion

M. le Président remercie M. Lacomse d’avoir analysé
et critiqué la pensée des trois auteurs cités et M. Gou-
GENHEIM d’avoir présenté cette analyse et la critique de
M. LAcOMBE.

Sur la demande de M. le Président, M. GRIDEL précise
que lappareil destiné 4 Tamatave par le Laboratoire
National d’Hydraulique est en cours de mise au point;
on commencera & faire des mesures dans six mois en-
viron.

M. Ch. Beau rattache & ces observations les phéno-
ménes de marées en profondeur constatés par la Société
« Energie des Mers » dans la vallée sous-marine de la
Cote d’Ivoire appelée « Trou sans fond »; ces mouve-
ments affectent des masses d’eau plus considérables que
ce que Pon prévoyait et ont des conséquences inatten-
dues : il y a d’abord des phénoménes & longue période
qui correspondent 4 peu prés aux marées avec certains
décalages et qui créent des courants de 'ordre de 20 ¢cm/s
4 400 m de profondeur; d’autre part, on constate que les
écarts de température au cours de la journée varient,
par exemple 4 350 m de profondeur, de 7°5 & 10°,5; ce
qui correspond 4 des espéces de vagues, en profondeur,
un peu analogues 2 ce que l’on avait trouvé i Grenoble
dans les études sur modéle réduit pour se rendre compte
du fonctionnement d’une prise d’ean a grande profon-
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deur. De plus, il semble qu’il y a des ondulations plus
faibles qui correspondent peut-éire, et jusqu’a une cer-
taine profondeur, & des phénoménes de forte barre agis-
sant pendant quelques minutes, non seulement en sur-
face, mais également & une certaine profondeur.

M. Gouvceennem dit qu’il serait intéressant de recher-
cher en premier licu les périodes des phénoménes parce
que Pamplitude des ondulations & Pinterface de deux
milieux est inversement proportionnclile a la différence
de leurs densités, et peut donc atteindre une valeur rela-
tivement élevée lorsque ces densités sont voisines. Il
¥ a a noter que les différences des vitesses horizontales
entre les moments des crétes et des creux peuvent pa-
raitre doubles du fait que ces vitesses sont & ces mo-
ments en opposition.

M. pE RouviLLE remarque que si les vagues peuvent
étre influencées par le « Trou sans fond », la marée
ne peut guére I’étre par un accident aussi petit par rap-
port & son échelle; d’autre part, il suggére de créer une
liaison entre le Serviece Hydrographique et le Comité
d’Etudes de PEnergie des Mers en vue d’un programme
de mesures plus scientifiques.

M. GouGeENHEIM croit, toutefois, que la configuration
du « Trou sans fond » est telle que les courants ascen-
dants ont certainement une importance.

M. Pierre Cor fait observer que le ressac se constate
dans certains ports, méme en Pabsence de brisants : par
exemple & Madras, ol la cbdte de Coromandel est plate
et au Havre méme dans le bassin de marée. Il semble
que le phénoméne soit causé dans ce cas par lintro-
duction - périodique ou non — de masses d’eau pro-
pulsées par des phénoménes divers tels que des houles
cycloniques de trés grande longuecur d’onde ou plus
exactement par de petits raz-de-marée successifs. Il se
produit une mise en mouvement, puis une oscillation
de la masse liquide du bassin. Des déferlements sur des
brisants peuvent d’ailleurs produire les mémes effets,

M. GoucexnemM rappelle que dans Panalyse de M. La-
coMBE il y a deux choses distinctes : DI'existence a 1la
cote d’une oscillation a4 ldngue période entretenue par
le déferlement, et I’agitation périodique dans les ports,
liée, selon M. IRIBARREN, a4 Vexistence des groupes de
lames.

M. WaLLET signale Pintérét qu’il ¥y a & produire expé-
rimentalement en Laboratoire des trains de vagues pour
étudier leur effet sur certains phénoménes particuliers :
houles & variation de période continue pour I'étude de
la gifle, dont les circonstances de formation sont lrés
étroites; trains de vagues d’amplitude croissanie ou dé-
croissante, ou de périodes variables pour ’étude de la sta-
bilité d’un ouvrage, ou de lagitation dans un port. Le
Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique a réalisé un cer-
tain nombre d’appareils grice auxquels on produit ces
trains de vagues, ainsi qu’un dispositif permettant de
faire varier les caractérisiques de la houle en marche
et a distance dans un canal vitré, & partir de la vitre
d’observation par Pintermédiaire d’un servo-moteur; ce
dispositif sera décrit tout 4 I’heure (1),

M. Gamier ajoute qu’il serait intéressant d’avoir une
communication sur les essais faits entre 1940 et 1944
4 Grenoble sur des ondes entretenues dans des diédres
par des trains de vagues, et ot on voit que le ¢ompor-
tement de la vague dans le diédre peut présenter deux
modes différents : ou bien propagation pure et simple
avec augmentation de Pamplitude de la vague dans le
fond du diédre, ou bien entretien d’une seiche.

M. GoucENHEIM confirme que les trains Jdoude de Ia
houle sont trés utiles a4 étudier, notamment pour Pana-
lyse de la propagation de ’énergiec de la houle.

Une controverse s’engage au sujet de la définition du

(1) Voir plus loin communication de MM. Brusur, ot WALLET :
Description d’une installation d’études expérimentales sur la
physique de 1a houle,
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mot « ressac » demandée a M. Cor par M. GARIEL; selon
M. GrmEeL, le mot parait avoir la méme étymologie que
le mot seiche, dont il est la traduction en espagnol
(resaca); il est employé par les marins dans le sens de
seiche ou de clapotis.

M. le Président signale, a ce sujet, 'intérét du voca-
bulaire proposé par M. GARIEL, et demande que les mots
seiche, ressac, clapotis et clapotis gaufré y soient défi-
nis, dans la mesure ol ces termes correspondent & des
réalités tangibles dans les mers ou les lacs.

En ce qui concerne les phénomeénes de seiche dans les
diédres M. le Président rappelle gue c’est le cas le plus
compliqué des seiches et gu’il sera intéressant d’en-
tendre la communication proposée par M. Garier. Ll en
sera de méme pour les appareils générateurs de houle
gu’on pourra passer en revue.

Sur une question de M. le Président, M. REMENIERAS
précise que certains essais qu’il a effectués en 1912 au
Laboratoire de Beauvert de la S.H.F. se rattachent au
méme sujet. Iis ont comporté I'étude de P'angmentation
d’amplitude d’une onde de translation au cours de sa
progression vers le sommet d’un diédre; la surélévation
du plan d’eau dans diverses sections du diédre a pu étre
caleulée avec une bonne approximation, par une méthode
graphique (dérivée de celle de M. BERGERON), tant que
les « courbures » n’étaient pas irop fortes. En mettant
en jeu un phénomeéne de résonance on a pu obtenir au
sommet du diédre des ondes de hauteur plus de dix
fois supérieure a celle qu’elles présentaient a4 Dentrée
et réaliser ainsi une sorte de « bélier hydraulique & ciel
ouvert ».

En ce qui concerne le veeu exprimé par M. peE ROUVILLE,
M. GouGENHEIM estime que la liaison entre le Service Hy-
drographique et I’Energie thermique des mers existe déja.

M. Garigr indique que des essais sont en cours au
Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique sur des phéno-
ménes de seiche d’acier fondu qui se produisent dans
certaines conditions dans les convertisseurs Bessemer.

COMMUNICATION DE M. BIESEL

PRESENTEE PAR M. WALLET

ETUDE THEORIQUE DE LA REFLEXION
DE LA HOULE SUR CERTAINS OBSTACLES

Résumeé

Certains obstacles, par exemple une digue immergée,
réfléchissent une partie de la houle, et en transmetient
un autre fraction. La présente étude théorique valable
au premier ordre, montre qu'on peut disposer plusieurs
de ces obstacles les uns derriére les autres, de facon que
pour une houle de longueur donnée, il n’y ait plus au-
cune réflexion. Un exemple d’une telle disposition est
le suivant :

A : B

TI7T77 777 777777777777 7777777777777 7777777777777
Fie. 1.

les deux obstacles étant identiques et symétriques, et
séparés par une distance déterminée.

Ainsi, on peut éliminer les réflexions causées par un
obstacle tel que A en placant soit devant, soit derriére

un ou plusieurs obstacles réfléchissant convenablement
calculés.

Pour étudier commodément Pinfluence d’un ou plu-
sieurs obstacles sur la houle, celle-ci est rapportée & un
plan de référence 1ié aux obstacles : une houle est alors
représentée par Pamplitude verticale qu’elle crée dans
ce plan, aussi bien en ce qui concerne 'intensité de cette
amplitude que sa phase. Une houle est donc caractéri-
sée par un vecteur tournant (de méme qu'un courant
alternatif en électricité). Cet artifice permet de compa-
rer les phases des houles incidentes et réfléchies. Il pré-
sente Pavantage de conduire d’une maniére trés simple
aux vésultats, ceci sans écrire les équations intrinséques
du phénoméne.

Si un obstacle posséde un coefficient de transmission g
et un coefficient de réflexion B, nous pourrons, en sup-
posant que la transmission et la réflexion s’opérent avec
des déphasages ¢ et fi\représenter I'influence de D’obstacle
sur la houle par les deux nombres complexes o et . Si
le nombre complexe A représente Uemplitude et la phase
de Ia houle incidente, les houles transmises et réfléchies
seront respectivement représentées par les nombres com-

plexes @ A et B A. :
Ceci permet de mettre en évidence une propriété im-

portante des obstacles. Par de simples considérations

énergétiques, s’exprimant par des relations telles que :

of 4 p2 =1

on parvient, aprés plusieurs artifices de calcul, au 1é-
sultat suivant : tout obstacle, méme dissymétrique, a
des coefficients de transmission et de réflexion qui, en
valeur absolue, ne dépendent pas du sens de la houle
incidente.

En considérant maintenant la combinaison de deux
obstacles symétriques, la méthode de calcul permet, con-

naissant les nombres g et '{-j' relatifs & chacun d’eux, de
déterminer toutes les houles intervenant dans le phé-
noméne. Elle permet notamment d’écrire la condition
nécessaire pour que Pensemble ne soit pas réfléchissant,
ce qui impose ’égalité en valeur absolue des pouvoirs
réfléchissants des deux obstacles et définit la distance
oL s , .

& qui doit les séparer, L. étant la longueur d’onde
2

de la houle. Le calcul donne en effet pour © la valeur :

~ —~
o=1F1 B 5 s
2

{?1 et g; sont les arguments de B] et B; c’est-d-dire les
déphasages apportés par les réflexions sur chacun des
deux obstacles.

Ces considérations théoriques, qui démontrent la pos-
sibilité d’annuler les réflexions d’un obstacle par Yad-
jonction d’un deuxiéme obstacle véfléchissant, sont sus-
ceptibles d’applications pratiques.

On peut, par exemple, améliorer 'amortisscur d’extré-
mité d’un canal & houle, en lui associant un obstacle
ayant méme pouvoir réfléchissant que lui en valeur
absolue.

Par ailleurs, un filtre ne supprime pas complétement
les réflexions provenant des ouvrages & étudier : elles
se réfléchissent sur le batteur et, aprés un deuxiéme
passage a travers le filtre, retournent vers le modéle.
L’ensemble batteur-filire se comporte donc comme -un
amortisseur imparfait, qu’on peut donc également amé-
liorer par ladjonction d’un obstacle réfléchissant.

Discussion

M. le Président remercie M. WALLET.
Sur une demande de M. Beau relative 4 la possibilité
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de réaliser pour des ports ou des hydrobases des dispo-
sitits permettant de tranquilliser un plan d’eau calme
au moyen de digues ou de tranchées sous-marines,
M. WaLLEr précise que le calcul de M. BiespL n’est va-
lable que pour une longucur d’onde donnée; que d’auire
part, les phénoménes sccondaires de tension superficielle
et surtour de viscosité, négligés dans la loi linéaire pré-
citée sont quelquefois importants dans la réalité; ils
donnent licu a unc dissipation d’énergie dont les cffets
peuvent d’ailleurs dans certains cas s’ajouter a ceux pré-
vus dans la théorie de M. Biesgr.

M. GarieL ajoute & ce sujet que ces phénoménes n’ont
été étudids jusqu’a présent qu’en vue d’applications au
laboratoire, que ’étude des mémes phénomeénes dans la
nature en découlera mais n’a pas encore été entreprise.

M. Brau ayant demandé s’il existe un rapport entre le
procédé exposé par M. BieserL ct celui dit « de la réflexion
totale » dont une réalisation sous la forme de fossés
sous-marins obliques a la houle a été préconisée par di-
vers auteurs et entre autres & la SJHLI. par M. CarvLorri
comme le rappelle M. GougeEnuen, M. Griern indique
que ces deux dispositifs lui semblent de nature tout &
fait différente.

Le procédé de la réflexion totale consiste & combiner
Pincidence de la houle sur une c¢dte avee un change-
ment brusque de la célérité (provaquée par une variation
brusque de profondeur) pour obtenir un reflux de I’éncer-
gie en dehors de la zone cotiére a protéger; il ny a
donc pas dans ce cas destruction d’énergie, mais simple-
ment renvoi de celle-ci vers le large.

Le procédé présenté par M. BIESEL consiste &4 provo-
quer par des réflexions frontales partielles deux clapo-
tis d’importance. égale déphasés de telle facon que leurs
effets s’annulent: il y a donc dans ce cas destruction de
I’énergie.

M. WarLrer fait remarquer & ce sujet que tout acci-
dent du fond s’accompagne d’une réflexion de la houle.
Les obstacles réftéchissants de la théorie de M. Biesern
peuvent done étre positifs ou ndgatifs, ¢est-a-dire cons-
titués par une paroi ou une tranchée notamment.

M. DEvIMEUX précise que les recherches poursuivies par
M. CGanvorri et auxquelles M. Gouveuxnent a fait allusion
précédemment ont ¢été réalisées au Laboratoire Central
d’Hydraulique & Maisons-Alfort et que la publication des
résultats en a ¢ét¢ faite il y a plusicurs années dans
lu Revue générale de Ulydraulique.

M. DeviMEUX ajoute que le probléme de la création de
ports artificiels dépasse largement la question de la dé-
fense contre la houle et que ce probléeme fait actuclle-
ment Pobjet d’études et d’essais en cours d’exécution au
Laboratoire Central d’Hydraulique pour le compte de
’Administration.

M. Warrer est bien d’accord avee M. Devimmsux el si-
gnale que le Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique étu-
die des dispositions faisant intervenir des principes dif-
férents de ceux qui font Pobjet de la communication de
M. Bisen et de la sienne.

COMMUNICATION DE M. WALLET

DESCRIPTION D'UN DISPOSITIF EXPERIMENTAL
POUR L’ETUDE PHYSIQUE DE LA HOULE

Résumé

Les études faisant intervenir la houle expérimentale
produite en canal concernent le plus souvent des ma-
quettes d’ouvrages en projet, dont il s’agit de définir les
qualités : stabilité, absence de franchissements, pouvoir
absorbant, parmi les principales.

BLANCHE
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Dans c¢e cas. la production d’une houle de caractéris-
tiques constantes dans le temps, permet si Pon évile des
réflexions trop importantes sur le systéme générateur de
houle, d’obtenir des résultats en général suffisamment
fidéles pour gu’on puisse comparer entre eux différents
types d’ouvrages.

Cependant ces conditions sont pettement insuffisantes
Jorsquwon étudie la physique de la houle, cest-a-dirc
lorsqu’on veut mettre en évidence, avec une précision
suffisante, la structure méme et les caractéristiques du
phénoméne de la houle, afin de pouvoir notamment com-
parer ces résultats avec les données de la théorie.

I1 faut alors un outil expérimental beaucoup micux
adapté a ce genre d’études. Clest une longue suite de
perfectionnements, dont nous allons décrire ici les plus
caractéristiques, qui a permis d’obtenir sur lune des
installations du Laboraloire Dauphinois d’tHydraulique,
une houle particulié¢rement pure et constante.

Cette installation devait offrir le maximum de possi-
bilités expérimentales, notamment pour Pobtention des
houles fortement cambrées. On admet en général que
ceci est incompatible avee Pemploi de filtres nécessaires
pour absorber les réflexions sur le batteur, mais qui
absorbent également une partie de énergie de la houle
incidente.

Le probléme a été résolu par Pemploi dun convergent
placé entre le batteur a houle et le canal d’études. Ce
convergent « concentre » en quelque sorte Pénergie de
la houle et renforce son amplitude.

La convergence a été prévue de maniére a compenser
la perte d’énergic dans les filtres, ainsi que l'amortis-
sement propre.

Le convergent qui a été réalisé est extrémement pro-
sressif, puisque sa longueur est de 11 m, pour une varia-
tion de largeur de 0,45 m. Cette condition détait néces-
saire, car une variation brutale de secction entraine des
perturbations importantes dans la propagation de la
houle : forts balancements transversaux, retlexions, cte...

L’installation comprend alors :

Le batteur & houle, les filtres, le convergent, le canal
d’¢tudes proprement dit ol se lrouve la partie vitrée,
et Pamortisseur d’extrémité. Cet ensemble est complété
par unc conduite d’¢équilibrage dont nous expliquerons
Putilité.

Le batteur & houle est d’un type parvticulier, mis au
point par le Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique. Il
est en effet congu de telle fagon que son mouvement
puisse varier de fagon continue depuis Poscillation sim-
ple autour d’un axe horizontal, jusqu'a la translation,
en passant par tous les intermédiaires. Le mouvement
du batteur peut ainsi s’adapter & celui des différentes
houles qu’on veut produire en canal. La translation en
particulier est nécessaire pour les houles de grande lon-
gueur d’onde en eau peu profonde.

Un autre trait original de ce batteur est que les dif-
férents paramétres peuvent étre réglés & distances ce qui
permet de modifier en marche, 4 partir de la vitre d'ob-
servation, la période et Pamplitude de la houle.

Les filtres sont du type & plaques perforées. Cependant
un autre genre de filtre a été mis au point, qui donne
dés maintenant des résultats particulierement intéres-
sants, Il est constitué par du grillage plié et soudé de
maniére 4 constituer un ensemble d’alvéoles. Le filtre est
alors trés rigide tout en étant léger et diffus : il nwap-
porte pas la moindre perturbation & la houle incidente.

