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Etude des fluctuations de vitesses observées
sur le modele réduit de la Rance

Study of velocity fluctuations observed
on the scale model of the Rance

PAR

R. BONNEFILLE gr M. JEANNEL

INGENIEURS A ELECTRICITE DE FRANCE

Caractére fluctuant ftrés prononcé des efforts
hydrauliques agissant sur les ouvrages de cou-
pure de Uestuaire de la Rance, observé au cours
de I'étude sur modéle réduit.

Existence dans la nature, et sur Ile modéle
réduit de lestuaire, de fluctuations de uvitesse
correspondantes, de période 12 a 20 mn dans
Pécoulement.

Tendance des modéles & accentuer Uamplitude
de ces fluctudtions lorsqu’elles sont déja suf-
fisamment fortes en nature.

The very marked fluctualing character of the
hydraulic forces acting on the struclures across
the Rance estuary, which was observed during
the model study.

Existence, in real life and in the model estuary,
of corresponding velocity fluctuations in the
flow with periods of 12 to 20 minutes.

Tendency of models fo accenfuate the ampli-
tudes of these fluctuations when they are al-
ready sufficiently large in real life.

I. — INTRODUCTION

Le modéle réduit de la Rance au 1/150¢ éta-
bli par le Laboratoire national d’hydraulique &
Saint-Malo a été trés souvent utilisé pour déter-
miner les efforts d’origine hydraulique dus a
Taction des courants sur les ouvrages de coupure
de Pestuaire. Or, presque en toutes circonstan-
ces, les mesures d’efforts effectuées sur le mo-
déle, ont fait apparaitre d’importantes fluctua-
tions de leur valeur instantanée, a tel point qu’en
I'espace de quelque 5 a 10 mn, effort arrive a
passer du simple au double.

Cette remarque pose le dilemme important sui-
vant. Si ce régime de fluctuations d’efforts
hydrauliques est uniquement un phénoméne pro-
pre au modéle réduit, on n’a pas a se préoccuper
des fluctuations des efforts et on les négligera

dans I'évaluation des poussées en grandeur na-
ture. Mais si on est en présence de la reproduc-
tion d’'un phénoméne qui existera réellement
dans la nature, le probléme devient alarmant,
compte tenu des valeurs maximales importantes
des efforts observées sur le modéle.

Aprés une enquéte comportant un grand nom-
bre d’essais divers, aussi bien en modéle qu'en
nature, nous sommes parvenus i la conclusion
que le régime fluctuant des efforts est lié & un
régime de vitesse fluctuant qui préexiste dans
Pestuaire et que le modéle a une certaine ten-
dance a exagérer parfois. Le but de cette com-
munication est de présenter les grandes lignes
de P'investigation qui a conduit a cet énoncé.

Article published by SHF and available at RTip-77www-.Shi-Thb.org or Rfip:7//0X.dor.0rq/10. 105 /Thb/ 196203 ]



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1962037

210 LA HOUILLE BLANCHE

N° 2 - MARs-AvRIL 1962

II. — CONDITIONS GENERALES DU PROBLEME

Cest en 1956, lorsqu’il a fallu effectuer sur
modeéle réduit la détermination des efforts
hydrauliques dus au courant sur les gabions des
ouvrages de coupure de Iestuaire, que sont appa-
rues les premiéres fluctuations dans les mesu-
res. Mais, & cette époque, les premieres mesures
de ce genre étaient obtenues & l'aide d’un appa-
reillage rudimentaire, dont Pemploi se justifiait
par le fait qu’il s’agissait d’essais de dégrossis-
sage. De ce fait, le phénoméne de fluctuations
d’efforts passa au second plan.

Par la suite, lorsque devint nécessaire la con-
naissance précise des efforts auxquels seront
soumis les gabions cylindriques en palplanches
de 16 a4 21 m de diameétre, il fut décidé de mettre
en ceuvre un procédé de mesure d'effort par
extensométrie. Rappelons d’abord que le pro-
bléme posé au Laboratoire National d’Hydrau-
lique consiste 4 mesurer leffort global exercé
sur le modele réduit du gabion et d’en déduire la
pression moyenne due au fluide. En effet, une
valeur de cette pression moyenne a été prise
comme critére de la possibilité de construction
des gabions en palplanches au cours de la phase
de battage et jusqu'a ce que ces gabions soient
consolidés par lenr remplissage de sable.