I’absorption d’énergie, se fait en effet sur une grande
longuecur et l'on n’a pratiquement plus de réflexion rési-
duelle comme il s’en produit parfois sur les filtres trop
compacts qui présentent un plan privilégié.

Le convergent dont nous avons parlé plus haut est
utilement complété par une série de guideaux longitudi-
naux évitant les légers balanecements transversaux qui
pourraient se produire pour certaines périodes particu-
liéres.



N¢ spEcraL A/1952

Un filtre finisseur de pouvoir amortisseur faible peut
étre alors disposé entre le convergent et la vitre d'ob-
servation, ceci aflin d’améliorer encore le profil de la
houle. La partie rectiligne faisant suite au convergent
comprend upn élément vitré permettant les observations
et les photographies.

Le canal est également muni d'une conduite d’équili-
brage nécessaire lorsque, dans Pétude d'un ouvrage.
celui-ci est franchi par la houle qui tend ainsi & eréer
peu A peu derriére Pouvrage une mise en charge nuisible.
La conduite permet alors de faire communiquer la ré-
gion située derriére Douvrage avec celle se trouvant au
voisinage du batteur. Des précautions spéciales doivent
étre prises pour que le débit apporté par la conduite
d’équilibrage ne perturbe pas la houle.

Le canal rectiligne comporte &4 son extrémité un amor-
tisseur. Celui-ci est constitué par une plage perméable
de grande longueur en gravier, précédée de plusieurs
filtres. La perméabilité du gravier permet d’obtenir une
trés bonne absorption d’énergie par un frottement in-
tense & Pintéricur méme de Pamortisseur. L'effet de cette
plage, joint a celui des filtres, permet ainsi d’éliminer
presque complétement les réflexions & lextrémité du
anal. Cecei est suffisant pour un grand nombre d’études :
mesure de célérités, mesures de courants de transports.
ete... Cependant la légére réflexion vésiduelle est génante
pour certaines études trés poussées sur la structure
méme de la houle, comme des recherches sur la forme
des profils ou des trajectoives internes. On a alors mis
au point un procédé permettant d’annuler cette derniere
réflexion, en accord avec la théorie exposée dans la com-
munication de M. BiEserL (Etude théorique de la véflexion
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de la houle sur certains obstacles). A la plage, considé-
rée comme un réflecteur partiel, est associé un obstacle
de méme pouvoir réfléchissant, en Poccurence une plaque
verticale partiellement immergée.

La position de cette plaque est telle qua un neeud (ou
plutot pseudo-nceud) du clapotis partiel créé par elle,
correspond un ventre du clapotis partiel créé par la
plage. Quant & ’enfoncement de cet obstacle. il est réglé
expérimentalement de maniére que 'enveloppe supérieure
de la ligne d’eau se rapproche le plus possible d’une
droite. On parvient de cette maniére & un pouvoir réflé-
chissant inférieur & 1 %.

Cette installation a donné lieuw & plusieurs études
expérimentales, dont certaines sont actuellement en
cours. Citons notamment : Pétude des profils de houle,
celle des trajectoires internes de la houle et du clapotis
et la comparaison de ces résultats avee les données
théoriques, 1’étude des trajectoires internes dans un cla-
potis partiel (photographies publiées dans la Houille
Blanche), étude de la célérité de la houle, étude du cla-
potis limite, etc...

Commentaire

M. le Président remercie M, WaLLET et souligne la va-
leur des clichés de propagation de houle projetés au
cours de la communication : ces clichés sont trés descrip-
tifs et font honneur 4 la science francaise.

La séance est levée & 12 heures.

SEANCE DU MARDI APRES-MIDI 19 JUIN 1951

La séance est ouverte & 14 h: 30, sous la présidence
de M. Garier, Président de la Société Hydrotechnique de
France.

La parole est donnée a M. SiLBER.

COMMUNICATION DE M. SILBER

DIAGRAMME SYNTHETIQUE

DES ECOULEMENTS GRADUELLEMENT VARIES
EN CANAUX DECOUVERTS

ET DIFFERENTES FORMES DE SURFACE LIBRE

Résumé

Tous les auteurs classiques indiquent que les courbes
de la profondeur d’eau y en fonction de Pabscisse x ne
tendent vers une tangente horizontale que lorsque la pro-
fondeur d’ean tend vers Pinfini. Dans une étude ré-
cente (1), M. SiLBER a rveproduit également cette forme
usuelle.

Cependant MoURET (2) a montré qu’il y a dans le cas d’'un
canal rectangulaire infiniment large & coefficient de Cugzy
non constant, une profondeur « caractéristique »non infinie
pour laquelle la tangente & la ligne d’eau est horizon-
tale. Plus récemment, M. A. Lazarp (3), ingénieur en
chef des Ponts et Chaussées, reprenant P’étude de Mou-

(1) R. Smmser. — Etude des écoulements graduellement variés
en canaux découverts. Mémoires et Travaux de la S.H.F.,
année 1950, wvol. II. «

(2) Mouretr. — Cours de UEcole des Ponts et Chaussées.
(8) Lazarp. — Annales des Ponls et Chaussées. mars-avril

1947.

RET, a montré, en traitant le cas du canal rectangulaire
non infiniment large et celui du canal circulaire, qu’il
pouvait exister deux profondeurs caractéristiques non
infinies, a4 condition que la pente du canal soit supé-
rieure 4 une pente appelée par lui « pentfe limite ».

M. Smser a cherché dans la présente étude a déter-
miner les raisons et l'importance de ces anomalies et
4 classer systématiquement les lignes d’eau en dégageant
les critéres gouvernant leurs variations. It a été ainsi
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amené a établir un diagramme synthétique qui se préte
particuliérement bien & 1’étude de ces différentes formes,
a leur classification et &4 la mise en évidence de ces
critéres ainsi qu'a celle de Pinfluence de la forme des
sections du canal prismatique.

Les équations de ce diagramme sont obtenues en déri-
vant équation fondamentale classique des écoulements
graduellement variés (fig. 1) et en dégageant trois para-
meétres @ la pente du radier i, la pente de la ligne de
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charge j et le nombre de Froupe F. Si on appelie y ia
profondeur d'eau et z la cote de la surface libre au-
dessus du plan de référence, on obtient :

dg . 11—

de — L
_EI_:. = i F2—, (17
da 1 —F2

L'annulation des termes de ces fractions correspond &
diverses conditions @ profondeur normale (écoulement
unitforme), profondeur critique y, profondeur caracté-
ristique de MOURET (y’ ou y”). Le diagramme synthétique
est construit en premant F2 pour abscisse et j/i, pour
ordonnées. Les droites d’abscisse et d'ordonnées égales &
Tunité divisent le diagramme en quatre zones correspon-
dant & diverses conditions d’écoulement (fig. 2) et la
aractéristique d’un canal donné pour un débit donné
et une pente donnée a 'allure d’une des courbes de la
figure 3; en effet :
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Le lieu des points a tangente horizontale est la droite
de pente égale & Punité. La carvactéristique pourra couper
cette droite cn un point ou plusicurs points j/i. = F2
définissant les profondeurs y” y”’ correspondant & une
tangente horizontale (fig. 4). On caleule aisément que ces
profondeurs sont celles pour lesquelles la pente critique
i, est égale a la pente du radier :

¥ » =1

e = Loy
la pente critique étant définie pav :

a4

T C2Ry

Les équations paramétriques des caractéristiques peu-
vent s'écrire, en se référant aux valeurs correspondant
& la profondeur normale (i, = j) ct en introduisant la
débitance K de¢ BAEHMETEFF @

i

Fro= L .!_‘_&)3 (3%
Loy K

En appliquant ces équations & divers cas de canaux
prismatiques, M. SiLBER frouve :

A. — Pour les canaux de section rectangulaire infini-
ment large a coefficient de Cufzy constant (cas de
Rresse), unce caractéristique représentée pour la pente
critique par la droite de pente unité, indépendante de la
rugosité et du débit (résultat classique vrai uniquement
pour le cas de Bresse); pour d’autres pentes 7, données,
le résean des caractéristiques est constitué par un fais-
cean de droites issues de Vorigine et Pordonnée du dia-
gramme peut étre graduée en y/yy: dans tous les cas le
seul point de tangente horizontale est 4 Pinfini.
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8. — Pour les mémes canaux que ci-dessus mais

coefficient de CuEzy non constant {(cas de Mourer), les
caractévistiques sont des courbes homothétiques; celle
qui correspond 4 la pente critique est tangente 4 Vori-
gine & Iaxe des abscisses et ne rencontre la droite de
pente unité qu'au seul point d’abscisse et d’ordonnée
unité. Les autves coupent cette Adroite en un seul point
correspondant & un point & tangente horizontale de la
ligne d’cau. et appartenant au végime fluvial pour une
pente faible et au régime torrentiel pour une pente forte.

C. — Pour un canal non infiniment large, les caracté-
ristiques sont également des courbes homothétiques:
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celles qui correspondent a la pente criligue sont tan-
gentes a Vorigine a4 l'axe des ordonnées, passent par lc
point d’abscisse et d’ordonnée unité, et présentent un
point d’inflexion au-deld duquel leur concavité est
tournée vers le haut, comme celle relative a la largeur
infinie : chacune d’elles coupe donc la droite de pente
unité en un seul point, outre celui d’abscisse et d’or-
donnée unité; ces points de tangente horizontale sont
situés en régime fluvial pour les canaux de grande lar-
geur et en régime torrentiel pour les canaux de faible

largeur; pour la valeur critique yo/l = —é— (largeur cri-
tique (cette valeur 1/6 étant due au choix de la formule
de MannNinG pour la vaviation du coefficient de Cuszy), la
courbe est fangente a la droite de pente unité aun point
d’abscisse et d’ordonnée unité. Pour des pentes non cri-
tiques, le réseau des caractéristiques comprend une
double infinité de courbes dépendant des paramétres

yo/l et ' cette double

—L infinité est ramenée & une

5
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seule infinité en remplacant le paramétre F2 par

i
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La variation de la fonction - permet d’étudier la
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forme des caractéristiques. Chaque courbe passe par

. . ! e .
un minimum pour la valeur - 6y , soit
Yo

Yo

1 . o .
rak Il existe une valeur minimum de la pente i,

pour
y/l=

i,
correspondant & une valeur minimum de —%= au-dessous
Yo
de laquelle la droite lieu des points & tangente horizon-
tale de la ligne d’eau ne coupe pas la caractéristique.
M. Lazarp Vavait indiquée et appelée pente limite.
Lorsque la pente du radier est supérieure a cette pente,
la droite coupe la ecaractéristique en deux points, cor-

Canal de grande largeur

LA HOUILLE BLANCHE

Canal de largeur critique

respondant & deux points a tangente horizontale de la
ligne d’eau. La figure 5 indique ces différents domaines
dans les trois cas du canal de grande largeur, de lar-
geur critique et de faible largeur.

Les différentes courbes de surface libre peuvent étre
déduites de cette classification des profondeurs yg, ¥,
y’ et y”. La pente de la surface libre par rapport au

. dy . \ .
radier “dr est proportionnelle & tg ¢ ou tgg’, si 'on
dx
désigne par o dans le diagramme [j/i,,F] ou ¢’ dans le
[j/i,, ley, F2] Tangle que fait le rayon vecteur issu du

point d’abscisse et d’ordonnée unité et aboutissant au
point courant M de la caractéristique :

1-—j/1,
tgo = ——*
gao 1— 2
dy ,
([l i, tga
P 1_1—~J/L
leyg F2
dy .
g = ey B

le cocfficient de proportionnalité étant soit la pente du
radier, soit la pente critique pour la profondeur normale.

L’auteur analyse ensuite complétement le cas particu-
lier d’un canal de grande largeur et de pente faible en
faisant décrire au point courant M la caractéristique
depuis le point & Tinfini (F =0) jusqu'a Vorigine
(y = ). On retrouve dans cette analyse le « creux » et
le « sommet », points 4 tangente horizontale pour le
profil. Pour le canal circulaire, lec minimum de la fonc-
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canal; le canal circulaire est done un canal de grande
largeur pour yo/r < 0,59, un canal de faible largeur pour
Yyo/r>0,59 et un canal de largeur critique pour
yo/r =0,59.

Un canal trapézoidal a parois latérales de forte pente
aurait pour le radier deux pentes limites limitant trois
zones dans lesquelles il y a respectivement un point,
trois points et un point & tangente horizontale; le méme
canal & parois latérales de pentes moins fortes présente
un scul point a tangente horizontale.

Le canal triangulaire s’identifie presque complétement
avec le canal rectangulaire de largeur infinie.

En résumé, Pauteur montre par son étude que les
courbes de surface libre présentent bien théoriguement
les points & tangentes horizontales comme Pavaient
montré les auteurs cités plus haut. Il indique la cause
de ces anomalies, la variation de icy’ et classe ces
courbes en fonction des différents critéres qui les gou-
vernent.

L'importance de ces anomalies est donnée par la valeur
de la différence Az entre deux points successifs & tan-
gente horizontale (creux et sommet) ou entre un de ces
points et lasymptote vers laquelle tend la ligne d’eau
aprés cc point. La valeur de cette différence rapportée

& la profondeur normale - est donnée par l'aire com-
Jo -
g\
Yo )
M. SiLBER a effectué les calculs et obtenu les résultats
suivants :

. . dz
prise entre la courbe de la fonction T :"<
dy

Canal infiniment large : g/l = 0.

Az
=1 (pente critique) - 71;* =8 %
Jo
i’” AT e oo
: =0,98 l]“ =6 %
Icyo J0
Az )
= 0,95 TR o
Lo, Yo

Le Az est relatif iei & Pécart entre le point & tangente

=3 environ)

horizontale ct un point trés éloigné <
Yo /

Canal trés large @ yo/l = 0,05.

ter PN } Az o
=1 (pente critique) — =4 %
¢ o
Az
: = 0,98 - =25 %
Yoy Yo
i.
T = 095 =12 %
Lewg

Az n'est d’ailleurs pas ici la valeur entre le creux et
le sommet, car ce dernier correspond 4 un y/y, trés
élevé, mais également entre le creux et le point y/yg = 3.

On peut déduire de cette étude que pour un canal rec-
tangulaire, les écarts sont ¢rop minimes pour pouvoir
étre réellement décelés; la forme classique du profil, tracé
en négligeant le creux et le sommet, est donc pratique-
ment la forme de la ligne d’eau pour un canal de faible
pente en régime fluvial. Par contre, dans un canal trés
étroit de forte pente, en régime fluvial, on pourrait
observer pour une pente supériecure a la pente critique,
une décroissance de la cote z au lien d’une croissance
comme le donne la courbe classique. Il n’est d’ailleurs
pas absolument exclu quavec certaines formes de section
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non usuelles, les phénoménes ne puissent étre accusés ct
rendus  décelables; le  diagramme  synthétique de
M. SiLBer faciliterait, le cas échéant, étude critique de
ces formes de section.

Discussion

M. le Président remercie M. SiLBer d’avoir apporté par
sa synthése beaucoup de clarté dans les représentations
des écoulements variés qui n’étaient connus jusqu’ici que
fragmentairement.

M. Lazarp, aprés avoir félicité M. SiLBer de sa trés
intéressante et importante communication, signale qu’il
avait modestement intitulé son travail de « Contribution
a I’étude théorigue du mouvement graduellement varié ».

Cependant, si M. SiLseEr a étudié les formes des lignes
d’eau en fonction de la pente du radier pour un débit
donné, il parait intéressant de se placer & un autre point
de vue et d’¢tudier la variation des écoulements en
fonction du débit pour un radier donné.

C’est alors quapparaissent les notions de débif et de
hauteur caractéristiques, extension des notions de Mou-
RET : le débit caractéristique est celui pour lequel la
pente critique devient égale & la pente du radier. Cela
exige que la pente du radier soit comprise dans un cer-
tain intervalle, qui dépend du profil du lit, et qui n’est
nettement marqué que pour certains profils, par exemple
le profil trapézoidal.

Mais quel que soit le profil, cela entraine P’existence
de lignes d’eau pratiquement horizontales, que Pauteur
croit étre le premier & avoir signalées, et qui corres-
pondent manifestement a la réalité : retenues des bar-
rages par exemple.

Il est d’accord avec M. SILBER pour reconnaitre que les
creux ou somnets qu’envisage la théorie sont trés fai-
bles, sans ‘doute deux ou trois centimétres (plusieurs
auteurs en ont mentionnés de tel ordre, mais en raison
des difficultés de pareilles mesures, cela ne saurait étre
considéré comme une preuve de Pexactitude de la théorie).

M. Lazarp a calculé numériquement ce qui devrait se
passer dans un canal trapézoidal de pente 4 milliémes
tel que le canal de fuite de Soulom s’il était suffisam-
ment rectiligne. Pour les débits inférieurs au débit
caractéristique le régime devrait étre fluvial, pour deve-
nir torrentiel pour les débits supérieurs.

Il montre les graphiques des lignes d’eau calculées :
elles se ressemblent en fait tellement qu’il parait dou-
teux qu’une expérimentation ordinaire puisse mettre en
évidence leurs différences théoriques.

Awu passage il souligne la grande importance pour les
calculs numériques du coefficient classique ¢ des forces
vives qu’il ne faut pas omettre dans les formules. Avec
les valeurs extrémes de 1 et 1,20, les débits et hauteurs
caractéristiques ont pris respectivement les valeurs
de 7 m3/s et 90 cm et de 2 m3/s et 45 cm.

Pour terminer, M. Lazarn pense qu’il y aurait proba-
blement intérét (économicue), quand les circonstances s’y
prétent, 4 déterminer la pente du radier d’un canal de
profil donné de telle fagcon que le débit maximum &
écouler soit voisin du débit caractéristique correspondant.

M. Si.BER reconnait que M. Lazarp envisage le méme
probléme que Ini mais d’un autre point de vue : I’étude

de la vaviation de I’expression lorsque Q varie en
cyg

entrainant la variation de ygy Il s’agit de voir comment

on évolue dans le diagramme en faisant varier ces para-

métres.

En ce qui concerne les variations de o, M. SILBER
répond qu’il suffit, pour en tenir compte, d’introduire
dans lexpression du nombre de Froupe la valeur

2 9
a la place de

. Dans ces conditions, le dia-
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gramme est vrai une fois pour toutes et scule la gra-

1 . s .
duation en A est influencée faiblement par les faibles
o
variations de g.

Aprés une suspension de séance de quelques minutes,
la parole est donnée a M. Marrre, ingéniecur au Labora-
toire National d’Hydraulique, pour sa communication :

NOTE SUR LES DEPRESSIONS, AUX OUVERTURES
PARTIELLES DES VANNES,
DANS LES EVACUATEURS DE CRUE
ET LEUR REPERCUSSION SUR LE CHOIX
DU PROFIL DEVERSANT ET DE LA POSITICN
DES VANNES.

Le mémoire de M. MalTrRe et la discussion seront pu-
bliés dans le n® 2-1952 de la Houille Blanche.

M. RapiGueEr prend la présidence de la séance pendant
une courte absence de M. GaricL et donne la parole a
M. EscaNDE.

COMMUNICATION DE M. ESCANDE

ETUDE DE LA STABILITE DES CHAMBRES
D’EQUILIBRE A ETRANGLEMENT

Résumeé

PREMIERE PARTIE

En ce qui concerne les chambres d’équilibre ordinaires,
sans étranglement, depuis I’énoncé de la condition fonda-
mentale de Troma en 1910, de nombreux auteurs (en par-

ticulier ScnurLer, Karas, Frank, Jaecer, FORCHEIMER,
1—2pohy
—— POUr M <{T{ = —5 7 i .
hy—2p,
S POUR MU TL oo e e
2(hy — 1)

— pour r; < m< ry = r A
P 1M =0 hy —2py

— pour m > rs

2¢ ¥n tenant compte de la loi de variation réelle de lu
perte de charge r = ryv2, nous arrivons par des considé-
rations d’équivalence énergétique, & déduire de la théorie
précédente des résultats généraux applicables aux pro-
blé¢mes de Pindustrie.

Dans une chambre d’équilibre 4 étranglement, de sec-
tion inférieure & la section limite de THowma, il §’établit,
dans tous les cas, autour du niveau de régime permanent
de débit Q,, un régime stable d’oscillations entretenues.

Dans I’hypothése d’une variation sinusoidale.de »,
Pexpression approchée :

1,18 1 21)‘)1&

L5t
v, = 1,18 — = .
M ho—2p,

T To

donne Pordre de grandeur de Pamplitude v,; des oscilla-
tions entretenues correspondantes de la vitesse v.
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Franvkovic, CUENOD, GARDEL, BOREL et tout spécialement
GapEN) ont apporté de précicuses contributions au pro-
bléme fondamental de la stabilité.

Pour les chambres d’équilibre & étranglement, il n’y a
pas eu, 4 notre connaissance du moins, d’études précises
de leur stabilité.

Citons toutefois Ia conclusion donnée par CaLame et
GabEN, dans leur ouvrage classique, & leur analyse quali-
tative des conditions de fonctionnement des chambres &
étranglement :

¢« Une chambre & étranglement peut donc éventuelle-
ment, si la section est insuffisante, devenir le siége d’os-
cillations qui vont en s’amplifiant pour de petites ampli-
tudes, puis d’oscillations entretenues et enfin amorties,
mais pour de plus grandes amplitudes seulement. »

Les travaux que nous résumons dans cette bréve com-
munication montrent tout le bien fondé de cette con-
clusion.

DEUXIEME PARTIE

1° En faisant I’hypothése d’une perte de charge 2 la
traversée de DI’étranglement proportionnelle 4 la vitesse
r = myp, nous arrivons, par un raisonnement analogue &
celui qui conduit Twoma & sa condition classique, #
I"équation différenticlle des oscillations entre grandeurs
relatives :

, a2z ], o ] de
(hy — m) Tz + 25| 2pghyg—1 4 m (hy— 2p,) T

+da2(hg—2pyp)a =0

Dés lors, si nous nous limitons 4 I’étude des chambres
d’équilibre ne satisfaisant pas a4 la condition de THOMA
(2pohg < 1) et si nous supposons remplies les conditions :
ho>1 hg—m >0 hg—2pg >0
toujours vérifiées ¢n pratique, nous aboutissons aux con-
clusions suivantes :

oscillations indéfiniment amplifiées.

o VIE=T

oscillations entretenues de période :
ho—2pgy

oscillations amorties.

amortissement sans oscillations.

3° Nous rappelons que nous avons indiqué & la page
256 de notre ouvrage Recherches sur les chambres d’équi-
libre (Gauthier-Villars, 1943), en lui apportant unc recti-
fication de détail & la page 76 de notre ouvrage Méthodes
nouvelles pour le calcul des chambres d’équilibre (Dunod,
1950), une méthode graphique applicable a 1’étude des
oscillations dans une chambre d’équilibre & étranglement.

L’étude systématique, au moyen de cette méthode gra-
phique, de 44 exemples, pous a permis de vérifier la par-
faite exactitude du résultat concernant V’existence, dans
tous les cas, d’un régime stable d’oscillations entretenues.

Ces oscillations ne sont pas rigoureusement, sinusoi-
dales, ce qui nous conduit & poser :

I I

., =—k, —L
1M 1

Ty
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v

1M

Uiy Yoar Tiap Cong désignant les amplitudes maxima
des alternances positives et négatives de v et de x, gran-
deur relative de la cote instantanée du plan d’ean au-
dessus du niveau dynamique de régime permanent consi-
déré.

L’étude graphique conduit alors aux résultats ci-aprés :

1° Pour les valeurs de ry supérieures a 1,30 ry, valeurs
qui sont scules & considérer en pratique, puisque leur
limite inféricure (ry = 1,30r;) donne & Wexpression
1,18 ry/ry.Z, une valeur 0,90 Z  inadmissible en pra-
tique, les coefficients ky et ks restent supérieurs a Punité.

2° Les coefficients &7y et &'y ne dépassent guére prati-
quement 1,18. Le plus souvent, ils sont inférieurs & 1,18
el Iécart correspondant augmente quand hy diminue.

D’autre part, il suffit que ry soit supérieur a 1,10 ry
pour que k’y et K’y soient supéricurs a unité.

3° Les valeurs de k; et ko sont pratiquement confon-
dues pour py = 0, et il en est de méme des valeurs dc
k'y et Ko,

Quand py n’est pas nul, k; et I/; deviennent respecti-
vement supérieurs & ky et &5, la différence ky — ky étant
nettement supérieure & k' — Ko,

Nous pouvons donc conclure cette seconde partie de la
maniére suivante :

Pour toutes les oscillations entretenues susceptibles
d’étre envisagées dans des cas pratiques, expression :

I
=1,18. — Z
Ty e

fournit, avee une approximation souvent excellente et
toujours suffisante, Pamplitude de ces oscillations,
Perreur commise demeurant inférieure & 15 % et res-
tant toujours dans le sens de la sécurité.

TROISIEME PARTIE

En pratique, certains éléments que néglige la théorie
interviennent pour améliorer la stabilité du fonctionne-
ment des chambres d’équilibre.

Tout d’abord, la marche en paralléle constitue un élé-
ment majeur : comme Pont montré CaLaMe et GADEN, si
la puissance de Tinstallation considérée est inférieure
au tiers de la puissance totale du réseau, le régime de
marche est stable, quelle que soit la section de la
chambre d’équilibre.

Méme dans le cas de la marche isolée sur réseau
séparé, la stabilité semble étre plus grande que lindi-
quent les conditions théoriques : citons, & cet égard, les
expériences italiennes de GHETTI, EvaNGELISTI et tout
particuliérement SciMEMI qui, & l'usine de Fadallo, a mis
cn évidence Pamortissement des oscillations dans une
chambre d’équilibre ordinaire de section inférieure & la
moitié de la valeur limite donnée par la condition de
THOMA.

Des dispositifs trés intéressants permettent, d’autre
part, d’éliminer les oscillations, par asservissement tem-
poraire de la puissance électrique & la pression hydrau-
lique : citons, & ce sujet, I'étude de MM. Cuexop et
GarpEL parue dans le Bulletin Technique de la Suisse
Romande du 12 aoiit 1950, et le remarquable travail que
MM. GapeEx et BoreLn ont fait paraitre dans le Bulletin
Technique de la Suisse Romande du 4 mai 1951.

QUATRIEME PARTIE

Il résulte des censidérations précédentes que, pour les
chambres d’équilibre ordinaires, il n’est pas toujours
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néeessaire de respecter de fagon tout a fail rigoureuse la
condition de¢ TroMa, méme si Pusine doit fonctionner
parfois & réseau séparé.

En particulier, dans le cas des chambres d’équilibre a
étranglement, on peut, comme nous lavons montré, ré-
duire la section & une valeur nettement inféricure a la
limite de THOMA.

Les oscillations entretenues, a amplitude réduite, dont
la théorie permet de prévoir Pexistence, semblent devoir
élre parfois éliminées par les facteurs d’amortissement
dont ne tiennent pas compte les calculs théoriques.

Dans le cas olt ces oscillations subsisteraient, il scrait
facile de les éliminer par l'adoption d’un dispositif
d’asservissement temporaire de la puissance électrique a
la puissance hydraulique. L’emploi d’un tel dispositif,
pour une chambre d’équilibre ordinaire, peut faire naitre
la crainte des conséquences graves (déversements ou
entrées d’air dans les conduites) que pourrait entrainer
un non-fonctionnement du systéme. Ces craintes ne peu-
vent plus exister pour une chambre 4 étranglement,
convenablement dimensionnée, puisque le non-fonction-
nement momentané¢ de Passervissement n’aurait d’autre
conséquence que de laisser subsister des oscillations
entretenues, d’amplitude restreinte et sans aucune consé-
quence facheuse.

Discussion

M. le Président GaRriEL reprend la présidence, remercie
M. Escanpi, rappelle que M. DE SpaRRE avait indigué
vers 1917 que Padjonction d’un étranglement & la base
de la cheminée pourrait conduire & un trés intéressant
amortissement des oscillations.

M. REMENIERAS est heureux de trouver dans le travail
de M. Escanpe un argument pour justifier Popinion qu’il
a déja exprimée, suivant laquelle on peut dans de nom-
breux cas ne pas respecter strictement la condition de
Troma. Certes, jusqu’ici on pouvait toujours étudier la
stabilité d’une cheminée de type et de forme quelconques
par des méthodes analytiques ou graphiques ainsi que
M. Escanpe I'a montré dans un travail antérieur. On
pouvait encore exécuter & cet effet un essai sur modéle
réduit; grace a d’ingénieux artifices imaginés par
M. DaneLr, on pouvait ainsi tenir compte de la variation
du vendement de la turbine avec la chute, de Pinfluence
des pertes de charge, ete., tous éléments quw’il est difficile
d’introduire dans des caleuls de stabilité. Mais ces
méthodes longues et cotiteuses ne se justifient que pour
des ouvrages importants. I faut remercier M. Escanbpe
d’apporter aux ingénieurs des bureaux d'études unc
méthode rapide pour se rendre compte des mouvements
qui pourraient résulter de la non-obhservance de la con-
dition de TuoMma.

Toutefois il faut observer que, sauf dans le cas des
chutes assez basses & gros débit, il est rare que la con-
dition de ThomA soit « déterminante » pour le dimen-
sionnement de la cheminée d’équilibre. D’autres considé-
rations imposent & Pouvrage un volume plus ou moins
étroitement fixé. M. Gabpex a montré qu’en Pabsence
d’étranglement ce volume seraif’ minimum pour une
cheminée comportant un puits « filiforme », muni & ses
deux extrémités de chambres d’expansion de grande sur-
face et de faible hauteur. En pratique il sera parfois

plus économique — malgré une augmentation du volume
total de louvrage — de supprimer ou de réduire les

chambres d’expansion en augmentant le diametre du
puits qui satisfera souvent largement 4 la condition de
THOMA.

M. EscanpE est d’accord avee M. REMENIERAS quant au
fait que ce n’est pas la condition de THoMa qui limite
en général la section et cite deux exemples : Pusine de
Saint-Christau, sur la Garonne, et Pusine de Jablaniea
en Yougoslavic.
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M. REMENIERAS ajoute que, de toute facon, il est géné-
ralement économique d’adopter une cheminée a étrangle-
ment et si, suivant le systéme préconis¢ par M. EscaNpe,
on choisit un diameétre de puits qui peut entrainer une
oscillation entretenue du plan d’cau dans la cheminée,
il serait intéressant d’avoir Pavis des constructeurs de
turbines et de régulateurs sur Pamplitude relative (Cest-
a-dire par rapport & la hauteur de chute) maximum tolé-
rable pour cette oscillation.

M. le Président Garier précise son point de vue sur
cette question @ ces oscillations, méme si elles ont des
périodes de 5 a 10 minutes, ne sont pas « priori « mor-
telles », mais les maitres de Peeuvre ont jusqu'a présent
estimé qu’elles étaient inopportunes car elles pouvaient
produire, a la longue, certaines usures telles que celle
des distributeurs.

M. Escanpe souligne qua dépense égale, la forme a
section uniforme et & étranglement est plus intéressante
du fait que la contre-pression au départ est produite,
non par la hauteur statique mais par la perte de charge
a4 travers le rvétrécissement et que celle-ci est d’autant
plus grande que Pétranglement est plus important.

M. REMENIERAS observe enfin que tandis que M. Es-
cANDE a donné la condition d’amortissement de grandes
oscillations, la condition de TroMa dans sa forme rigou-
reuse indique que, pour des vitesses d’oscillations trés
petites, le rétrécissement n’intervient pas, la tangente a
la courbe de perte de charge en fonction de la vitesse
de cet organe étant de toute facon nulle ou trés taible
au voisinage de l'origine.

M. Escanpe répond que l'oscillation s’amplific alors et
aue la vitesse vient automatiquement se placer en un
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point tel que la tangente & la courbe intervient pour
réaliser U'effet du rétrécissement et limiter Pamplification
de Yoscillation. Au demeurant, ces oscillations d’ampli-
tude restreinte ne se produiront que dans la marche sur
réseau séparé, et en cas de panne du dispositif d’asser-
vissement.

La discussion ne pouvant étre épuisée vu Vheure,
M. le Président rappelle que les membres peuvent
envoyer des observations par écrit au Secrétarial de la
S.H.IF. aprés la séance.

Répondant & cette invitation, M. Bouvarp nous a fait
parvenir une note dont nous reproduisons ci-aprés les
conclusions :

Dans la plupart des galeries d’amenée & cheminée
d’équilibre a dtranglement optimum, la condifion de
TroMma sera satistaite si Pouvrage est caleulé pour assurer
une fermeture compléte instantanée.

Il a été demandé & M. Bouvarp d’exposer en détail son
point de vue & une prochaine réunion.

M. le Président donne la parole & M. BrancHer pour
sa communieation :

LES SIPHONS DE DECHARGE
DANS LES CHAMBRES D’EAU

Le mémoire de M. Brancuer et la discussion qui a suivi
sa présentation en séance ont ¢été publiés page 648. du
n* B-1951.

La séance est levée 4 19 h 10.

SEANCE DU MERCREDI MATIN 20 JUIN 1951

La séance est ouverte &4 9 h 15 sous la présidence de
M. HupNER.

Aprés ladoption du procés-verbal de la session précé-
dente et la présentation du deuxiéme volume des Stalions
Hydrométriques Frangaises édité par la S.H.F. pour la
région du Massif Central, M. le Président annonce la
communication de M. MORLaAT :

NOTE SUR L’EVALUATION DU DEBIT DE CRUE

et donne une bréve analyse de cette communication en
vue de la discussion qui suivra sa présentation.

Le mémoire de M. Morrar et la discussion ont été
publiés pages 663 et suivantes du n° B-1951.

NOTES DE M. COUTAGNE

PRESENTEES PAR M. VANTROYS

M. Vanrnovs, en s’excusant de présenter ces notes au
pied levé 4 la place de M. Gmrar, empéché, donne un
aper¢u intéressant des applications du calcul des proba-
bilités aux houles journaliéres en vue des projets
d’usines marémotrices : il a installé un enregistreur de
houles qui fonctionne depuis deux ans et dont le dépouil-
lement des observations devra étre fait d’une maniére
analogue au dépouillement des observations de crue. La
difficulté actuelle pour la houle vient du manque total
d’observations dans le passé.

1o VARIABILITE DES DEBITS DES COURS D’EAU
I’APRES LANE ET KAI LEI

Résumé

Un index de variabilité des cours d’cau est proposé
sous forme de Pécart-type du logarithme des débits. La
méthode de détermination de cet index et les valeurs
qu’il prend pour de nombreux cours d’ecau orientaux des
Etats-Unis sont indiquées. L’emploi de cet index dans
Pévaluation de la courbe de durée (1) du cours d’eau
(lorsque le nombre d’obscervations est réduit ou inexis-
tant) est exposé.

Une étude des index ainsi que des précipitations res-
pectives a montré que dans la partie nord-est des Etats-
Unis, la nature du sol (y compris sa couverture végétale)
et la présence de lacs, de marais, sont les facteurs les
plus importants dans la variabilité des débits pendant la
plus grande partie du temps et que les autres facteurs
ont relativement peu d’effet.

Ce compte rendu est un condensé d’une étude plus
détaillée déposée a4 la Bibliothéque des Sociétés d’Ingé-
nicurs (2) ol elle peut étre examinée ou dont des copies
ou microfilms peuvent étre obtenus.

Discussion

Sur la demande de M. le Président BARRILLON, M. VaN-
TROYS précise que la méthode de Lane et Kar Lur fait

(1) Débits classés.
(2) Adresse : 29 W, 3%th St., N.Y. 18 N.Y.



130 LA HOUILLE BLANCHE

intervenir le logarithme du débit journalier et se rat-
tache ainsi & la méthode Ginrat par la relation ci-aprés
entre le coefficient ¢ de GiBrRat et Pindex de variabilité i
de Lane et Kax Ler :

M. le Président voudrait savoir si les Amdricains ont
cu des cas de grande variabilité des débits annuels
analogues & ceux de certains oucds tunisiens ol le débit
a varié parfois dans le rapport de 1 & 180 suivant les
années; M. Vanrrovs répond que les index ciés par Lave
et Kar Lrl ne varient pas dans de grandes limites.

2 COMMENTAIRES RECENTS SUR LES TRAVAUX
DE M. GUMBEL

M. CourasNE a traduit un certain nombre de commen-
taires publiés dans la presse des Etats-Unis d’Amérique
sur les travaux de GUMBEL.