Le procédé de mesure adopté consiste, dans
son principe, a4 suspendre rigidement le modéle
réduit du caisson cylindrique 4 un barreau de
bronze vertical encastré a son extrémité supé-
rieure, et 4 étudier les déformations que subit
ce barreau de bronze sous I'effel du mouvement
de flexion dd & leffort hydraulique sur le cylin-
dre représentant le gabion. Précisons que le bas
du modéle réduit du gabion est disposé aussi
prés que possible du sol (quelques millimétres)
el que 'on mesure la flexion du barrean dans
deux directions en quadrature, ce qui permet,
aprés étalonnage statique, d’évaluer Ueffort
hydraulique en grandeur et direction. Comme
simultanément on enregistre la variation locale
du plan d’eau, on peuf, 4 partir de la connais-
sance du tirant d’eau, calculer la pression
moyenne sur l'ouvrage. Dans sa derniére ver-
sion, cet appareillage permet un enregistrement
continu des éléments du calcul des composan-
tes de la poussée et de la pression et ceci avec
une précision de quelques pour cent et avec un
appareillage éliminant toutes causes d’oscilla-
tions parasites propres. Or cependant les enre-
gistrements de leffort présentent des fluctua-
tions de période 12 & 20 mn environ de temps
nature (soit 60 a 100 s en temps modéle).

Les fluctuations de poussée sont donc aisé-
ment décelées sur modéle et fidélement repro-
duites d’un essai 4 Pautre, tout au moins en ce
qui concerne leur amplitude, car leur période est
trop courte pour qu’il existe une corrélation en
phase avec la marée. Elles posent le probléeme
de la facon de transposer les résultats modéle
en grandeur nature, car doit-on prendre en -
compte seulement la valeur moyenne de la pres-
sion fluctuante ou bien tenir compte des valeurs
maximales instantanées atteintes? Ceci est d’au-
tant plus grave que les valeurs maximales ins-
tantanées de la pression dépassent souvent la
valeur critique admissible, et que, si on en tient
compte, on doit, pour les réduire, modifier le
programme de travaux ou mettre en ceuvre des
éléments de protection supplémentaires, dont on
pourrait éviter 'emploi si on adoptait la valeur
moyenne de la pression fluctuante comme repré-
sentative du phénomeéne naturel futur.

L’enquéte, pour résoudre ce probléme, a com-
mencé en recherchant s’il existe une corrélation
étroite entre les fluctuations de la poussée et les
variations du courant, puisque hydrauliquement
Pune découle de l'autre. Ceci était 4 démontrer
a I'époque, puisqu’on ignorait alors que les cou-
rants dans le modéle réduit fussent fluctuants
avec une période de 'ordre de 1/4 d’heure (1 mn
de temps modéle). En effet les mesures de vites-
ses effectuées jusqu’alors utilisaient la méthode
du moulinet et on calculait la valeur dite ins-
tantanée de la vitesse en comptant les nombres
de tours du moulinet sur une période d’au moins
30s. Dans ces conditions, les fluctuations de
vitesses, bien qu’elles existassent, passaient ina-
percues. De méme, les mesures effectuées en
nature par courantographes avaient été déduites
de méthodes d’enregistrement et de dépouille-
ment qui ignoraient ce phénoméne.

Lorsque la détermination des vitesses de
Iécoulement du fluide dans le modéle fut effec-
tuée en réduisant au minimum la durée du
comptage de tours de rotation de I’hélice du
moulinet (3 mn de temps nature, soit 15s mo-
déle), alors apparurent les fluctuations de vites-
ses. De méme, lorsqu’a la suite de ces observa-
tions le Service d’Etudes sur I'Utilisation des
Marées entreprit une campagne de mesures des
courants en Rance en s’attachant 4 déterminer
la fuctuation de la vitesse, apparut un régime
fluctuant du méme type dont nous reparlerons
plus loin.
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Pour préciser la corrélation poussée-vitesse,
nous donnons & titre d’exemple, d’'une part les
enregistrements de pression sur un gabion d’es-
sais placé dans le courant (figures 1 et 3). No-
tons en particulier (fig. 1) la similitude des
efforts engendrés sur deux gabions placés & quel-
que distance I'un de I'autre. D’autre part, nous
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donnons, a titre de comparaison, l'enregistre-
ment des vitesses effectuées aux mémes points
(fig. 2 et 4) aprés avoir enlevé les modéles
réduits de gabions. On peut observer que les
fluctuations de pression et de vitesse ont la
méme période et que les répartitions de leur
amplitude au cours d’une marée ont une analo-
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III. — RECHERCHE DES CAUSES
DES FLUCTUATIONS DE VITESSE