Ces publications sont :

B. F. Kmmparr. — Type réduit de distribution des proba-
bilités primaires appliqué aux écoulements annuels
maxima de crue. (The Annals of Math. Statistics,
vol. 13, n® 3, 1942)

Ralphe W. PowerLrL. — Unc méthode simple d’évaluation
de la fréquence des crues. (Givil Engineering, vol.
13, n° 2, 1943) :

Reginald C. Price. — La méthode de Gumbel d’cstima-
tion de la fréquence des crues. (Givil Engineering,
vol. 13, n°® 6, 1943)

William P. Cross. — Crues de 1'Ohio, grandeur et fré-
quence. (Bulletin n° 7, Ohio W.R.B)
T'. DamrymrrLie. — L’emploi des statistiques de débits dans

T’étude des chenals de ponts. (Proceedings, décem-
bre 1946.)
Will LissNer. — N. Y. Times, January 26, 1947.

S. B. Lirravuenr. — Bulletin of the Inst. of Experimentai
Methods, vol. I, n° 4, 1947.
Manuel de PHydrologisle. — Geological Survey, U. S.

Department of the Interior, April 1947.

C. J. VEeLz. Factors influencing self purification and
their relation to pollution abatement. (Sewage
Works Journal, vol. 19, n° 4, 1947.)

Floods in Columbia river basin (Water Supply Paper,
pp. 326-328.)

N. Y. Times, 10 avril 1949, — New calculation used to
cut error.

N. Y. Times, 19 juin 1949.
method.

Predicting floods by a new

Tous ces articles donnent soif un exposé succinet de

la méthode de la loi statistique de la plus grande valeur
de GuwmBEL et de son application aux débits des cours
d’eau, bien connue des hydrologues, soit des commen-
taires sur son utilité et Pexcellence de son ajustement
aux observations des cours d’eau américains.

Parmi ces commentaires, on peut citer notamment :

« Considération du facteur temps :

« GuMmBEL ne cherche pas & déterminer quelle est la
plus grande crue susceptible de survenir dans un bassin.
Une crue double de la crue la plus forte observée peut
ne pas se produire avant mille ans ou, au contraire,
survenir Pannée prochaine. Statistiquement parlant, il
n’y a pas de crue.maximum possible, mais il existe un
facteur temps pendant lequel une crue d’un volume
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donné peut survenir : GuMBEL, par conséquent, consideére
Pélément temps.

« Soit un barrage ou un pont qui doit durer deux
siecles. D’aprés GUMBEL, le statisticien détermine quelle
doit étre la plus grande crue qui se produira dans cette
période.

« GuMBEL introduit le concept de la période de récur-
renee, Cest-a-dire le temps qw’il faut pour qu’'un événe-
ment  de caractéristiques données se reproduise en
moyenne une fois. Imaginons que la période de récur-
rence de la plus grande crue observée en 50 ans soit de
Pordre de 2.500 ans. Il serait ridicule de construire un
pont ou un barrage devant résister 4 une cruc double
de la plus grande qui s’est produite en cinquante ans.

« Les applications en sont nombreuses (prédiction des
plus grosses averses, des plus sévéres sécheresses, des tem-
pératures maxima et minima, des sccousses sismiques),
toutes fonctions du temps. »

(New York Times, 19 juin 1949.)

Discussion

M. Vanrtroys signale la note rédigée par M. Gisrar
pour exposer & la Commission d’étude des débits de crue
la comparaison entre ses propres travaux et ceux de
GUMBEL @

Dans le cas particulier auquel il faisait allusion avant
de commencer la lecture des notes de M. CouTtacNe qui
est Vétude de la probabilité de la houle en un certain
point, M. Vantroys croit que la méthode des maxima,
qui est celle de M. GuMBEL, est plus directement appli-
cable que la méthode des enregistrements permanents.

M. BARRILLON rappelle qu’un certain nombre d’exem-
plaires de cette note ont été distribués A la derniére
réunion de la Commission; quelques tirages sont encore
disponibles et seront envoyés aux membres intéressés qui
en feront la demande au scerétariat.

M. BarriLLox demande que ces membres nous adres-
sent leurs remarques éventuelles sur cette note; la publi-
cation dans « Mémoires et Travaux » de la note com-
plétée par les remarques des commeniateurs pourra,
ensuite, étre proposée au Comité de rédaction, aprés
accord avec M. GIBRAT, en vue notamment de remplacer
un mémoire de M. GiBraT édité en 1936 par la S.H.F. et
dont le stock est actuellement épuisé.

M. le Président remercie M. VANTROYS.

ESSAI D’ETUDE STATISTIQUE DES DEBITS
DU RHIN A STRASBOURG (1881-1951)
COMMUNIQUES PAR LE SERVICE DES PONTS
ET CHAUSSEES A STRASBOURG

par M. BOYER

Résumé

%« La station de Strasbourg, située au centre d’un sec-
teur du fleuve dont le régime varie peu entre Bile et
Pembouchure du Neckar, a toujours été une des stations
principales du Rhin. :

« Les études basées sur I’échelle de Strasbourg exigent
toutefois des précautions spéciales, du fait de la déri-
vation du Rhin & cet endroit par le Petit-Rhin et par le
canal de I’Electricité de Kehl, et par suite aussi des mou-
vements généraux du lit, particuliérement importants
dans cette partie du Rhin ol le profil en long n’a pas
encore trouvé son équilibre... Un grand nombre de jau-
geages ont été effectués depuis de nombreuses années, et
pour comparer une observation ancienne avec une obser-
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vation actuelle, il faut, au préalable, corriger 'observa-
tion ancienne, pour tenir compte des variations des
niveaux qui résultent des modifications générales du lit...
Cest ainsi qu'on a caleulé les moyennes des niveaux
mensuels moyens maxima et minima ainsi que les
maxima des niveaux mensuels maxima et les minima des
niveaux mensuels minima pour la période de 70 années
1881-1950.

« Le caractere prédominant de ce régime est celui des
fleuves alpestres : le Rhin ne subit pas encore & Stras-
bourg une influence notable des aflluents de plaine.
D’autre part, le régime du Rhin est relativement régulier
par suite de Pimportance des lacs existant dans son
bassin. Le bassin versant du Rhin & Strasbourg a une
superficie de 39.600 km?2 environ, dont 1.240 km?2 de lacs
et 660 km2 de glaciers. La période de basses edux se
produit pendant les mois de décembre &4 mars, avec
I'étiage en février et la période de hautes eaux pendant
les mois de juin et juillet; les plus fortes crues se pre-
duisent en juin, septembre et décembre, causées en géné-
ral par une période de fortes pluies coincidant avece une

élévation de la température amenant une fonte des
neiges.

« Le plus bas niveau observé pendant la période étu-
dide a été réalisé le 3 novembre 1947 avec 0,60 m. Anté-
ricurement on avait observé la cote 0,98 m le 11 janvier
1894, ce qui correspond aujourd’hui & la cote 0,52 m. Plus
récemment, on a observé, le 27 mars 1921, 1la cote 0,84 m
qui correspond aujourd’hui & la cote 0,55 m. Le plus
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haut niveau observé pendant la méme période a été
Débits du RHIN & STRASBOURG - 1881 -1950
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réalisé le 4 septembre 1881 et le 28 décembre 1882 avec
la .cote 6,47 m, qui correspond aujourd’hui 4 la cote
6,41 m; mais on a observé, le 15 juin 1876, un niveau
cquelque peu supérieur avee la cote 6,65 m qui corres-
pond aujourd’hui & la cote 6,55 m environ. La dénivel-
Intion maximum atteint done 6 m environ. »

R, Porrrar.

Ces lignes, extraites des commentaires de M. Porrrar
(Strasbourg, juin 1951), situent les données de Vétude de
M. BOvER.

Le caractére du Rhin tel qu’il est déerit ci-dessus est
schématis¢ par les graphiques de la figure 1.

Les résultats de Vétude statistique sont condensés et
confrontés avec les résultats de M. CoOUTAGNE pour le
Rhin & Bale et Ia Loire & Montjean (1) dans le tableau
ci-aprés (page 133); ces résultats sont, d’autre part,
représentés par les graphiques des figures suivantes :

— Fig. 2. — Courbe des fréquences par classes (histo-
gramme) et courbe des débits classés.

— Fig. 3. — Variabilité du module.
-— Fig. 4. — Variabilité du débit de crue.
-— Fig. 5. — Crues probables suivant diverses lois en

fonction de la période de retour.

Variabilité du module. — On voit sur la figure 3 que
les points observés se situent sensiblement entre les
deux droites de Gauss pour les probabilités comprises
entre 20 % et 95 %, mais que la courbe déduite de la
loi de Garron suit mieux la courbe des valeurs obser-
vées, notamment pour les valeurs faibles et moyennes
de la distribution.

Cependant, le plus bas et le plus fort modules cente~
naires (probabilités 1 % et 99 %) seraient respective-
ment :

1.516 m3/s et 576 m3/s suivant la loi de Gauss;
1.639 m3/s et 879 mi/s suivant la loi de Gavron.

Les plus forts et les plus faibles modules des 70 années
d’observations sont respectivement :

1.473 m3/s en 1910, et 537 m3/s en 1921,

La loi de Gauss serait donc plus fidéle que la loi de
Garron pour ces deux valeurs extrémes, qu’elle donne
avec un excés de b 4 7 %.

Variabilité du débit de crue (fig. 4 et 5). — La Joi de

Gauss interpréte aussi fidelement que toute autre tor-
mule la distribution statistique du débit de crue entre
les probabilités b % et 95 % ; mais la formule de Gauss
ne peut étre extrapolée au-deld de ces limites.

Les courbes de Gavrox et de GumBEL-FULLER consti-
tuent des tangentes a la courbe de Gauss, & laquelle elles
se substituent & partir d’une certaine probabilité.

Cependant, le domaine des observations (intervalle de
confilance) nous parait trop restreint pour en tirer des
extrapolations indiscutables.

Corrélation hydrométéorologique. — Enfin, la corré-
lation des débits mensuels moyens avec la moyenne des
précipitations observées a4 dix stations suisses du bassin
rhénan est esquissée par le diagramme de la figure 6,
qui montre un certain parallélisme, nuancé toutefois en
automne, sans doute par Pinfluence des pluies sur les
affluents de plaine. !

En considérant seulement les modules des dix années

(1) D’aprés les données de MM, Parbpg ¢t GIBERT.
(La Houille Blanche, ne A-1951, p. 287)
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RHIN & STRASBOURG
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Module
Débit médian
Débit dominant
Variabilité saisonniére (écart
moyens des débits mensuels)
Rapport des extrémes
Coefficient de variation (rapport
éeart type/module)

Yariabilité intrinséque :
Loi de Gauss
Loi de GaLTOoN

Débit médian observé

Variabilité intrinséque :
Loi de Gauss
Loi de Gavrrox

Débit moyen ......... .. ...
Débit médian

Débit dominant

Variabilité intrinséque :
Loi de Gavuss
Loi de GarLTON
Loi de GUMBEL ..................
Loi de FULLER

Loi

de M. COUTAGNE

RHIN A STRASBOURG
1881-1950

RHIN A BALE

LoirE A MONTIEAN

DEBIT MOYEN ANNUEL

1.040 m3/s
1.040 m3/s

900 <« Q()<‘)‘}1.“UO m3/s
2,74
0,192

Q= 1.040 + 289 z
z = 8,57 log (Q/1.046)

980 m3/s

logQ =3+ 0,287z

2.829 m3/s
2.697,5 mi/s
2.456,2 m3/s

Q=2829 (1 4 z/2,45)
log Q=344 + 0,182 =
Q=2456,2 4- 682y

Q=2.456 (140,638 10gT)
Q=1.201(1-2,31/Tog T)

DEBIT MOYEN MENSUEL

DEBIT DE CRUE

‘og Q=3,42 + 0.141 z

1808-1947 1880~1949

1.025 m3/s 773 m3/s

1.005 m3/s 773 m3/s
0,27 0,51
2,3 2,20
0,16 0,36

Q = 1.025 + 230 z
z = 10,7 log (Q/1.014)

Q == 1.015,6 + 600 =
log Q = 2,97 + 0,266 =

2.765 m3/s
2.692 m3/s
2.438 m3/s

0=2.438 + 492 y
0=2.438 (140,524 log T

log Q=3,52 + 0,309 =

O = 848 - 446 z
,30 log (Q/ 77T

log Q = 2.757 4 0,571 =

3.564,2 m8/s
3.627,50 m8/s
2.977 m3/s

Q=3.557 (1 +z/1,98)

Q=2.977 + 1.017y
Q=2.977 (1 + 0,7) log T)

les plus séches :

1893, 1894, 1895, 1909, 1911, 1921, 1924,

1943, 1947, 1949, on obtient Péquation :

—Q“‘ 1—131<H 1
Qo - H,

>+ 835

dont le coefficient de corrélation est: R = 0,79.

Q RHIN 0 STRASBOURG
Crues probadles suivont diverses los H
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Si, d’autre part, on étudie les maxima des mois des
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novembre 1944, juillet 1948, la corrélation est exprimée serait plus satisfaisant que la covariation linéaire men-
par Péquation : tionnée 4 la figure 7 («) et donnerait des éearts moindres
Q H z
Q() ! L <H() ! > + 7,46 “ 50 ' : L 2 - ;
. 1.40 a) Cycles thermo - pluvial R= 097 E s ar L
aveec R = 0,77. ’ et inermo-fiuval  ———— Rz 0,97 P 7
Ces corrélations ne sont pas trés bonnes mais pour- 30 - oy
aient sans doute é&tre amdéliordes par une étude plus 1.20%) o
approfondie faisant intervenir notamment : une moyennc o B !
pondérée des préeipitations aux ‘dix stations suisses ol Lo
considérées suivant leur altitude, P"année hydrologique 00 [ P .
an lieu de Pannée civile, la température, la fusion : Yo Ty 00T T/
nivale, etc. ! 0_0_,_.0'0,,5/7_70/
(]
Commentaire de M. le Président e e Eia//seme/;mq:es . o
M. le Président remercie M. Bover.
Cette communication a un double intérét : d’une part, .
en ce qui concerne le probléme du Rhin, et d’autre part ) bY Gycte piuvio—tunal )3
clle rejoint les préoccupations d’ordre général qui ont % M
été analysées dans les communications précédentes et 140 [
notamment dans celle de M. MoRrLaT. 1,20 . / 8l
Vu Theure tardive, M. le Président demande aux mem- 1.20Q‘u|:§ /
bres qui auraient des observations & présenter de les 3 ) .
adresser par note a M. BOYER. e § 7/° Fie. 7.
M. le Président remercie les personnes qui ont assisté St T LE RHIN A DBaALE.
aux diverses séances et déclare close la session. 0,90 ; 10
La séance est levée & 12 h 30. 080 — 3?
. 0,70 _;__g /ﬁ 2
Anticipant sur cette invitation, M. CouTaGNE nous a 060 j//
adressé les graphiques ci-aprés relatifs aux cycles 050 ] Proviositg 2
thermo-pluvial, thermo-fluvial et pluvio-fluvial (fig. 7) Tso w0 70 80 80 00 W0 120 130 o o w0
du Rhin & Bale (année moyenne 1826-1925). —
Les précipitations prises en compte sont les mémes Covariations ATt s )
que celles de Yétude de M. Bover. Les écarts thermiques “ovariations et corrélations de Pannée moyenne.
sont déduits des normes de la température a Strasbourg . ., o
de 1891 & 1934. %e re‘porter a son )« Etude générale des covariations de
. . . année moyenne »).
‘M. CouTaGNE signale qu'une interprétation exponen- La com%araison des résultats communiqués par
tielle M. Couragye avec ceux de I’étude ci-dessus confirment
Pinfluence de la température sur la corrélation pluvie-
Q Q=1 Ho &I fluviale et Pexistence d’une covariation entre les stations
Qo Hy . de Bale et de Strasbourg.
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Session des 20,

Ont participé aux travaux de cette session :

a) Conseil d’administration :

MM. Devexn, Manry, MicHE, NizeEry, pE ROUVILLE.

MM. Carvier, LEeros, MeLor représentant respective-
ment :

MM. Brawnc, Coyne, HUPNER.

b) Adhérents :

Electricité de France, représentée par MM. ALLARy,
Auroy, Birarp, BrancHer, Bonnin, Bouvarp, CHABERT,
CoMmBEe, CORTEZ, DURANTON, GERMAIN, JUPILLAT, LEBLOND,
LETERRIER, LUcIEZ, MARQUENET, MicHON, MOLBERT,
Moxrrar, MorLEr, PANNIER, PRricENT, Racr-Mapoux, Ra-
VIER, SUDGURY, SmMonN, Trivipic, VANTROYS.

Electricité et Gaz d’Algérie, représenté par M. Duraxp.

Office National de la Navigation, représenté par M. Fran-
¢ois BEau.

Etablissements Neyrpic, représentés par MM. ALEXANDRE
et SUQUET.

Compagnie Industrielle de Travaux, représentée par
MM. Gosseriy et Le CHATELIER.

Société des Grands Travaux de Marseille, représentée par
MM. Biarp, DISEREUS, Droz, GonNpoin, NOULLET,.

Société Ossude, représentée par M. Bazix.

Société Dauphinoise d’Etudes et de Montages, représen-
tée par M. Ramaup.

Société Hydraulique et Urbanisme, représentée par
M. PONSAR.

¢) Comité technique :

M. le Président BARRILLON.

M. Darrieus, Président de la Commission pour Pétude
des PD2.

M. Rapieuer, Président des Commissions de Révision des
Cahiers des Charges des Conduite Forcées en Métal et
en Béton.
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21 et 22 novembre 1951

M. BercEroN, Vice-Président de la Section « Machines ».

M. REMENIERAS, Secrétaire général.

MM. Aracou, BanaL, Benowst, Bizsen, CHaAMAYOU, DANEL,
DuaiLle, DuriN, DurrauT, FeErRry, GIBERT, GOUGENHEIM,
GRIDEL, LABAYE, LacoMBg, Larricse, LArras, LARRIEU,
LEFOULON, LEscaiL, LOMBARDI, DE MAUBLANC, SANSON,
SAUVAGE DE SaiNnT-Marc, Serra, THIMEL, TOURASSE, Va-
LEMBOIS, VENNIN, WAHL.