1. Généralités.

Les causes possibles des fluctuations de la
vitesse du courant sont multiples, a priori. I
convient de les passer en revue, de les exami-
ner autant que possible chacune séparément, et
de mettre en ceuvre des essais cruciaux infir-
mant ou rejetant les hypothéses sur Porigine des
fluctuations. Mais cette enquéte est compliquée
par le fait que les causes de fluctuations inter-
férent entre elles. Cependant, nous les avons
séparées en deux grandes familles : d’une part,
les causes propres a la topographie de l'estuaire
(causes naturelles), d’autre part, les causes dues
a la perturbation apportée par les appareillages
et ouvrages (causes artificielles).

St Malo

Dnard

La Briantais

La Cage aux moines

» Point de mesure des vitesses
pour {a comparaison entre les
modéles réduits et la nature.

La Groinjolais

Fic. §
Carte de la Rance.

2. Etude des causes naturelles d’oscillations.

L’estuaire de la Rance est constitué d’un
ensemble de bassins séparés par 4 passages rela-
tivement étroits (Cancaval, Garel, Pont Saint-
Hubert et Mordreux). Ces bassins peuvent donc
étre le siége d’oscillalions en demi-longueur
d’onde et interférer entre eux. Il faut d’ailleurs
remarquer que leur période d’oscillation est
bien du méme ordre de grandeur que celle des
fluctuations. Si donc nous mettons en évidence
les propriétés de résonance des diverses parties
de lestuaire, P'étude devra étre complétée par
I'examen comparatif de I'estuaire naturel et par
une recherche des sources des oscillations pour
savoir si celles-ci n’existent pas en quantité plus
importante sur le modéle.

Pour étudier les oscillations possibles des bas-
sins, nous avons isolé le bassin s’étendant de
Cancaval & Dinard (fig. 5). Mais Pestuaire étant
ainsi tronqué, on ne peut pas y établir un régime
de marée comportant des courants du méme
ordre de grandeur que ceux qui y existaient
auparavant. Nous sommes done obligés d’y réa-

31‘ v (m/s)

Barrage
X=278.607
Y=111.215

. Bizeux
N X=278.157
v Y=112.540

Temps en heures

T T

0 1 2

Fia. 6
Mesure de vitesse en régime permanent. Ecoulement
dans le sens mer-estuaire. Niveau 4 Saint-Servan: 13 m.
Débit Q = 16 500 m*/s. Le niveau est imposé¢ par le
générateur de marde.
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liser un écoulement en régime permanent, et
nous avons étudié celui-ci, pour diverses valeurs
de sa vitesse, en deux points situés I'un & Bizeux,
c’est-a-dire 4 mi-chemin entre Dinard et Canca-
val, et 'autre &4 'emplacement du futur barrage
entre les pointes de la Briantais et de la Brebis,
c’est-a-dire plus prés de Cancaval. Les figures 6
et 7 montrent que le courant présente des fluc-
tuations de vitesse de période 10 a 15 mn. Mais
on constate sur la figure 6 peu de différence
entre les régimes d’oscillations de Bizeux et du
barrage, ou tout au moins pas dans le sens de
Pexistence d’un ventre d’oscillations de vitesse
au voisinage de Bizeux. Enfin la figure 7, en
faisant apparaitre un régime beaucoup plus fluc-
tuant pour le courant de jusant, montre que le
probléme est compliqué. Une explication 4 ceci,
a confirmer par la suite, est que dans ce cas le
point de mesure est situé & Pl'aval de I'ile de
Bizeux, donc dans son sillage; nous retrouvons

A aizeux{x’278-‘57
N\ -
\ ;\\/ Y=112.540
ra

L

|

¥

X=278.607

\Y/B‘"’“ge{Y: 111,215

Temps‘ en heuref‘
0 1 2

Fie. 7

Mesure de vitesse en  régime permanent. Ecoulement

dans le sens estuaire-mer. Niveau 24 Saint-Servan :

5,85 m. Débit Q = 17 000 m®'s. Le niveau est imposé par
le générateur de marée.
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\ Bizeux{><= 278.157

Y=112.540
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T T >

0 1 2

Frc. 8
Mesure de vitesse en régime permanent. Ecoulement
dans le sens estuaire-mer. Niveau & Saint-Servan :
13,20 m. Débit Q=16 000 m*/s. Le niveau n’est pas
imposé par le générateur de marée.

ici une autre cause ou plutdét une source d’oscil-
lations.