M. Boyer, Secrétaire.

MM. GERLIER, LigBER, Mapin, Turc, représentant respec-
tivement :

MM. LAURENT, GaApEN, pE Sainr-VAurry, HENIN.

d) Invités :

Institut de Mécaniques des Fluides de Lille, représenté
par M. MARTINOT-LAGARDE.

La Météorologie Nationale, représentée par M. KiveLio-
VITCH.

L’Administration des Eaux et Foréts, représentée par
MM. Bouveror, Cuivirs, GARAVEL, LABOUDIGUE, DE
LARRE DE LA DORIE, RENEUVE, WIDMANN.

Le Matériel Electrique S.W., représenté par MM. Gassior et
MANON.

L’Energie des Mers, représentée par M. Christian Beau.

La Compagnie Sulzer, représentée par M. CHAREYRON.

Mlle GaRrEenc, attachée au C.N.R.S.

M. Avrir, Ingénieur des Ponts et Chaussées.

M. LeEcog, du Syndicat Prodisége.

S’étaient excusés :

M. le Président GARIEL.

M. HurNER, Président de la Section « Génie Civil et Con-
duites » et de la Commission pour I’'Etude des Débits
de Crue.

MM. Bouvoun, CHarrox, CoOUTAGNE, CRESCENT, EHRMANN,
Escanpe, EscranconN, GapeN, Kavmre peE FERIET, LEGEN-
DRE, MERIER, MONTAGNE, PARDE, ScHLAG, SENTENAC, SiL-
BER, TRICART.

SEANCE DU MARDI MATIN 20 NOVEMBRE 1951

La session est ouverte &4 9 h. 30, sous la présidence
de M. BariLLoxn, Président du Comité Technique.

M. le Président communique les noms des Membres ou
personnalités qui se sont excusés de ne pouveir assister
a la session.

Distinction honorifique

M. le Président est heureux de signaler au Comité
Technique la promotion au grade de Commandeur de la
Légion d’honneur de Pun de ses Membres, M. PARMEN-
TIER, Vice-Président du Conseil général des Ponts et
Chaussées. Le Comité Technique s’associe aux félicita-
tions que son Président présentera a2 M. PARMENTIER.

Admissions au Comité Technique

Le Comité approuve 'admission des personnalités ci-

aprés, présentées par M. BARILLON :

M. Paropni, Membre de PlInstitut.

M. Bravbpgeau, Ingénieur au Service des Etudes et Re-
cherches Hydrauligues ’E.D.F. ’

M. Duraxp Robert, Ingénieur au Laborateire Dauphinois
d’Hydraulique.

M. Ganrien Paul, Ingénieur aux Etablissements Neyrpie.

M. HaLsroxN, Ingénieur des Ponts et Chaussées, en ser-
vice détaché au Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique.

M. JupiLrar, Ingénieur au Laboratoire National d’Hy-
draulique.
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M. Micuox, Ingénieur au Laboratoire National d’Hydrau-
lique.

M. Morrat, Ingénicur au Service des Etudes et Recher-
ches Hydrauliques &’E.D.F.

Documents recus depuis la derniére session

M. le Président signale la réception des documents ci-
aprés qui viennent cnrichir la bibliothéque de la S.H.F. :

L. BarraBe. — Les Caractéres hydrogéologiques de la
Guadeloupe.
D. GapEx et L. Boren. — 4 propos de chambre d’équi-

libre, influence de la loi de variation de la puissance
sur la condition de stabilité de Thoma.

H. LacoMBE. — Les Marées de la Manche.

A. D. BeNHAM. — The estimation of extreme flood dis-
charges by statistical methods (I’¢évaluation des débits
maxima de crues par les méthodes statistiques).

A. P. Graxt. — Soil conservation in New-Zealand (Con-
servation des sols e¢n Nouvelice-Zélande).

J. C. ScuoNrELb, — Propagation of tides and similur
waves (Propagation des marées et des ondes simi-
laires).

Dégats causés par les inondations et travaux de défense

.. projetés ou exéculés en Asie et Extréme-Orient (n® 1,
Bangkok, janvier 1951) (2 ex) (Nations Unies).

Memorandum iiber die Notlage der gemeindlichen gewer-
blichen und industriellen Wasserwirtschaft im Ge-
biet der Deutschen Bundesrepublil: (Sur la situation
alarmante de I’énergie hydraulique pour les besoins gé-
néraux, industriels et professionnels dans le bassin de
la République fédérale allemande).

Schnee und Lawinen in den Wintern 1936-1937 Dbis
1945-1946 und 1949-1950 (Neige et avalanches pendant
fes hivers 1936-1987 a 1945-1946 et 1949-1950 (2 vo-
lumes). Institut de Weissfluhjoch, Suisse).

River gaugings (Jaugeages de rivieres). State of Victoria,
Australia). Vol. 1939 : relevés de 1924 4 1936 inclus;
vol. 1945 : relevés de 1937 a4 1942 inclus.

Les Forces hydrauliques disponibles de la Suisse :

Ne 25, 17 partie. —- Considérations générales et pos-
sibilités d’accumulation dans le bassin de P'Aar.

Ne¢ 26. — 2¢ partie. — Bassin du Reuss et du Léman.

Ne 27. — 3¢ partie. — Bassin du Rhin jusqu’au lac

de Constance.

Ne¢ 28, — 4° partie. — Bassin du Thur, de PlInn,
de T’Adda et du Rom.

Ne 29. — 5° partie. — Bassin du Tessin.

Du Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (Service Hydrogra-
phique Fédéral de Biclefeld (Allemagne) :
Trois annuaires hydrologiques : Bassin supérieur du
Rhin au-dessus du Main, sans l¢ Neckar (années 1941-
1945). Bassin cotier de la mer du Nord et de la Bal-
tique (année 1947) et Bassin de la Weser (année 1947).

Aménagements hydrauliques entre la mer du Nord el -

la Baltique, édité par le Service Hydraulique du Minis-

téere du Ravitaillement, de PAgriculture et des Foréts
du Schleswig-Holstein.

Les Voies navigables & Uexposition de construction

« Constructa », a Hanovre.

Régles pour le tarage, U'exploifation et Uentretien des
limnimétres, limnjgraphes et marégraphes, avec 9 an-
nexes (Pegelvorschrift).

Variations des niveaux des eaux soulerraines dans le
bassin fédéral allemand de féorier 1950 au printemps

1951 (Granvany Rudolf).
La Pollution des eaux dans les cours d’eau canalisés
(Eckorpt Martin).
Sur la Fidélité des mesures «u moulinet (NATERMANN
Ernst).
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Nouvelles Recherches pour la péche au jeune saumon
pendant Pété (GennericH Johannes).

Annuaire Hydrologique de la Suisse, 1950.

Bolletino Mensile (Ufficio Idrografico del Magistrato alle

Acque. Venise), janvier, février, mars, avril, mai 1950.

Annali Idrologici (Ufficio Idrografico del Magistrato alle

Acque. Venise). Année 1947 et année 1948.

J. SaNsON. — L« Sécheresse remarquable de la période
1941-1949 en France.

— Notes et correspondance. Bilan pluvioméirique des
5 anndes agricoles 1945 a 1949-1950.

—  La Sécheresse et la chaleur du printemps el de I'été
1947 et leurs conségquences agricoles.

— Les Anomalies du climat parisien du XII© au
XVIII® siécle, daprés les sorties de la chasse de
sainte Geneviéve.

~  L’Eté 1948.

. Lanrnas. — Recherches expérimentales sur le déferle-
ment des lames.

— La Prévision par le calcul de Pamplitude de la
houle en chaque point & Pintérieur ou a Pavant

d’un port.

Laboratoire Central d¢’Hydraulique. — Etude expérimen-

tale de la réflexion de la houle sur des obstacles
accores.

S

S. Ferry et F. Lvcigz. - Prévisions d’apport pendant la
période de fusion des réserves nivales.
Ch. Pcuvy. — Les Premiers Enseignements morphologi-

ques des expéditions polaires francaises, d’aprés
M. Boyg, Professeur & la Faculté de Bordeaux

DE QUERvaIN. — Die Metamorphose des Schneekristalls
(Métamorphose du cristal de neige).

Compte rendu du Comité National Francais de Géodésie
et Géophysique (année 1948 et 1949) (par M. Tarpi).
LiMOUSIN. — Prises d’eau frontales et usine-ponts. « Bulie-

tin de PUnion des Ingénieurs Dauphiné-Savoie ». 1°F
trimestre 1951, (Ce mémoire a été soumis a4 Pexamen
de la Section « Génie Civil et Conduites ».)
A. CouTaGNe. — Introduction a Uétude rationnelle de
Uhydrologie fluviale (1929).
— Etude analytique des débils de crue (1930).
M. le Président remercie les auteurs de ces ouvrages
des dons faits a la S.H.F.

Activité de la Société

M. le Président porte 4 la connaissance du Comité
Technique les travaux des différentes branches de la
Société :

La Commission de Révision du Code (’Essais des Instal-
lations Hydrauliques, présidée par M. Escanpg, a mis
sous presse les deux premiers fascicules sur la mesure
des débits :

« Mdéthode Chimique et Méthode Gibson. »

« Méthode de jeaugeage par exploration du champ
des vitesses. »

Le tarage des moulinets, qui a été aussi étudié par
cette Commission a donné lieu a la rédaction d’un
fascicule, qui a été adopté par I'l.S.0. au cours d’une
réunion internationale tenue & Paris en septembre
1951, sous les auspices de PAFNOR, ct qui va étre mis
sous presse. )

La Commission S.H.F. poursuit ses travaux par

examen de la méthode des déversoirs pour la mesure
des débits. ’

La Commission pour étude de la détermination des dé-
bits maxima des crues & prévoir pour un barrage a con-
tinué ses travaux sous la présidence de M. Hupner :
elle a examiné la méthode analytique les 22 juin et
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5 juillet ¢t le « probléme du déluge », avee un exposé
de M. Harruex le 12 octobre (1).

Lu « Tournée Glaciologique 1951 » a eu licu les 24, 25
et 26 juillet 1951 dans les massifs d’Oisans ct du
Pelvoux, sous la présidence de M. MESSINES DU SOUR-
BIER, Président de la Sous-Section de « Glaciologie »
et avec la participation effective de M. le Président
BarnriLLoy, M. Jean BoucHayer, Membre du Conseil
d’Administration de la S.H.F. et d’une quarantaine de
Membres. La caravane a visité le glacier de la Pilatte
en Oisans, le glacier Noir et lc glacier Blanc dans le
Pelvoux, en passant par le col de Temple-Ecrin. Des
exposés sur le terrain ont été faits par :

M. Huix, sur les variations du glacier de la Pilatte.
M. Wipmany, sur les variations du glacier Noir et
du glacier Blanc.
M. VEYRET, sur la géographie et la géologie du Massil
du Pelvoux.
Les participants ont été regus au refuge du glacier
Blanc par M. Georces, Vice-Président du Club Alpin
Frangais.

Dans une prochaine session du Comité Technique, une
séance sera consacrée a Vétude du <« déficit d’écoule-
ment » : des communications seront présentées par
MM. CouracNE, Parpr, HENIN, Turc, ete. M. le Prési-
dent prie les Membres présents intéressés a cette ques-
tions de s’inscrire cux-mémes ou de signaler au Secré-
tariat d’autres personnalités susceptibles de sy inté-
resser,

2* Journées de I’'Hydraulique
Grenoble - 25.27 juin 1952

M. le Président fait part au Comité Technique de 'or-
ganisation des 2* « Journées de PHydraulique » qui au-
ront licu a4 Grenoble les 25-27 juin 1952 suivant pro-
gramme inséré d’autre part (2) ct précise que le sujet
prineipal d’étude (transport hydraulique et décantation
des matériaux solides) a été choisi pour faire connaitre
que les réalisations dans cette forme d’application met-
tent actuellement la technique et Pindustrie francaises
dans une trés bonne situation.

Palmares de la S.H.F.

M. le Président donne lecture du palmarés de la S.H.F.
pour Pannée 1951 et fait part des projets de la Société
en matiére de prix pour Pannée 1952 (2).

Publications de la Société

M. le Président rappelle les ouvrages publiés par la
Société depuis la derniére session : Mémoires et Travaux
(n® 1-1951), Stations Hydrométrigues Fran¢aises (2° partie,
région du Massif Central), Annuaire Hydrologique de la
France d’Outre-Mer, publié par POffice de la Re-
cherche Scientifique Outre-Mer en collaboration avec
Electricité de France et la S.H.F., griace 4 la diligence de
M. Nizery.

Les deux fascicules du Code d’Essais des Installations
hydrauliques mentionnés plus haut, et VAnnuaire Hydro-
logique de la France 1950, sont actuellement sous presse,
et, la troisiéme partie des « Stations Hydrométriques
Frangaises » (région des Pyrénées) est en préparation.

(1) Cette Commission, réunie le 23 novembre sous la pré-
sidence de M. BarmrioLox, remplacant M. Huener, souffrant, a
adopté des conclusions provisoires qui seront soumises au
Comité Technique & Ia prochaine session.

(2) Voir page 113 du présent numéro.
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COMMUNICATION DE M. DURAND

Chef de service
des lravaux d’aménagements hydro-électriques
& Electricité et Gaz d’Algérie

REGLAGE DES DEBITS DE L’'USINE
HYDRO-ELECTRIQUE DE FOUM-EL-GHERZA

Résumé

L’usine hydro-électrique de Foum-cl-Gherza, actuelle-
en construction, est établie au pied d’un barrage-réser-
voir situé i proximité de Biskra, et destiné 4 assurer Pir-
rigation des oasis, situés & Paval. L’énergie électrique a
done le caractére d’un sous-produit, et le fonctionnement
de Pusine doit étre asservi & restituer, & chaque instant,
le débit demandé par les irrigations.

Cet asservissement doit tenir compte des conditions
particuliéres de l'aménagement : absence de bassin de
compensation, grandes variations et creux trés faibles de
la charge du secteur local isolé, sur lequel débite cette
usine, fonctionnement automatique. On devait, en outre,
permettre au barragiste, agent des irrigations, d’obtenir
le débit demandé sans intervention dans usine.

Le dispositif adopté consiste en une vanne levante,
fonctionnant & orifice noyé, installée & la sortie de la
galerie qui sert de canal de fuite, et en un asservisse-
ment classique au niveau de restitution des machines
hydrauliques qui équipent Yusine. L’agent des irriga-
tions peut ainsi obtenir le débit demandé simplement en
mancuvrant la vanne levante.

Le mémoire analyse le fonctionnement du systéme.
L’étude de la courbe de remou produite dans la galerie
de restitution par la vanne levante permet de détermi-
ner la relation qui existe entre la cote de réglage de Vas-
servissement des machines, la hauteur de levé de la
vanne, et le débit admis dans Ia séghia d’irrigation. La
stabilité des asservissements est vérifiée en établissant la
condition théorique & satisfaire et en Pappliquant au cas
de Foum-cl-Gherza, pour fixer la valeur du décrément
nécessaire & une bonne stabilité industrielle.

Il est fait remarquer que les erreurs possibles suscep-
tibies de se produire sur le débit délivré aux irrigations
sont inférieures i celle qui découlerait d’une variation
accidentelle de Ia cote de restitution égale au décrément.
Cette remarque permet de prévoir que le débit de T’en-
semble sera contrélé & moins de 5,5 % prés, précision trés
acceptable pour Talimentation d’un réseau d’irrigation.

Les ordres de grandeur qui découlent des calculs per-
mettent, au moment de la mise en route, d’obtenir un
premier réglage approché des organes de commande et
de contrdle. Il sera, en outre, effectué des mesures et des
essais systématiques, qui permettront de parfaire ce ré-
glage, et d’apprécier la valeur des hypothéses et des ap-
proximations du calcul.

COMMUNICATION DE M. LIEBER

Ingénieur en chef
du Burean d’Etudes Alsthom-Charmilles

UNE CENTRALE HYDRO-ELECTRIQUE
DE GRANDE PUISSANCE ET DE BASSE CHUTE :
OTTMARSHEIM, DISPOSITION ORIGINALE
ADOPTEE POUR LES PERTUIS DU BARRAGE
ET LEUR COMMANDE 'AUTOMATIQUE

Le mémoire de M. LitBer et la discussion qui a suivi
sa présentation en séance sont publiés pages 151 et sui-
vantes du présent numéro.
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SEANCE DU MARDI APRES-MIDI 20 NOVEMBRE 1951

La séance est ouverte & 14 h. 15, sous la présidence
de M. BARRILLON.

Adoption du procés-verbal de la session de juin 1951

Le procés-verbal déposé sur le bureau depuis le ma-
tin, n’ayant donné licu & aucune observation, est adopté
a4 Punanimité.

COMMUNICATION PRESENTEE PAR M. DANEL

en Pabsence de M. CHaPuUs

ENTRETIEN DES OSCILLATIONS DES EAUX
PORTUAIRES S0US IL’ACTION DE LA HAUTE-
MER : EXTRAITS DE LA THESE SOUTENUE
DEVANT' L’'UNIVERSITE DE GRENOBLE
PAR M. McNOWN, PROFESSEUR A L’UNIVERSITE
D'IOWA (U.S.A).

Résumé

SEICHES DANS LES PORTS

Il est intéressant d’étudier théoriquement sur des cas
schématiques simples, Pagitation produite dans les ports
sous Paction de la houle du large; en particulier il est
possible de metire ainsi en évidence certains aspects es-
sentiels du probléme qui échapperaient & 'ocbservation.

Le professeur Mc Nown a étudié Pagitation produite
dans des ports a parois entiérement réfléchissantes; les
recherches théoriques ont été complétées par des études
expérimentales au Laboratoire Dauphinois d’Hydrau-
lique Neyrpic.

Ces études ont donné lieu & une thése de doctorat
és sciences mathématiques qui a été soutenue devant
la Faculté des sciences de Grenoble, en aotit 1951.

En ce qui concerne les solutions étudiées théorique-
ment et satisfaisant aux conditions du probléme, Pau-
teur distingue les « mouvements résonnants » et les
« mouvements non résonnants »; les premiers sont ca-
ractérisés par une valeur de la période de la houle inci-
dente égale & une des périodes propres du port supposé
fermé; pour les secondes la période de la houle n’a pas
de rapport avec les périodes propres.