Il existe une autre cause d’oscillations qui
appartient & la fois aux deux grandes familles,
il s’agit de la limite aval du modéle qui est en
réalité une conséquence de Pemploi du généra-
teur de marée. Il est possible que ce mur joue
le réle d’un réflecteur des perturbations naissant
dans Pestuaire et, en les renvoyant dans celui-ci,
soit cause de leur amplification par rapport a
Pestuaire actuel, pour lequel les fluctuations de
Iestuaire peuvent s’évanouir en mer au large.
Pour déceler une éventuelle influence de 1la
limite aval du modéle, nous Pavons repoussée a
5 m et étudié comparativement la vitesse en cer-
tains points de l'estuaire. Le résultat fut négatif.
Cela a été confirmé, comme nous le verrons plus
loin, par I'existence de fluctuations sur un autre
modéle réduit d’emprise marine beaucoup plus
grande.

3. Etude des causes artificielles d’oscillations.

Nous avons déja vu que les fluctuations de
vitesse existent en dehors de la présence des
gabions, ce qui a exclu au premier abord Pin-
fluence propre aux ouvrages artificiels placés
dans le lit de I'écoulement. Mais il reste a exa-
miner Pinfluence, a priori non négligeable, du
systéme générateur de marée. Celui-ci comporte
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essentiellement un appareil d’asservissement du
niveau de I'eau en un point situé du coté mer
du modéle réduit de I'estuaire. Ce systéme peut
étre le siége de pompage, peut-étre trop faible
pour é&tre trés génant, mais suffisant pour
induire des oscillations du plan d’eau que Von
ne s’attache pas 4 déceler habituellement.

Pour étudier l'influence propre de Pappareil
a4 marée, nous avons repris les études des écou-
lements fluctuants réalisées sur P’estuaire tron-
gué en utilisant le générateur de marée (fig. 6
et 7), et réalisé les mémes essais en bloquant
son systéme d’asservissement, c’est-d-dire en
bloquant les vannes de commande du débit de
Iécoulement sur une valeur moyennement con-
venable. Les figures 8 et 9 montrent que le
régime des fluctuations de vitesse est tres sem-
blable & celui obtenu en utilisant le générateur
de marée. Il est méme intéressant de remarquer,
en comparant les figures 7 et 9 pour lesquelles
nous n’avons pas rigoureusement la meéme
valeur du courant de jusant, qu’en valeur rela-
tive les fluctuations de vitesse sont du méme
ordre de grandeur. :

L’appareil générateur de marée étant hors de
cause, il reste I'influence possible des vibrations
de la pompe d’alimentation du modéle et d’un
phénoméne de couplage entre la capacité du
modéle et l'inertie de P'eau dans les conduites
débouchant dans le modeéle. Il est facile d’exa-
miner ce point en réalisant un vidage de les-
tuaire par gravité; dans ce cas, le fluide est sous-
trait a toutfe influence mécanique extérieure. La

&
>
+-—p

w

h{m}
V (m/s)
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Mesure de vitesse en régime permanent. Ecoulement

dans le sens estuaire-mer. Niveau & 3aint-Servan :

4,95 m. Débit Q=17000m?'s. Le niveau wn’est pas
imposé par le générateur de marée.

>

figure 10 montre que le régime de vitesse est
toujours fluctuant. Craignant une influence pos-
sible de la manceuvre de la vanne, nous avons
effectué des essais avec différents temps d’ouver-
ture de la vanne de vidage du modéle.

X=278.607

Mesures effectuées au Barrage |y .y ¢ 215

>
10 Al 12

Fic. 10

Mesure de vitesse en régime permanent, Vidage de P’estuaire par gravité.
(Ecoulement dans le sens estunaire-mer.)
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4. Conclusion sur I’étude des causes de fluc-
tuations.

En résumé, nous n’avons pas réussi & metlire
en évidence soit une source, soit une cause, hien
définie des fluctuations de la vitesse. On a seu-
lement observé que le régime de vitesse est plus
fluctuant a T'aval d’un obstacle tel qu’ile oun
rescindement de l'estunaire.

L’appareillage n’étant pas en cause, il faut se

N° 2 - MARS-AVRIL 1962

tourner vers I'hypothése de ce que les fluctua-
tions de vitesse proviennent de la forme méme
de Vestuaire. Mais alors ces oscillations peuvent
exister en nature ou méme devraient exister sur
le modéle réduit de estuaire construit par la
Société Grenobloise d’Etudes el d’Applications
Hydrauliques aux échelles de 1/500 en plan et
1/80 en hauteur. Une étude comparative du
régime de vitesse sur les deux modeles réduits
et en nature présente done un grand intérét.

IV. — COMPARAISON DES MESURES DE COURANT
MODELE ET NATURE

Nous présentons ici les seuls relevés de vitesse
complets et effectués dans des conditions de
marée trés semblables aux mémes points, dans
la nature et sur les deux modéles réduits. La
figure 5 donne la carte de la totalité des points
de mesures de vitesse. Les figures 11 & 24 repré-
sentent les variations de vitesse en fonction du
temps d’une part sur les deux modéles du Labo-
ratoire National d’'Hydraulique (L.N.H.) et de la
Société Grenobloise d’Etudes et d’Applications
Hydrauliques (SO.GR.E.A H.) et d’autre part en
nature. Les figures sont donc comparables deux
par deux. Le tableau ci-aprés résume les obser-
vations.

En conclusion, il faut noter que les fluctua-
tions existent aussi bien en nature qu’en modéle,
mais il semble que les modéles réduits aient
parfois tendance a les exagérer. Nous allons pré-
ciser ce point par la suite. I1 faut aussi noter que

nous n’avons renconiré aucune situation pour
laquelle un modéle réduit présente un régime
trés fluctnant alors que 'autre serait calme; ceci
montre que ni la distorsion (6,33 pour le modéle
de la SO.GR.E.A.H.), ni la position de la limite
aval (au large de Cezembre pour le modéle de
la SO.GR.E.AH.) n’ont d’influence apparem-
ment notable sur le régime des fluctuations de
vitesse.

Pour essayer de préciser d’une part le régtme
d’oscillations de vitesse, nmous avons essayé de
le caractériser par un chiffre. Supposons que la
vitesse instantanée V (#) soit composée d’une
vitesse V,, (1) de méme période que la marée et
modulée en amplitude par une fluctuation de
pulsation o correspondant & la période de 10 &
20 mn. Nous pouvons écrire

VO =[1+2r®sinet] V, @

OBSERVATIONS

Les régimes fluctuants sont identiques sur les deux
modéles et plus accentués que dans la nature.
Le modéle du L.N.H. est en bon accord avec la
nature. *

Les modeéles et la nature sont en trés bon accord.

Les modeles et la nature sont en bon accord pour
le flot, mais au jusant, les modéles présentent
des oscillations exagérées,

Les modéles et la nature sont en accord, les modé-
les accentuant légérement I'amplitude ‘des oscil-
lations. ‘

Les modéles et Ia nature sont en trés bon accord.

, . Point
SECTION ETUDIEE DE MESURE FIGUBES
Dinard 2 11 et 12
De Dinard (rive gauche)
4 Saint-Servan..... Dinard 3 13 et 14
(chenal central)
Bizeux 1
De la Vicomté (rive gauche) 15 et 16
a4 Saint-Servan..... Bizeux 3 17 18
(chenal central) et
De Ia Brebis y
4 la Briantais..... Barrage 3 19 et 20
De Cancaval
a la Jeanais....... Cancaval 2 21 et 22
Garel. . .. .......... Garel 23 et 24

Les modeles et la nature sont en excellent accord
pour le jusant. Le modéle du L.N.H. est en bon
accord avec la nature pour le flot.
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Marée C100

R. BONNEFILLE et M. JEANNEL 221

5 int | X=280.900
Mesure effectuée gu point {Y= 106.917

~Marée a SrServan
e

Y
¥
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{Essai n°202)

Heures aprés BM
Al T
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en définissant un paramétre ) qui caractérise d’out :

3 s .

Iamplitude de la fluctuation. % = Yoy — Vay

L’identité :
— (1 -+ }\) V-m — (1 _)‘) \fm
2V,

permet de mesurer X en notant les vitesses maxi-
males et minimales consécutives puisque :

(1 + )\) \rm - Vmax
1— N Vm = Vmin

Py

anx + Vmin

En utilisant ce procédé nous avons déterminé
graphiquement la valeur de ) en calculant une
valeur par période d’oscillation. Les figures 25
et 26 représentent les évolutions de ) au cours
d’une période de la marée. On peut noter les
faits essentiels suivants. D'une part, si la valeur
) de la nature est faible, moindre de 10 %, les
valeurs de X des modeéles sont du méme ordre
de grandeur (exemples: point Cancaval P2,
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en définissant un paramétre ) qui caractérise d’out :

3 s .