Au moyen d’hypothéses vérifiées par lexpérience, Pau-
teur a étudié les ports circulaires et les ports carrés;
dans le premier cas, on se raméne pour les mouvements
résonnants, 4 des problémes étudiés par divers auteurs

en particulier Rayleigh; le profil de la surface est donné

par des fonctions de Bessel. Dans certains cas, Pamplitude
de Yagitation & Dintérieur du port est beaucoup plus
grande qua Pentrée, olt elle est déja le double de Pam-
plitude existant au large. Dans le cas de mouvements non
résonnants, Pamplitude se présente sous la forme d’une
somme de termes : Panalyse est plus compliquée.

Pour un port carré ou rectangulaire, Yamplitude est
donnée par des fonetions sinusoidales. Elle peut égale-
ment étre bien supérieure & Pamplitude 4 Ventrée.

Pour vérifier ces théories on a effectué des expériences
dans un bassin spécial : un film a été pris qui montre de
fagon frappante les mouvements & Dintérieur du port.
D’une fagon générale les mesures, faites trés soigneuse-
ment et en de nombreux points du port montrent que Ia
théorie est vérifiée avec une approximation excellente.

Discussion

M. le Président rvemercie M. DanNeL de sa trés intéres-
sante communication et se demande, d’une part, si les
oscillations représentées n’auraient pas pu étre obtenues
sans générateur de houle, simplement en secouant la pla-
te-forme d’essai et, d’autre-part, ce qui aurait résulté
de Pobturation progressive de la bréche par un éeran
élastique.

M. DaneL répond que le générateur de houle a permis
de voir Pinfluence de l'ouverture de la passe dans cer-
tains cas d’incidence de la houle ne donnant pas lieu &
résonance, cas traités dans la thése de M. Mc Nown mais
non représentés dans le film. M. DaNEL ajoute que ces
essais confirment le calcul dans les cas de résonance et
y suppléent dans les cas sans résonance.

M. Biesen précise la différence existant entre le cla-
potis d’intensité finie qui se forme en résonance dans le
port expérimental par suite de Pexcitation due au bat-
teur, et le mouvement d’amplitude théoriquement infini
qui se produirait si Pon excitait la masse liquide du
méme port par un mouvement perpendiculaire d’une pa-
roi, par exemple élastique.

M. pE RouviLLe demande si on a observé des phéno-
ménes analogues dans des ports naturels sensiblement
circulaires.

M. DaneL répond qu’un film tourné dans un petit port
du lac Michigan au cours d’une tempéte sur ce lac, mon-
tre, en effet, dans le port, une agitation double de I'agi-
tation extérieure.

M. pe RouvIiLLE remarque gu’en dehors de Peffet de
résonance, la pénétration de Yagitation dans un port
large par une entrée relativement étroite devrait pro-
duire une atténuation de Pagitation extérieure.

M. DaneL répond qu’il en est ainsi dans la mesure ol
Pénergie se dissipe a Vintérieur du port: il faut que
toute I'énergie qui entre soit dissipée ou ressorte.

M. Vapempols précise que Vatténuation par obstacles
ou épis construits & Pintérieur du port est assez difficile
A réaliser efficacement et strement ecar Deffet de ces
obstacles varie dans de trés larges limites avec la pé-
riode de Yagitation.

M. DaxeL convient qu’il s’agit, en effef, plutot d’un
procédé expérimental que d’un reméde pratique 4 lagi-
tation.

Sur la demande de M. le Président, M. Da~NeL promet
de communiquer la thése de M. Mc Nown. (Cette these
a été déposée au Secrétariat de la SH.F.).

COMMUNICATION DE M. LACOMBE

DIFFRACTION DE LA HOULE PAR UNE BRECHE :
EXPOSE DE LA SOLUTION EXACTE DE M. J. CARR
ET DE M. E. STELZRIEDE ET COMPARAISON
AVEC LA SOLUTION APPROCHEE DE M. LACOMBE

Résumé

M. LacoMse expose la solution exacte du probléme -de
la diffraction de la houle par une bréche (1)*, présentée
4 Washington en juin 1951 par Pun de ses auteurs
(J~H. Carn).

Par Yemploi des coordonnées elliptiques de Mathieu (2,

(*) Les numéros entre parenthéses renvoient & la biblio-
graphie en fin d’article.



N¢ SpeECGIAL A/1952

3) I'équation de propagation de la houle peut se décom-
poser ¢n deux équations de MaTHiru et les conditions aux
limites se présentant dans le probléme posé s’expriment
alors trés simplement. Adaptant & la houle les travaux
de Monrse et RUBENSTEIN (4), les auteurs américains ont
donné la solution exacte du probléme ici évoqué. Mais
Pexpression de cette solution, sous forme de séries de
produits de fonctions de Marmieu de divers ordres et de
diverses espéces, est tellement compliquée qu’une ap-
proximation est nécessaire : remplacer certaines fonc-
tions de MATHIEU, par le premier terme de leur dévelop-
pement ce qui n’est pas valable &4 moins de 2 4 3 lon-
gueurs d’onde de la bréche; méme dans ces conditions,
on a dit établir des tables détaillées de fonctions de
Maruiey et effectuer des calculs &4 la machine,

De plus la convergence de la série obtenue, trés sa-
tisfaisante pour les bréches de faible largeur, devient
ensuite trop lente a tel point gqu’on doit alors recourir.
selon les auteurs américains, & la méthode approchée
préconisée par PennNEY et Price (5).

Pour couvrir les besoins pratiques les auteurs améri-
cains ont présenté pour 4 largeurs de bréches (1/2, 1, 2
et 3 longueurs d’onde) et 7 incidences, de 15 en 15° de
Pincidence normale &4 Pincidence rasante, les graphiques
d’un facteur d’intensité I égal au produit du carré de
Pamplitude relative par rapport a4 Vamplitude de la
houle au large par la distance, en longueurs d’onde, du
centre de la bréche au point ou I'on cherche Pagitation.
Ces graphiques illustrent la forte « directivité » de I'agi-
tation dans les cas de bréches larges et sa diminution
pour les bréches étroites. Des maxima secondaires d’agi-
tation existent.

I1 était évidemment intéressant de comparer ces va-
leurs de I 4 celles que on déduit de la formule que nous
avons antérieurement présentée ici (6).

La superposition des graphiques en I, faite dans (7),
décele une concordance remarquable pour les grandes
largeurs de bréche (2 et 3 longueurs d’onde) et les inci-
dences pas trop éloignées de la normale (angle entre les
crétes initiales et la jetée inférieur a 60°). Les écarts
augmentent pour les bréches moins larges et surtout
pour les incidences éloignées de la. normale.

M. Lacombe présente des graphiques montrant dans
les divers cas Pampleur des zones olt sa formule conduit
4 une erreur sur lagitation atteignant 5 % de Pampli-
tude de la houle au large. Ces zones sont surtout voi-
sines de la jetée « aval ». A noter d’ailleurs que la
comparaison faite par les auteurs américains de la solu-
tion exacte et des résultats d’essais sur modéle donno
des écarts également trés appréciables. Considérant que
les circonstances pratiques sont trés éloignées des hypo-
théses théoriques faites dans les deux solutions, que les
incidences rasantes ne peuvent étre examinées par la
théorie en raison de V’effet de masque que joue alors,
daus la nature, un bras de la jetée, non infiniment mince
par rapport a Pautre et que les largeurs de bréche infé-
rieures 4 une longueur d’onde sont rarement rencontrées,
il semble que la formule de M. LacoMBr puisse dans la
pratique étre de quelque utilité.

Bibliographie
(1) J. H. Carr et M. E. Sterzriepe. — Diffraction of
water waves by break-waters. California Insti-

tute of Technology — 1951.
(2) E. MaTHIEU — Mémoire sur le mouvement vibratoire

d’une membrane elliptique. Jour. des Math. Pures
et Appli., 13, 137, 1868 et .Cours de Physique Ma-
thématique, Paris, 1873.

(3) H. W. Mc Lacurax. -—— Theory and applications of
Mathieu functions, Oxford, Clarendon Press, 2¢ éd.,
1951. ’
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(4) P. M. Monrset ct P. J. RuBensteiN. — The diffraction
of waves by ribbons and slits. Phys. Rev., vol. 54,
1er déc. 1938.

(B) W. G. Pesny et A, J. Price — Diffraction of sea
waves. Directorate of Miscellaneous Weapons,
n° 26, Artificial Harbours 3d, 1944.

(6) H. Lacomse. — La diffraction de la houle en inci-
dence oblique. Mémoires et Travaux de la S.H.F,
vol. 1-1951 et Erratum, vol. II-1951.

(7) H. Lacomse. — Diffraction de la houle par une bré-
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février 1952

Discussion

M. le Président remercie M. Lacompe de son exposé
excessivement clair.

M. Lamrras souligne que le phénoméne ne peut étre
étudié que comme le cas limite d’un ouvrage d’épaisseur
finie, les lignes d’épaisseur nulle considérées étant les li-
miles des paraboles ou des hyperboles représentant les
jetées de longueur limitée ou semi-indéfinie. Or ces co-
niques gardent, & la limite, prés des extrémités des cour-
bures assez fortes et qui donnent an musoir des formes
bien déterminées : si le musoir est circulaire ou parabo-
lique ou elliptique, on a des effets de Mach qui sont
assez différents, spécialement pour les grandes obliqui-
tés. )

M. Daner confirme que pour des incidences trés obli-
ques, la forme du musoir aurait de l'importance mais
que cela n’a pas ¢éié étudié; de plus la vague qui court
le long de la digue déferle au musoir et il y a une dis-
sipation d’énergie, dont il est difficile de tenir compte
dans le calcul. Un film montrant ce qui se passe au
musoir sera projeté 4 une prochaine séance.

M. Larras rappelle que le calcul montre que la vitesse
est infinie au musoir, ce qui, physiquement, est impos-
sible; donc il y a un déferlement.

M. Larras émet le veen d’un développement de la théo-
rie orienté vers les cas de largeurs de bréche inférieurs
A trois longueurs d’onde, cas qui paraissent les plus cou-
rant dans la pratique et qui ne sont pas garantis par le
caleul : les essais poursuivis par M. Larras avec le Labo-
ratoire Dauphinois d’Hydraulique tendent a s’assurer de
la valeur des résultats théoriques dans cette zone.

M. MicHE rappelle que les essais faits par les Améri-
cains sur modéles réduits n’ont guére confirmé les résul-
tats théoriques de la solution « exacte » : le phénomeéne
dépend, en cffet, de la forme du musoir, comme Pa indi-
qué M. Larras et aussi de la pente des talus. Dans ces
conditions, une formule simple, comme celle de M. La-
COMBE qui, nonobstant sa simplicité, donne des différen-
ces apparemment moindres que celles relevées en Amé-
rique, et qui devrait encore étre contrdlée dans les dit-
férents cas pratiques, serait trés intéressante.

M. pe RouviLLE se demande s’il n’y a pas, dans le cas
du musoir trés oblique, un effet de réflexion, au moins
partielle, qui interfére avec la diffraction principale, et
complique ainsi le phénoméne.

M. Micre et M. Larras sont de cet avis.

M. Lacomne considére que Pobjection trés sérieuse,
présentée par M. Larmras, sur Pinapplicabilité de sa mé-
thode pour les faibles largeurs de bréches et les grandes
incidences, ne doit intervenir pour certains ports seule-
ment, gque dans les cas rares de tempétes levant des
houles de trés grandes longueurs d’onde et, en outre, de
grande obliquité; et dans les autres cas, c’est-a-dire la
trés grande majorité des eas pratiques, la méthode doit
donner une approximation suffisante.
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COMMUNICATION DE M. DANEL

Résumé

HOULE LIMITE ET CLAPOTIS LIMITE

La houle la plus dangereuse pour un ouvrage ne coin-
cide pas toujours avec celle dont les dimensions sont
les plus importantes car cette derniére ou le clapotis,
résultant de la superposition de la houle incidente et de
la houle réfléchie, peut déferler en avant de Pouvrage. Il
est donec intéressant d’étudier la houle limite et le cla-
potis limite.

Cette étude a été faite expérimentalement au Labora-
toire Dauphinois d’Hydraulique Neyrpic.

Elle a fait 'objet d’une communication au « Sympo-
sium on Gravity Waves » organisé par le National
Bureau of Standard & Washington, en 1951, qui a été pu-
bliée.

La figure ci-jointe en résume les résultats; sur cette
figure on a porté la cambrure de la houle incidente en
fonction du rapport profondeur sur longueur d’onde.

M. DanNen commente cette courbe : comme il était en
fait impossible de saisir I'instant précis du déferlement,
on a serré le phénoméne le mieux possible et noté les
caractéristiques de la houle immédiatement avant le dé-
ferlement et immédiatement aprés.

En ce qui concerne le clapotis, i1 projette différentes
photographies qui semblent montrer que la surface libre
du clapotis présente un point de rebroussement lors-
quon atteint la forme limite comme le veut une théorie
par ailleurs trés insuffisante.

Pour la houle, la courbe expérimentale reproduite sur
le graphique est assez voisine d’une courbe théorique de
M. MicHE; au voisinage de Porigine la courbe expérimen-
tale est pratiquement confondue avec la droite théorique
que lon trouve lorsqu’on assimile la houle & une succes-
sion d’ondes solitaires. M. Daner montre plusieurs pho-
tographies de houle limite; la créte anguleuse est nette
et Pangle des deux versants frés voisin de 120°.

Discussion

M. le Président remercie M. DANEL et ouvre la discus-
sion.

M. pE RouviLLE signale qu’il serait trés intéressant
d’avoir sur des ouvrages des observations directes de ces
phénoménes, et que I'observation trés intéressante de
M. DaxevL est que la houle la plus dangereuse est la plus
longue de celles qui atlteignent directement Uouvrage.
D’autre part, on sait déja depuis longtemps que la lon-
gueur de la houle est un élément trés important de la
stabilité des talus, mais que Pobliquité de Pouvrage lest
plus encore. Enfin, il v a peut-étre plus de différence,
d’une maniére absolue, dans les longueurs que dans les
hauteurs, entre la houle et le clapotis.

M. Micue dégage de cette étude photographique deux
résultats intéressants : une vérification nouvelle et pré-
cise du fait théorique connu depuis longtemps, savoir
que la houle a un angle de 120° et la preuve expérimen-
tale de l’existence d’un point de rebroussement dans le
clapotis limite; ce deuxiéme point par contre n’a-pu étre
démontré rigourecusement. parce que le clapotis n’est pas
un mouvement pouvant étre rendu permanent par un dé-
placement uniforme des axes, ce qui a permis & Stokes’
de déterminer I’état limite de la houle.

M. le Président rappelle que la théorie du, clapotis
est basée sur la considération de mouvements infiniment
petits et de pentes faibles de la surface libre, et cette
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derniére condition n’est pas réalisée au point de re-
broussement.

M. MicHe njoute que Pétude théorique du clapotis
limite, nécessiterait introduction de la variable temps,
ce quon peut éviter pour la houle limite.

Répondant & une question de M. Darmievs, M. Micur
indique quw’il existe une présomption théorique en faveur
de Texistence du point de vebroussement, dans le cla-
potis limite, mais que sa valeur est trés contestable du
fait qu’elle est basée sur une cxtrapolation de petils
mouvements finis : la théorie trochoidale courante donne
en éffet, comme cas limite, une cycloide elliptique & re-
broussement.

Répondant & une question de M. Lannas, M. Danen pré-
cise que la cambrure limite observée dans ces essais est
voisine de 0,13-0,14, 0,14 correspondant a la courbe théo-
rique et 0,18 & certains points d’essais en grande profon-
deur. Malgré les soins apportés la houle expérimentale
wétait  pas  complétement dépourvue d’harmoniques,
aussi a-t-on considéré la courbe théorique pour les
grandes profondeurs et I'onde solitaire pour les trés pe-
tites profondeurs, ct, dans ce dernier cas Paccord était
trés bon.

En ce qui concerne le déferlement du clapotis d’am-
plitude finie M. Larnras rappelle que, dans son mémoire
publié en 1936 ou 1937 dans les Annales des Ponts ct
Chaussées, il a montré la possibilité de déterminer sa
forme limite par le calcul en extrapolant la théorvie de
Livi-Civita et de Srruix; cette forme serait beaucoup
plus pointue que celle de la houle, si toutefois clle n’est
pas exactement un point de rebroussement.

M. Daxen remarque que la houle qui provoque le cla-
potis est clle-méme assez cambrée.

COMMUNICATION DE M. JACQUES GERMAIN

Ingénieur «u Laboratoire National d’Hydraulique

ETUDE DE LA HOULE SUR LES MODELES REDUITS
DE PORTS PAR LA METHODE DU CIEL ETOILE :
APPLICATION AU PORT DE PORT-MARIA
DE QUIBERON

Résume

’étude de lagitation dans les modéles réduits de
ports pose, en général., deux problémes distinets :

e Jo relevé d’ensemble de cette agitation dans tout le
g

modéle,
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— la détermination, en chaque point, de Ia nature du
mouvement ct de la forme des ondes qui le com-
posent.

La méthode du ciel étbilé permet de résoudre ces deux
problémes avec une excellente préeision.
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I. — Principe de la méthode

Le principe de la méthode est connu : il consiste &
disposer au-dessus du plan d’ecau & étudier un réseau de
points lumincux dont on photographic Pimage dans ce
plan d’eau.

A partiv de la trajectoire d’une image, on peut déter-
miner, & chaque instant, la pente du plan tangent & Ia
surface libre au point considéré. Knsuile, & partir de la
pente du plan tangent, on pourra, moyennant certaines
hypothéses sur la nature de Pagitation, déterminer les
amplitudes des mouvements horvizontaux et verticaux de
I'cau.

L>étude théorique a pour but de lier les parametres
qui définissent Pinstallation (Z, =z, D) & ceux qui défi-
nissent la trajectoire (d, G4 o) par unc relation :

/‘ (Z,z. D, d, Dos ) == 0

La velation [ d¢tant établie théoriquement dans les
différents cas de figure, Papplication de la méthode
comporte deux opérations :

a) A partiv des valeurs maxima de d, lues sur la pho-
tographie, déduire les  valeurs maxima de
(pente du plan tangent & la surface libre);

by Déduire de ces valeurs maxima de ¢ Vamplitude
verticale, et au besoin horvizontale, du mouve-
ment de Peau autour de .

La premicére opération suppose la connaissance de la

fonction J ci-dessus, la deuxieme celle de la natuve de
Pagitation.