Iamplitude de la fluctuation. % = Yoy — Vay

L’identité :
— (1 -+ }\) V-m — (1 _)‘) \fm
2V,

permet de mesurer X en notant les vitesses maxi-
males et minimales consécutives puisque :

(1 + )\) \rm - Vmax
1— N Vm = Vmin

Py

anx + Vmin

En utilisant ce procédé nous avons déterminé
graphiquement la valeur de ) en calculant une
valeur par période d’oscillation. Les figures 25
et 26 représentent les évolutions de ) au cours
d’une période de la marée. On peut noter les
faits essentiels suivants. D'une part, si la valeur
) de la nature est faible, moindre de 10 %, les
valeurs de X des modeéles sont du méme ordre
de grandeur (exemples: point Cancaval P2,
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Bizeux au flot, confirmés par d’autres mesures
non présentées ici). D’autre part, si les valeurs
de ) nature atteignent ou dépassent 15 %, les
valeurs de » modéle valent environ le double de
la valeur nature. Enfin le point Bizeux P3
apporte un résultat complémentaire; on y
observe au jusant, A nature : 20 a4 30 %, A mo-
déle du LN.H.: 50 %, » modéle de la SO.-
GR.E.AH.: plus de 100 % puisque & chaque

en nature —— et sur tes modeles réduits du LNH — et de SOGREAH -----

fluctuation la vitesse s’annule et peut-8tre méme
s'inverse (fig. 17). Ceci s’explique si on pense
que le point de mesure est situé au jusant dans
le sillage de File de Bizeux et que du fait de la
distorsion du modéle de la SO.GR.E.A.H., il est
relativement plus soumis 4 Paction du sillage
qui se développe en plan avec une similitude

dépendant essentiellement de 'échelle en hau-
teur.
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V. — METHODE D’INTERPRETATION
DES MESURES D’EFFORTS SUR MODELE

Les considérations ci-dessus intéressent I'hy-
draulicien qui cherche 4 reproduire un phéno-
méne sur modéle réduit, mais ne donnent pas
directement la solution  au probléme posé, a
savoir de quelle facon interpréter et transposer
en grandeur nature les enregistrements sur
modele des efforts hydrauliques s’exercant sur
les ouvrages placés dans Pestuaire.

Désignons par X et ¥ les fluctuations de la
vitesse V Jocale en nature et en modéle et par
p et p les fluctuations des efforts F nature et
modéle et admettons que celui-ci est quadrati-
que. Partant de :

Effort maximal modéle

=F {4+ ) =KV2(1 + X)2,
Effort minimal modéle

=F {1 —p) =KV2(1 —N\)2
Effort maximal nature

=F{1 4w =KV2(1 32,

on en tire la relation fondamentale de transpo-

Effort maximal modéle

sition
_a —f— A2 l' +\/1 ——p,

De I’étude de cette relation en fonction de >
et p/, il ressort que si u est inférieur a 50 %,

ce rapport est voisin de l'unité et il est prudent
de le prendre égal & l'unité de facon & détermi-
ner leffort maximal nature possible. Par con-
tre, lorsque les fluctuations d’efforts sur modéle
dépassent 50 %, comme les valeurs de fluctua-
tions % en nature sont en général faibles, on
pourrait étre tenté de prendre un coeflicient de
transposition de 1’ordre de 0,7. Mais cette facon
de procéder serait alors en défaut si les fluctua-
tions de vitesse en nature atteignaient ou dépas-
saient 30 %. Il est vrai que ceci est rare dans
Pestuaire naturel, mais on risque cependant de
rencontrer une fluctuation isolée de cet ordre et,
qui plus est, on risque de la rencontrer a 'aval
des obstacles. Or, si dans P'estuaire naturel les
obstacles sont rares, il n’en sera plus de méme
au cours de la phase des travaux de coupure de
Iestuaire. Or pour »=30% et w=75%, le
coefficient de transposition vaut 0,8, il est done
prudent de le prendre égal a l'unité.

Signalons enfin que le procédé de transposi-
tion des résultats modéle aux grandeurs nature
peut aussi étre affecté par linfluence du nom-
bre de Reynolds de P'écoulement sur le coeffi-
cient de trainée des cylindres que constituent les
gabions. Il n’est pas de notre intention de déve-
lopper ce point intéressant ici, car il nécessite-
rait de nombreux essais pour éclaireir le cas par-
ticulier de cylindres posés sur le sol et soumis 4
Paction du fluide sur une hauteur de l'ordre de
grandeur de leur diamétre,

VI. — CONCLUSION

L’étude comparative des vitesses en s’atta-
chant & déceler ses fluctuations a montré que ce
phénomeéne est général, qu’il existe en nature et
sur modele réduit. La reproduction en simili-
tude des fluctuations de vitesse s’effectue nor-
malement tant que les oscillations de la vitesse
autour de sa valeur moyenne ne dépasseni pas
environ 10 % de celte valeur moyenne. Pour
les régimes plus fluctuants, les modéles réduits
ont en général tendance 4 doubler I'amplitude
des oscillations de vitesse par rapport a la
valeur naturelle. Mais ceci risque d’étre aggravé
dans Ie cas des modéles réduits distordus si on
est situé dans le sillage d’un obstacle, le modéle

distordu conduisant alors a des {luctuations
exagérément fortes.

‘En ce qui concerne la transposition des va-
leurs des efforts hydrauliques auxquels sont sou-
mis les modéles réduits d’ouvrages, il semble
qu’il soit prudent de les prendre en compte sans
leur faire subir de correction et done, de consi-
dérer comme efforts maximaux les différentes
valeurs maximales observées sur les enregistre-
ments oscillants. En effet, trop de facteurs a
caractére aléatoire risquent de réduire la marge
de garantie que permettent d’évaluer les conclu-
sions précédentes sur la similitude des courants
4 caractére fluctuant.
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DISCUSSION
Président : M. BanaL

M. le Président remercie M. BonnerFiLLe d’avoir donné
avec impartialité les résultats de son enquéte, puis il fait
deux remarques :

1° Les fluctuations dans les estuaires avaient déja été
observées, mais pas, a sa connaissance, avec des
périodes réguliérement et systématiquement aussi
longues que dans DPestuaire de la Rance. On peut se
demander si la disposition de la Rance en bassins
séparés par des étranglements n’est pas de nature a
donner une plus grande importance aux -flactuations
2 longues périodes en créant des résonances pour ces
périodes, indépendamment des phénomeénes de turbu-
lence, générateurs des fluctuations de toutes périodes.
Ceci doit engager & la prudence dans la détermination
des débits & partir des vitesses, lesquelles doivent,
dans le cas de la Rance, éire mesurées en chaque
point pendant au moins 15 minutes pour avoir une
bonne valeur moyenne.

2¢ Cette analyse de la fluctuation des vitesses est impor-
tante : un modéle ou I'on se contenterait d’observer
la vitesse moyeune dans la section n’apporterait rien
par rapport au modéle de calcul; 4 une époque ol le
champ d’action du modéle physigque est un peu battu
en bréche par le modéle mathématique, il est souhai-
table de voir le modéle physique, & son tour, étendre
son activité grice 4 une analyse plus fine des phéno-
ménes et permettre de mesurer, non plus seulement
les vitesses, mais aussi les efforts, ce qui est certaine-
ment la tendance actuelle de cette techmique.

M. le Président AuBerr confirme la premiére remarque
de M. Banar sur les observations antérieures de fluctua-
tions dans les estuaires, mais avec des périodes plus
courtes que dans celui de la Rance.

I»’autre part, M. AuBenrTt se demande si ’on a eu P’occa-
sion d’étudier ces mémes phénomeénes dans les parties
des voies fluviales soustraites & la marée, mais ou ils
doivent également prendre naissance sous effet des
tourbillons gui existent aussi dans ces parties.

M. le Président rappelle que M. BONNEFILLE a observé
des fluctuations dans le modéle de la Rance, en écou-
lement fluvial

M. Gonin indique gue, pour sa part, il n’a jamais
observé des fluctuations de courants aussi importantes
que celles de Vestuaire de la Rance dans les fleuves —
Fleuve Rouge du Nord-Vietnam, en particulier — ot il
a eu l'occasion de naviguer. Il est vrai que, d’une part,
les moyens d’appréciation dont il usait étaient unique-
ment visuels, d’autre part, les marées aux estuaires
étaient trés inférieures a celles de la Rance.

M. BonNEFILLE fait remarquer que lon observe beau-
coup moins de fluctuations en profondeur faible qu’en
grande profondeur.