1. — Détermination de l'angle ¢ maximum

«; CaAS OU LA SOURCE LUMINE EST SUTUEE SUR LA MEME
VERTICALE QUE LOBJECTIF PHOTOGRAPHIQUE,

Jn raisonnement géométrique simple conduit & Ia
relation :

Dans ce cas, une onde de gravité quelconque donne,
sur la photographic, un segment de droite.

D) CAS OU LA LIGNE DE PENTE DU PLAN TANGENT A LA SUR-
FACE LIBRE EST PERPENDICULAIRE A LA brorre plg.

On a, ici encore, la relation :
17z

| = —
¢ 7z o

¢) CAS OU LA LIGNE DE PENTE DU PLAN TANGENT A LA SUR-
FACE LIBRE EST CONFONDUE EN- PROJECTION HORI-

ZONTALE AVEC ply.

La relation est, dans ce cas:

_dze D
d = + = > a

!
d) Cas GENERAL @ LA LIGNE DU PLAN TANGENT FAIT, EN
PROJECTION HORIZONTALE, AVEG plg, UN ANGLE QUEL-
CONQUE (g )

Dans ce cas, il y a unce distorsion due & Vangle de
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visée : la correction & faire sexprime par les deux
relations :

/ D2y
tg 6y = Kl + 7—2‘) tg 0y
B sin 0y
do = sin fy

(indice 0 : valeurs exactes; indice 1 : valeurs lues sur
la photographie.)

Des abaques tracées une fois pour toutes permettent
de faire ces corrections instantanément.

HI. — Calcul de Pagitation

I’étude de ce probléme reléve des théories générales
sur chacun des phénoménes étudiés :

Dans le cas d’une houle simple que P'on suppose sinu-

sofdale, on a, h étant le creux et A la longueur d’onde :

A

h = o

7T

Dans le cas d’une onde solitaire, la formule de Lawn
donne :

H /. H
g Tty il
\, b+ h

(h : hauteur de Vonde; H @ tirant d’can))
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Dans le cas d’une seiche ou d’un clapotis, il y a lieu
de passer en revoe les différents cas qui peuvent se
présenter suivant la position de Iy par rapport aux
lignes nodales du mouvement.

Dans le cas général, la détermination théorique des
relations h{g) ci-dessus est difficile; elle dépend dz la
forme de profil que Pon sera conduit i adopter dans
chaque eas.,

IV. — Application au port de Port-Maria de Quiberon

Au cours des études sur le modéle réduit du port de
Port-Maria de Quiberon les deux possibilités de la mé-
thode ont été utilisées.

Divers projets d’aménagement du port avaient été pro-
POsés,

Une premiére série comprenant 4 dispositions dont
chacune devait étre étudide avee 2 niveaux (pleine-mer
ct basse-mer) et 8 périodes, ce qui faisait en tout 64 cas
différents.

L’emploi systématique de la méthode du ciel étoilé a
permis d’explorer rapidement toutes ces dispositions et
d’en choisir deux entre lesquelles le choix a d étre fait
par une étude quantitative précise des trajectoires.

Des vérifications faites en comparant ces résultats avec
des mesures opérées par limnigraphes enregistreurs nous
ont montré quwune précision de Pordre de 5 % était
atteinte dans chaque cas.

La séance est levée & 18 heures.

SEANCE DU MERCREDI MATIN 21 NOVEMBRE 1951

La séance est ouverte &4 9 h. 15 sous la présidence de
M. MicHE

COMMUNICATION DE M. SERRA

ECHO DU CONGRES DE L’ASSOCIATION
INTERNATIONALE D’HYDROLOGIE SCIENTIFIQUE
BRUXELLES, AOUT 1951

Résumé

L’Union Géodésique et Géophysique Internationale a
tenu sa IX® Assemblée générale i Bruxelles, du 20 au 30
aofnt 1951, .

36 nations avaient envoyé des délégués vépartis entre
les sept « Associations Internationales » composant
PUnion,

Pour la seule Association Internationale d'Hydrologie
Scientifique, dont les activités se vapprochent le plus
de celles de la Société Hydrotechnique de France, plus de
150 communications ou rapports, dont 15 frangais ont
éLé présentés.

Il ne saurait ¢étre question, dans un compie rendu
aussi bref, de donner méme la nomenclature de ces
apports. Seuls seront signalés ceux qui ont paru pré-
senter le plus d’intérét.

«) CodyissioN pES EAux pe SURFACE.

M. Sxyper (U.S.A) s’attachant au probléme des crues
provenant & la fois des précipitations et de la fonte des

neiges, cherche & déterminer la part rvevenant & cha- -
cun de ces facteurs.,

M. RicHarps (Grande-Bretagne) apporie quelques élé-
ments nouveaux sur les procédés d’évaluation des crues.

En ce qui concerne les corrélations pluies-débits et les
problémes relatifs aux prévisions d’apports dans les cours
d’eau, il convient de noter les rapports de MM. CouracNe
(France), Gorv (Grande-Bretagne), Frrnry et LucEez
(France), Hoeck (Suisse).

M. SaeTana (Tchécoslovaquie) adresse des propositions
pour la standardisation des caractéristiques hydrolo-
giques & faire figurer dans les monographies des cours
d’eaun (1).

Le rapport de M. PEauy (France) sur la morphométrie
n’a pu étre que résumé A Bruxelles. Quant & celui de
M. Serma (France) sur Yinterprétation des mesures plu-
viométriques, il a donné licu & une discussion animdée
dont le résultat a- été un projet de création d’un Comité
chiargé de concilier les divers points de vue en présence.

Au chapitre « Evaporation », notons la contribution
apportée par M. Lancseix (U.S.A.) sur Pévaporation des
surfaces d’eau libres et les résultats intéressants obtenus
par M. Worker (Pays-Bas).

M. pE Quenrvain (Suisse) a apporté quelques dléments
sur Pévaporation de la couverture neigeuse.

Sur Vinfiltration, 4 signaler surtout les rapports de
M. Hanroro (U.S.A) et de MM. Borkrrn, Tixerost, Berka-

Lorr (France).

(1) L’envoi des propositions de M. SMETANA avee quelques
commentaires sera fait & toutes les personnes intéressées qui
nous en feront la demande. Aprés rvéception des diverses
remargues qui seront faites, PPensemble pourra constittier un
sujet de communication.
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Erosion des sols el transport des matériaux solides :
communications intéressantes de M. Brexcu {(Canada),
Hexix (France) et Kravor (Norveége), ainsi que  de
M. Bravoeau (France) sur les procédés de mesure du dé-
bit solide en suspension.

D) COMMISSION DES IZAUN SOUTERRAINES.

M. Scruoerrin (France) dresse un état des études ré-
gionales des eaux souterraines en France.

A signaler aussi les communications de MM, Tisox
(Belgique), Dorre (France), Casraxy (Franee) qui signatle
Pétablissement de cartes isopiézométriques en Tunisie.

) CoxymussioNn pES NEWGES BT GLACES.

M. pe QuervalNy (Suisse) a présenlé les propositions
d’une Commission créde i Oslo en 1948 pour une classi-
fication internationale de la neige. Le projet a, par la
suite, été remis & tous les Membres de la Sous-Section de

~Glaciologie de la SJHL.F. en vue d’¢lre examiné et dis-
cuté.

Notons, au surplus, les intéressantes études de M. Re-

Naup (Suisse) sur la structure du grain de glacier — ¢l
celles de MM, Prance, Gorp, Bagp, Warp ct Suanes, tous
canadiens —- de A, Fristrur (Davemark) et M., Lawus

(Grande-Bretagne) sur les observations effectuées sur di-
vers glaciers voisins du Groenland ou du pole Sud.

Griace & Pactivité de Secrétaviat général de P'Union
Géodésique et Géophysique Internationale, tous les rap-
ports présentés a Bruxelles sont actuellement & Pim-
pression. Nous espérons recevoir dans quelques mois
I’ensemble complet de ces études qui constituent une
contribution trés importante aux divers problémes que
Pon rencontre en hydrologie.

Discussion

M. le Président remereie M. Senna et propose, d’accord
avee M. Banninnon, que certaines communications au
Congrés de Bruxelles mentionnées par M. SeErna, soient
présentées avee plus de détails dans de prochaines réu-
nions du Comité Technique, nolamment :

1 La communication de M. Seruwa lui-mcéme, sur la pla-
viométrie.

—- Celle de M. SxyoER, sur les erues provenant a la fois
de la fonte des neiges ob des préeipitations.

- Celle de M. SyeTaxa sur la standardisation des cavace-
téres hydrologiques des cours d’eau.
Ces communicalions seraient présentées par M. Senrnra
la premiére en mars 1952, la deuxiéme 4 la Commission
du Débit de erue, la troisi¢me au cours d’une séance ul-
téricure.
2¢ La communication de M. Piavy, sur la morphométric
de Pécoulement, qu’il lui sera demandé de pré-
senter lui-méme a la session ovdinaive de mavs
1952,

do Certaines communications sur les transports de ma-
tériaux solides Brenes (Canada), Tison (Bel-
gique), Krasor (Norveége) - pourraient étre de-
mandées aux auteurs pour les 2% Journées de
PHydraulique (juin 1952).

COMMUNICATION DE MM. DUFFAUT ET AVRIL

CRUE EXCEPTIONNELLE SUR LA SEUGE
(AFFLUENT DE L’ALLIER)
LE 16 JUIN 1951

Ce mémoire et Ia discussion qui a suivi sa présenta-
tion en séance par M. Durravr, sont publiés pages 161
ct suivantes du présent numeéro.
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COMMUNICATION DE JM. PARDE

PHENOMENES D’HYDRAULIQUE FLUVIALE
OBSERVES SUR LE FLEUVE JAUNE
FAR L’INGENIEUR NORVEGIEN M. Sig. ELIASSEN,
D’APRES DES CITATIONS EMPRUNTEES
AUX LETTRES DE CET AUTEUR

présentée par M. Bovenr

Résumé

M. Panpe, qui a déja étudié lui-méme le fleuve
Jaune (1" et les transports solides en général (2) trans-
met et interpréte quelques rvemarques et chiffres inté-
ressants sur la turbidité du fleuve Jaune, extraits de sa
correspondance avee M. Sig. Eriassen, qui a étudié sur
place avant la guerre le fleuve Jaune et le Yang-Tsé-
Kiang. Il compare les caractéres ci-dessus du fleuve Jaune
avee ceux de son voisin le Yang-Tsé-Kiang et de quel-
ques autres cours d’eau des diverses parties du monde.

te Turbidités maxima :

Fleuve Jaune (sables fins de 0,01 &4 1 mm de

diamdtre) . . .o o oo “e en poids 164
Colorado . . . ... .. ... . ... 190
San Juan (affluent du Colorado) — 100
Riviéres des Andes séches descendant vers le

Chaco . . .. o i %e en poids 604 100
Isére moyenne et Durance ...... kg par mo 10
Affluents de Plsére et de la Du-

ATICE o v v e — > 100

Po, Rhone, Gavonne, Rhin (en aval du lac de
Constance) sables grossiers>1 mm : quelques kg par m?

Yang-Tsé-Kiang .. ... ... e en poids 5,6
Fleuve Rouge (Indochine) ..... - 7

Si-Kiang (Chine méridionale) .. 0,38
Mékong . . oo 0,5

2¢ Répartition des turbidités selon les profondeurs :

La valcur relative des turbidités du fleuve Jaune varie
de 1 4 la surface & 1,2 ou 1,3 & mi-profondeur et 14 &
1,6 prés du fond; pour le Wei-Ho qui charrie des boues
extrémement fines, la turbidité est la méme sur toute
[a profondeur, comme dans le sens transversal (ef. La-
savE, Note sur le débil solide, Mémoires el Truovure de la
S.H.E, ne 1-1949, p. 61).

3o Influences de la tarbidité :

) A partiv de 20 % clle accélere Ia vitesse de rota-
tion des moulinets, par suite du glissement plus impor-
tant en cau claive des couches liquides sur les ailettes;
(mais la turbulence, qui est généralement plus forte dans
tes eaux claires agit en sens inverse en accélérant de
I & 2 % les moulinets & axe horizontal dans ces caux.)

by Le rvapport Vm/Vo de la vitesse moyenne 4 la vi-
tesse superficielle mesurée au moyen de flotteurs de sur-
face peut ddéeroitre en eau bouecuse.

¢) Le coelficient de StrickneEr Lk augmente lorsque la
turbidité en éléments irés fins, augmente : il est de
Pordre de 100 pour le Fleuve Jaune, de 45 pour le Yang-
Tsé-Kiang et le Mississipi, et de 15 pour les riviérves &
forte pente ct fort charriage de cailloux et de bloes (Py-
rénées orvientales et Calabre). C¢ point parait ¢tre le
plus remarquable de étude de M. Panpe 1 il rejoint les

(*} Les chiffres entre parenthéses renvoient & la bibliogra-
phie 4 lIa fin de Particle.
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résultats trouvés par Sir Cl. IncLis dans ses vecherches
sur les canaux des Indes (3).

d) Cet effet accélérateur qui semble dit au nivellement
du lit par les dépots de sable trés fin coincide, dans les
fleuves de plaine & forte turbidité, tels que le fleuve
Jaune, avee un affouillement du lit pendant les crues ct
un remblaiement pendant les décrues (il y a en crue
insuffisance de charge par rapport a la charge limite,
done puissance nette d’érosion; lors des décroissances, le
contraire se produit); pour les riviéres de montagne trés
chargée en gros matériaux, I’évolution du lit en crue et
décrue est inverse de la précédente, car la charge limite
peut y étre dépassée de beaucoup par suite de sa valeur
relativement réduite & cause de la grosseur des éléments.
[état intermédiaire serait représenté par des cours d’eau
apparentés aux deux types extrémes ci-dessus, tels que
le Po, le Rhone, la Garonne, et le Yang-Tsé-Kiang : sur les
seuils en lignes droites, remblaiement en crue, creuse-
ments en décrue, el phénomeéne inverse dans les mouilles
(courbes) (4).

Bibliographie

(1) ParpeE. — Nouveautés sur le Hoang-Ho (Revue de
Géographie de Lyon, wvol. XXVI, 1951, n° 1, p. 77,
a 97).

(2) Parpe. — Sur le Mécanisme des transports solides
effectués par les riviéres (Revue de Géographie
Alpine, t. XXXIX, pages b-40, 289-315 ct 758-768).

(8) Sir Cl. Incris. — The Effect of variations of charge
and grade on slopes and shapes of Channels
(A.LR.H., Grenoble 5, 6, 7 septembre 1949, voir ré-
sumé de M. Nizery dans Mémoires et Travaux de
la S.HE., n* I-1950, page 13).

(4) Pamrpe. — Cours polycopié¢ de dynamique {luviale
(Institut Polytechnique, Grenoble, 1942. Ipuisé.)

AUBERT. — Cours de ULcole Nationale des Ponls et
Chaussées.

Discussion

M. le Président remercie M. Parpe et M. Bover.

M. BanniLLox s’associc & ces remerciements.

M. le Président croit que le phénoméne un peu im-
prévu de la diminution de rugosité en cas de trés forte
turbidité pourrait consister non seulement en un nivel-
lement des aspérités du 1it, mais surtout en une diminu-
tion de la turbulence interne qui améliore 'écoulement
lorsque celui-c¢i est chargé de matiéres solides fines en
suspension. Il ¥y a au contraire, pour le Rhin, dont les
graviers sont de l'ordre du centimétre, un accroissement
du coetficient de rugosité lorsque le fleuve en crue se met
a modifier son fond par charriage. M. ELiasseN, approuvé
de tous points par M. ParbEe, croit aussi que la réduction
de la turbulence par le transport en masse d’éléments
trés fin est le principal facteur de diminutiop pour les
coefficients de rugosité. Mais Peffet contraire ne parait
guére douteux ct peut-étre trés considérable lorsque le
charriage s’applique & une quantité suffisante de maté-
riaux assez grossiers.

M. BanmriLLox signale la néeessité de normaliser les
expressions telles que turbidité, granulométrie, ete. Les
conclusions seraient "ainsi beaucoup plus stres. D’autre
part, les nombreux blancs du tableau distribué en séance
semblent prouver qu’il y a encore beaucoup i chercher
sur la question.

SEANCE DU MERCREDI APRES-MIDI 21 NOVEMBRE 1951

La séance est ouverte & 14 h. 30 sous la présidence de
M. Paul BerGeERox.

COMMUNICATION DE M. BOUVARD
Ingénieur a la R.E.H. Alpes I ’E.D.F.

A PROPOS DE LA CONDITION DE THOMA
DANS LES CHEMINEES A ETRANGLEMENT
OPTIMUM

Le mémoire de M. Bouvarp est publié pages 168 et
suivantes du présent numéro. :

COMMUNICATION DE M. REMENIERAS

DISPOSITIF SIMPLE POUR REDUIRE LA CELERITE

DES ONDES ELASTIQUES DANS LES CONDUITES

EN CHARGE; APPLICATION A LA PROTECTION
CONTRE DES COUPS DE BELIER

Le mémoire de M. ReMEniEras et la discussion qui a
suivi son exposé en séance sont publiés pages 172 et
suivantes du présent numéro.

COMMUNICATION DE M. RAMBAUD

Ingénieur des Recherches et Essais
a la Société Dauphinoise d’Etudes el de Montages

LES POSSIBILITES DES TUYAUX AUTO-FRETTES
SURPRESSES ET LEUR UTILISATION
A LA CONSTRUCTION DE LA CONDUITE
DE CESTREDE

Résumé

Lorsqu’on soumet un barreau d’acier & un effort crois-
sant jusqu’au-dela de la valeur correspondant & la limite
¢lastique du métal considéré, la déformation donnée aun
barreaun ne s’annule pas avec Peffort. La conséquence
pratique de cette déformation permancnte est un reléve-
ment de la limite élastique du métal.

Prenons lexemple d’un acier au chrome-cuivre ayant
subi un allongement de 5 % ; la limite élastique est aug-
mentée de 45 %, la charge de rupture de 20 %, Vallon-
gement de rvupture diminué de 5 % et la vésilience de
15 %. L’acier ainsi obtenu posséde des caractéristiques
mécaniques comprises cntre celles des aciers mi-dur et
dur et reste parfaitement soudable.

Le reléevement de la limite élastique d’un tuyau
s’obtient par expansion a4 froid, au moyen d’une pression’
intérieure; le tuyau est dit « surpressé ».

La premiére conduite surpressée a été construite &
Santa Luzia (Portugal) en 1939 (hauteur de chute 327
métres, diamétre 1650/1450),
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Les avantages des tuyaux surpressés sur les tuyaux
soudés sont la réduction des poids et prix et la vérifica-
tion au cours de la construction du coefficient de sécu-
rité.

Nous avons construit en 1950 un tuyau expérimental
(@ 1415, e = 13, longueur 6.000) soudé surpressé a 4 %
pouvant supporter une pression supéricure de 40 % a
celle du méme tuyau non surpressé ct sur lequel nous
avons, en particulier, vérifié la stabilité des caractéris-
tiques mécaniques.

L’intérét évident de la technique du surpressage nous
a amené i Pétendre aux frettes des tuyaux auto-frettés
dont la limite élastique peut étre relevée de 15 % par
un allongement de 2 %.

Le tuyau expérimental auto-fretté surpressé que nous
avons construit est constitué d’une paroi (g 1.454,
e = 13, longueur 6.000) allongée de 4 % et de frettes
(section 80 X 35) allongées de 2 % ; il peut supporter une
pression supéricure de 35 % & celle du tuyau non sur-
pressé de mémes dimensions.

Une application intéressante des tuyaux auto-frettés
surpressés s’est présentée avec la conduile de Cestréde.
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Congue pour fonctionner sous la pression de marche de
1.061,1 meétres on a pu lui faire supporter une pression
de 1.167,7 meétres en conservant les mémes matériaux
poids et coefficient de sécurité. Cette augmentation de
charge de 10 % au collecteur & 19,2 % en certains points
de la conduite a ¢été absorbée en faisant varier le degré
de surpressage jusquwa 2 % pour les toles et 1% pour
les frettes.

L’extension aux tuyaux auto-frettés de la techuique du
surpressage marque une nouvelle élape dans la construc-
tion des conduites forcées.

M. le Président remercic M. Ramsaup de sa communi-
cation et des résultats qu’il vient de présenter au Co-
mité Technique en faveur des derniers perfectionnements
de la construction des conduites.

La communication de M. RayBavp est suivie de quel-
ques projections de clichés montrant les conduites im-
portantes installées en France, pendant les derniéres an-
nées.

La séance est levée & 17 heures.

SEANCE DU JEUDI MATIN 22 NOVEMBRE 1951

La séance est ouverte & 9 h. 15 sous la présidence de
M. BARRILLON.

COMMUNICATION DE M. CHABERT

Ingénieur au Laboratoire National d’Hydraulique

DE L'UTILISATION DU PHENOMENE D’INJECTION
DANS UN EVACUATEUR DE CRUE.
APPLICATION AU BARRAGE DE L’IRIL-EMDA.

Le mémoire de M. CuaBerT et la discussion qui a suivi
son exposé en séance sont publiés pages 197 et sui-
vantes du présent numéro.

COMMUNICATION DE M. COUTAGNE

DE LA NEIGE QUI TOMBE A L’EAU QUI COULE :
ESSAI D’AJUSTEMENT MATHEMATIQUE
D’OBSERVATIONS NIVOMETRIQUES
COMMUNIQUEES PAR M. CHURCH,
PROFESSEUR A L’UNIVERSITE DE NEVADA
(U.S.A))

présentée par M. BOYER

Résumé

La présente étude a pour but la prévision des débits
nivaux basée sur des corrélations complexes rationnelle-
ment déduites de statistiques, extraites pour la plu-
part (1) des <« Transactions American Geophysical
Union (1939 a4 1944) et mettant en jeu non seculement le
facteur nival, plus ou moins prépondérant d’ailleurs,

(1) En plus des bassins américains, il est fait mention de
deux autres bassins, celui du Drae en Trance, et celui du
lac Malmagen en Suede. Pour ce dernier, M. CouracNe a fait
état d'un mémoire trés détaillé du réputé hydrologue suédois
RAGNAR-MELIN,

mais d’autres facteurs secondaires perturbant la corréla-
tion simple nivo-pluviale Q = f(N).

Parmi ces facteurs secondaires, M. CouTAGNE en distin-
gue 5 et indique les facteurs « témoins » qui permettent
d’estimer comparativement les facteurs qui ne peuvent
étre chiffrés directement par un phénoméne communé-
ment mesurable, de telle sorte que toute corrélation com-
plexe repose sur tout ou partic des éléments ci-aprés.

FACTEUR PRINCIPAL @ neige
Témoins :
Enneigement mesuré au début de la fusion. ... N

Précipitations hivernales ................. H) N =
Débit hivernal du cours dectt ............ Q) H—Q

FACTEURS SECONDAIRES

Pluie de printemps et dété ........ .. ... ... I,

Rétention liquide. Témoins :

Pluie de lautomne préecédent ............... h,
Débit pré-hivernal du cours deau ........... q,
Débit automnal sources .................. e Qs
Niveau nappes soulerraines ................. )
Humidité du sol .......... ... ... ... ....... h,

Rétention glaciaire ......... ... ... ...... g

Température :
Hivernale . . ........... R R
Estivale . . .o vi i R |
Débit hivernal Q tel que N=H—Q,

(Pour mémoire, voir : facteurs « témoins »
du facteur principall)

On notera que, parmi les facteurs, les uns intervien-
nent dans Ia prévision -— ceux qui sont connus préala-
blement & la fusion, et qui sont en italiques dans le ta-
bleau ci-dessus — tandis que les autres ne permettent
que de la réviser au long de la période de fusion.

Les deux tableaux ci-aprés (pp. 146-147, 148-149) ré-
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| i | ;
; i ; ;
i I | . - Nt Anit
Le Drac | | 980 1098-1944 | Précipitations 7100 1,00 0 Mai-Aoft

Annuel

1.662 millions
de m3

|
\ 0,984

— Affluent du Snake-River (voir tableau II, n® 11).

-

o — e

J H *
— 1
0 1>+M<Ho )

AFFLUENT DU SACRAMENTO.

Débits peu troublés
par les précipitations printaniéres et estivales,
peu importantes dans ces régions.

Avril-Juin 657 mm 0,998 — 0. Sierra Nevada. Altitude moyenne : 1.950 m.
~- En négligeant le facteur pluie : R = 0,90.
‘ CALIFORNIE.
Avril-Juillet 26 m3/s 0,997 — Sous-bassin du Sacramento,
— En négligeant le facteur pluie : R = 0,94,
! SIE A NEVADA. Alti y et 2, .
Avril-Juillet 957 mm 0,98 SILB‘RA I\ij:\D.\. Altitude moy en‘nc : 2,000 m'
- En négligeant le facteur pluie : R = 0,95.
‘ SIE : — i 1 2.5
Avril-Juin 846 willions | 0,985 SIERRA NEVAD.A. Altitude moyenne : 2.500 m.
de m3 —- Fort enneigement.
(ou 700 mm) — En négligeant le facteur pluie, R = 0,95.
\yril-Septembre 55 millions 0,93 Lac Savk (Utah).
de m? —- Précipitations liquides importantes,
(ou 425 mm) — (R = 0,77 sans tenir compte des précipitations).
Avril-Juillet 1010 m3 0,96 Lac Mran. o
(ou 50 mm) ~— Grosse influence des précipitations liquides.
— Etudes sur [Pinfluence de la température sans résultats
concluants.
Bassix pE LA CoLumsia rive droite (Washington). :
— Formules multiplicatives (2° méthode) applicables a I'Oka-
nagan-River, avec les mémes parametres :
? ? 0,96 Q__,N[OQB_ ] Y — 095
| a) Q0 = No ,62 o, 4+ 0,33({; R=10,95
j Q N { o H N 1 oq ] .
by = - 0,57 5 -+ 0,17 — + 0,21 15 R = 0!
r ) Qo N, 57 H, -+ 0,17 N, -+ | ? 0,96
| !
! | . ,
. . i CALIFORNIE, Alt, moyenne : 2.000 m; température moyenne : 5°4.
Avril-Juillet 1.257 millions | 0,999 Sol or o . y,. ! Y
de m3 -— Sol granitique; foréts.
(ou 300 mm) | -— Corrélation extraordinaire.
’ ALprs DAupHINOISES. Alt. moy. : 1.700 m environ.
Ma: 496 mm | 0,93

— Précipitations d’hiver et d’été agissant avec le méme
sur le débit.

poids

(1) Ny chiffre Péquivalent en

cau de la couche de neige mesurée directement,
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TABLEAU II. — CORRELATIONS NIVO-@UVIALES COMPLEXES, par A. COUTAGNE

H X
et ()

2 Q- “~<.§L_
FORMULE : Q0 1= N,

— i B
' £
s NEIGE PLUIE AUTRES FACTEURS DEBIT RECHERCHE % =
ASSIN . I S S .
Voo | PERIODE N Pl OBSERVATIONS, GEOGRAPHIE, ele.
RIVIERE ET STATION i ETUDIEER PARAMBTRIE o N H, PARAMETRE . . , B
ET $AISON (mm) A SAISON (mmy | ET SAISON Xo v SAISON Qo 2 03
ey O
.
Arini 1 Sfjmm H N - 211 - I A NEVAT . apo NI
KAWEAIL ..o 13 1.846 1930-1944 Enneigement 817 | 1,18 Avril-Mai 120 | 0,1 Précipitations 120 0,11 | Avril-Juillet | 370 millions | 0,995] SIERRA NEVADA. Lat. 36 i\:
i 1er Avril . automnales de m3 — Altitude moyenne : 1.750 m.
ou 275 mm — Les pluies d’Avril-Mai ne peuvent intervenir dans
e — — — — — Exclue — 0,13 | — — 0,985 les prévisions.
Moxrts pES Cascapes (Orégon). Lat. 44° N,
| Altitude moyenne : 2,000 m environ.
3 A . o | — Quelques glaciers.
SQUAW CREEK . .......... L1 128 1928-1942 — M8 040 o Avril-Sept. 460 mm 0,88 | Influence de la température sur la fusion.
i a v s o _ | -— T = température d’Avril-Mai, Mai-Juin ou Juin.
— . o | N+K (T — Ty 477 0,45 — — 0,95 Juillet, suivant 'enneigement; K variable suivant
‘ Venneigement.
— En covariation avec le Tumalo Creek (bassin
voisin).
KEAMATH ..o 1 15 9.000 1925-1942 —_ 90 | 0,40 D((;blg glses 72m 1.6 — 48 mm 0,96 | Oriaox, forte capacité de rétention liquide.
(Bassin sup¢éricur) : ‘ | mol: o ATH . 1900 A
1 ! antérieurs ; Altitude @ 1.200 a 1.300 m.
MoxTs pes Cascapes, terrain volcanique trés ab-
] sorbant. Lat. 47°-49° N,
YAKIMA ©vteteiin e 16 ? 20 années ? Décembre-Juin | 1,150 — 1.500 millions | 0,94 | — Affluent de la Columbia River.
j de m3 pour | —- En covariation avee le Skagit-River.
‘ 15 — Année moyenne en covariation avec celle du
i i | ! an- Drac.
; \ nées | — Le débit a prévoir Q7 (Avril-Juillet) est égal au
sur 20 débit Q donné par la formule, diminué du débit
Q7 écoulé depuis le début de VPannée hydrolo-
gique.
! l
HuassoLpr RIVER : . ’ | ! )
A PALISADE ........... 19 13.000 1910-1934 Enneigement ? 1,60 — i | Mars-Juillet 9 0,60
(Bassin supéricur) 1¢v Mars : |
% NEVADA,
T e — 1934-1941 - 0,58 Mars-Juillel _ I 0,96 | __ Corrélation trés faible (non linéaire).
! , . i —- Influence de la rétention liquide, facteur essen-
1934-1946 | _— _ ) 3 — 965 : o . 3 ’ e
T e - 1934-1946 0,40 Rl"izﬁﬁt&g” 0,61 0,965 tiel, étant donné la faiblesse des précipitations
j 2 (250 3
(deébit “\ annuelles (250 & 300 mm).
Nov.-Déc.
précédent) !
|
MALMAGEN ... ..o 17 109 1927-1940 | Année 900 l Année 753 mm 0,87
e - Précipitations 310 | 0,72 Mai-Juin 127 § Mai-Juin 437 mm 0,95 | SupE SEPTENTRIONALE, Lat. 62° N.
1025 e AT i - .
(1‘)?{’ 8’5}”}5”(12})}}:“1 l — Altitude moyenne : 900 m environ,
excepte) ctobre-Avri ; — Bonne corrélation entre la couverture nivale au
' o . ] . C N 1 [qg7mm f; . ¢ printemps et les précipitations hivernales.
.............. ; E X N N + o437 T 137 mm 0,95 1 __ e régime d’écoulement moyen rappelle celui de
Netl j st
. ch j la Bissorte.
¢tant définis '
; ! comme
; ci-dessus
| i i H
i | ' | — |
_ SNAKE-RIVER ‘ j | " | } L R e ATt , .
& Morax (Wyoming) .. | 11 | ? !1919 4 1938/ TEnneigement 5801 0,96 Octobre |42 i | 18 Mars 950 millions | 0,92| Rocneuses (Parc National de, Yellowstone).
j g 13 Avril I j 1 | i 30 Septembre de m3 — Affluent de la Columbia.
| § | ! ) [ | — Influence de Phumidité du sol avant enneige-
— e e ! ‘ ] — \ — — | 0,85 Débit octobre (16 mm | 0,14 \l — — go,ggi ment. 3
i t " I R *' f i | * ‘ L % __

(1) Ny chiffre Péquivalent en ecau de la couche de neige mesurée directement,
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swment les résultats obtenus par M. Cotracye pour les
dix-neuf rivieres étudiées; ils donnent pour chacune
d’elles, les caractéristiques principales, les normales des
débits et des facteurs qui les conditionnent, el, pour ces
derniers, les .coefficients 2, n. v permettant le reconsti-
tuer les formules de corvélations. Enfin, la derniére co-
lonne a droite donne les coefficients de corrélation de
ces formules.

Le tableau I comporte trois corrélations nivo-fluviales
simples et un certain nombre de corrélations nivo-pluvio-
fluviales, a deux variables, le facteur secondaire étant
constitué par les précipitations. :

Le tableau II concerne des corrélations plus ou moins
complexes du débit avee un, deux ou trois facteurs:
neige, précipitations ligquides, températures, débit hiver-
nal, ces facteurs pouvant étre considérés isolément ou
combinés.

Discussion

M. le Président remercie M. Boyer de son exposé cl
M. CourasNE de Ia peine qu’il s’est donnée & analyser les
travaux américains et a les présenter sous une forme
homogéne. M. le Président souligne I'intérét des deux ta-
bleaux dressés par M. BovEr ét qui permettent de voir
d’un seul coup d’weil I'ensemble des dix-neuf cas de cor-
rélations.

M. Luvaiez préeise que la colonne « Rapport de cor-
rélation » devrait, selon la terminologiec moderne, s’in-
tituler « coefficient de corrélation » et demande la véri-
fication et I’homogénéisation des valeurs de N doni
certaines sont exprimées en « valeur en cau » el d’autres
en hauteur de couche de neige.

M. Lucmez attire également Pattention sur le fait que
les valeurs des « coefficients de corrélation » dounés
dans les tablecaux ne donnent une idée exacte de la prié-
vision que pour autant que les corrélations mettent en
jeu des facteurs connus au moment de la prévision.

M. Boyer est bien de cet avis ct préeise que tout ce
qui est qualifié d’estival dans le synopsis des facteurs
ci-dessus ne peut étre utilisé que pour vérifier les prévi-
sions, et non pour les établir.

Enfin, M. Luciez signale que plusieurs de ces coeffi-
cients ne peuvent étre acceptés qu’avee réserve, parce
qu’ils sont calculés sur des périodes extrémement courtes
et peuvent comporter d’importantes erreurs d’échantil-
lonnage.

M. le Président remercie M. Luciez de ses remarques
intéressantes dont il sera tenu le plus grand compte pour
Iédition des tableaux définitifs.

BLANCHE

N SPECIAL A/1932

PRESENTATION DU FILM “SNOW-HARVEST ”
DU U. S. SOIL CONSERVATION SERVICE,

par M. Luaiez

Ingénicur au Service de lu Production Hydraulique
d’Electricité de France

Le fitm fait suite 4 une demande adressée par Ia
Sous-Section de Glaciologie au docteur CHuncH, de "Uni-
versité de Nevada.

Certaines vues montrent le matériel et les méthodes
employés aux Etats-Unis pour les mesures d’enneigement.
Quelques chiffres concernant le snow-surveying permet-
tront de faire une comparaison avec ce qui se fait en
France.

Aux Etats-Unis des mesures analogues & celles qui font
Iobjet de ce film sont exécutées depuis 1910. Actuelle-
ment, dans les principaux bassins de montagne, environ
800 courses sont faites chaque années et 15.000 empla-
cemenls de sondage visité., Le personnel mis en ceuvre i
la date choisie pour ces mesures, Cest-a-dire aux envi-
rons du 1" avril, est d’environ 2.000 personnes compre-
nant les opérateurs et les personnes chargées du dépouil-
lement et de la centralisation des mesures.

En France, les premiéres mesures de ce genre n’ont
commencé qu’en 1941 et ’est 'ex-Société des Forces Mo-
trices Bonne et Drac qui en a pris Pinitiative. Lexpé-
rience s’est étendu peu h peu, mais est surtout depuis
Ia nationalisation de Péleetricité que les mesures sont
faites systématiquement dans les Alpes et les Pyrénées
ainsi quen quelques endroits du Massif central. Chaque
année, 110 courses de sondages sont ainsi effectuées ct
300 emplacements visités. Le nombre d’opérateurs cst
denviron 150 (agents E.D.F., guides, cte) et pour le dé-
pouillement et la centralisation des mesures, les services
CE.D.F. emploient une dizaine de personnes.

Si Ton tient compte de la surface des zones monta-
gneuses intéressées par les mesures (environ 10 & 12 fois
plus importante aux Etats-Unis qu’en France) on cons-
tate que Peffectif employé¢ aux mesures est sensiblement
fe méme aux Etats-Unis qu’en France. Les moyens em-
ployés pour lIa transmission et la diffusion des rensei-
gnements sont toutefois beaucoup plus modestes chez
nous.

La séance est levée & 12 heures aprés la projection du
film Snow-Harvest.
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