M. AuBeRr demande si les courants marins mesurés i
propos du projet des iles Chausey ont aussi une vitesse
fluctuante.

M. BonNerFiLLE indique que les fluctuations paraissent
bien exister aussi dans le cas des courants marins, mais
qu’on ne les a pas recherchées.

M. Micae ajoute que quelques publications assez
anciennes rapportent I’existence, dans les fleuves et méme
dans la mer, de courants fluctuants dont les fréquences
s’ordonnent sous forme d’un spectre continu sans pseudo-
période précise et que les auteurs attribuent a la turbu-
lence seule. Dans I’estuaire de la Rance, il semble bien
probable que les fluctuations quasi périodiques observées
correspondent 4 une cause supplémentaire indépendante
de la turbulence, que M. le Président attribuait tout- 3
Theure & la division de l'estuaire en bassins résonateurs.

M. BonNEFILLE ajoute que des fluctuations de niveau,
dont la vitesse est négligeable vis-a-vis de celle de la
montée de la marde, n’apparaissent pas neftement dans
la nature; on en voit, par contre, sur le modéle, mais il
n’est pas possible de savoir si elles sont imputables a
Tenregistrement ou si elles existent réellement.

M. GripeL indique que les hydrauliciens hollandais, en
particulier M, THUSSE, ancien directeur du Laboratoire de
Delft, lui ont fait observer ces fluctuations sur les
modéles maritimes au cours d’une visite de ce labora-
toire. Les Hollandais considérent que, d’aprés les mesures
qu’ils ont faites dans leurs estuaires, il y a des fluctua-
tions naturelles, et ils savaient depuis fort longtemps
que ces fluctuations se reproduisent sur les modéles &
I’échelle des temps de la similitude, mais avec un certain
paroxysme dans leur intensité que M. Tuusse prétendait
étre de 3 environ.

M. WiLLM remarque que, si I’on a observé des fluctua-
tions de vitesse, il est vraisemblable qu’il n’y a pas de
fluctuation du débit total, mais qu’un débit total constant
se répartit dans le temps de fagon variable suivant
I’emplacement dans la section. Le phénoméne se constate
en riviére, en canal, et dans des sections singuliéres de
conduites (pertuis en charge de basse chute); il se mani-
feste en particulier par des variations de direction des
vitesses, mais les périodes sont beaucoup plus faibles que
sur la Rance, sans doute en raison de Il’échelle bien
différente des dimensions et du découpage des berges (1).

M. BoxNeriLLE déclare qu’il ne peut contredire
M. WiLLM : une étude de répartition des fluctuations dans
le temps et Pespace n’a pas permis d’établir des corré-
lations, mais il est possible que le débit passe tantot
dans une partie de la section de mesure, tantdt dans
Pautre.

M. Namrcy se préoccupe des conséquences pratigues de
la présence de l’'usine une fois réalisée, c’est-a-dire en
fermeture compléte de ID’estuaire, sur le régime des
vitesses : les phénoménes de résonance par cavité, qui
peuvent étre en phase ou déphasés par rapport au phéno-
méne marée, disparaissent-ils ou -diminuent-ils d’ampli-
tude?

M. BoxneriLLE indique que le régime hydraulique sera
alors beaucoup modifié. Cette question est en cours
d’examen : a priori, les fluctnations en régime d’exploi-
tation doivent correspondre a des variations de charge
absolument négligeables.

M. Narcy a Pimpression que les vitesses vont se réduire
en exploitation, puisqu’elles seront étalées sur un cycle
beaucoup plus long, donc régularisées, mais la dérivée
de la vitesse peut varier constamment 4 l'usine en fonc-
tion du phénoméne,

M. le Président ajoute que I’on observera aussi, en
service, des fluctuations de la direction de la. vitesse
devant les groupes, mais que cela ne parait pas devoir
entrainer des fluctuations de charge de maniére appré-
ciable.

(1) M. WiLLm a apporté, aprés la séance, des ordres de gran-
deur et le commentaire ci-aprés sur de telles variations des
vitesses locales :

« On constate couramment, & I’occasion de jaugeage en
viviere, des fluctuations de direction de =+ 10° et des fluctua-
tions de vitesse (moyenne sur 40 s) de = 10 %, sans doute plus
grandes pour des intervalles plus courts. Il faut nater d’ail-
leurs que les sections de jaugeage en rividre sont choisies en
raison de la régunlarité locale du lit; il est probable que, dans
un écoulement tourmenté, les fluctuations seraient plus impor-
tantes; cependant, rien ne permet de supposer que le débit
total serait lui-méme fluctuant. »



