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

Meetings of the Technical Committee

Session des 25, 26 et 27 novembre 1952

Ont participé aux {ravaux de cette session :

a) Conseil d’administration :

M. MassE, Président.

MM. Devun, FERRENDIER, GENTHIAL, HUPNER, MICHE, Ni-
21y, DE ROUYVILLE.

MM. CHaurrU et LECLERE, représenfant M. Hrnwiw.

M. Lecros, représentant M. Coyxe.

b) Adhérenis :

Electricité de France, représentée par MM. Bavcnenox,
BeavREGarD, Biranp, Burrr, Boxxzin. Carpus, CHABERT,
DrevLOT, DUMAINE, Durvuy, FAURE, Forest, b HaART DE
Siay, Lannievu, LeoyMino, Luaiez, Matneg, Minrar, M-
~NINNL, MoLBERT, MORLET, RacTManovs, Rexovnis, Rev-
NAUD, Ropier, Rorinor, RUCHETON, SCHNEEBELI, ScHUT-
ZENBERGER, Tuivinic, VANTROYS.

La Société Hydro-Electrique des Pyréndes, représentée par
M. HERVE.

Les Ets Neyrpic, représentés par MM, ALEXANDRE, Boubax,
CONDOLIOS.

Les Ets Schneider, représentés par MM. KEgrens et Masox,
de la S.W.

La Sté Lyonnaise des Eaux, représenteée par MM. Leny,
MIGNEREY.

La Sté Hydraulique et Urbanisme, représentée par
M. PONSaR.

La Sté des Tuyaux Bonna, représentée par M. Cazaur

La Sté Hersent, représentée par M. P. Chavox.

La Sté des Grands Travaux de Marseille, représentée par
M. LauBEL.

La Société des Sondages, Imjections et Forages, repré-
sentée par M. SABARLY.

La Si¢ Ossude, représentée par MM. Bazix, Varrant.

La Sté Chabal et Cie, représentée par M. Hanpy,

Les Entreprises de Grands Travaux Hydrauliques, repré-
seniées par M. HaMonx.

Al. Panl Davanp.

¢} Comité techniyue .

M. le Présidenl BARRILLON.

M. le¢ Professeur PgEnis.

M. Bencenox, Vice-Président de la Section ¢ Machines ».

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

M. Sernra, Président de la Commission du  « Déficit
Ecoulement ».

M. ReEMENIERAS, Seerétaire général,

MM. ArLrLamp, Banarn, Barnicnk, BouncuweNon, Braupeav,
Cuayvayou., Cuarron, CoLrLetr, Duamre, Durms, Derravt,
Drraxn R, Ferranboy, Fenrny, Foxraixg, Froxrann,
Giserr,  GouvceENuelM, GupeL,  HaucELes Hausen,
JuriLrar, Lacowmsg, Laviicug, Lannas, Luscain, Los-
RARDI, BE MAUBLANC, MicHON, Moxracnf, Monriar, Sax-
SON, SAUVAGE DE Saixt-Mana, SvqQuer, Tuwiwen, Tissien,
VALEMROIS, VENNIN,

MM, DeviMEUX et ORGERON représentant M. J. Lauvnusr.

d) Invités :

M. le Professeur Tisox, de PUniversité de Gand (Bel-
gique).

MM. Scuwr ¢t Buser, Ingénieurs au Rijkswaterstaat
Directie Van de Waterstaat (Hollande).

M. GriiseLin, de la Sté Edison, & Milan (Ialie).

M. Ch. Beav, Président de 1a Sté Energie des NMers,

M. Merot, du Service Technique de Plnergie Electrique
et des Grands Barrages.

M. Texienr, de la Direction de UEleetriciteé.
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M. Hvasp peE na Marrg, de VInslitut Blaise-Pascal.

MM. OreLLi, Beatquesne et Moxacixn, de la CE.T.

M. Roserr, Ingénicur en Chef de la 2° Circonseriptlion
Electrique, 4 Dijon.

M. SieeFriep, Ingénieur en Chef des Ponts el Chaussées,
a4 Nantes.

M. AnruERy, de la Météorologie Nationale.

M. Anis, Ingénieur au Service de la Colonisation et de
P'Hydraulique, & Alger.

M. Laneesmant, de la Direction des Voies Navigables.

M. MicHav, de la Direetion des Services Techniques de
Ia Ville de Paris.

M. Coras, Directeur de PAssociation Frangaise pour
I’Etude des Eaux.

M. Santon, du Laboratoire d’'Hydraulique de YUniversité
de Grenoble.

M. Rexsuve, Conservateur des Eaux et Foréts.

M. RousseLer, de la Cie des Compteurs.

M. Bounnier, Ingénicur du Génic Rural, & Vergére (Bou-
ches-du-Rhidone).

M. BacQue, de la Sté Pépin et Gasquet.

MM. Brancusnp et Piouet, de la Cie Générale des Eaux,
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M. Loaron, des Ets Kuhimann.

M. Barour, de la Sté d’Entreprises Générales.

M. Roussg, de la Sté Philips et Pain.

MM. Piver et ALLARD, des Ateliers et Chanticrs de Bre-
tagne.

M. PuratTi, de la Sté « Le Tube d’Acier ».

MM. RocueETTE et LEGRAND, de la Cie Sulzer.

M. Revor, de la Houille Blanche.

Mlle Gamrenc, MM. Mamrty et Mamvaubp, du C.N.RS.

M. Hasis, du Laboratoire du Batiment et des Travaux
Publics.

M. ScuxemeRr, de 1Ecole Nationale des Ponts et Chaus-
sées.

MM. Gassior, CaHN.

S’étaient eacusés :

MM. Boucuaver, H. Bouvier, CAILLEUX, COUTAGNE, CRris-
CENT, DUQUENNOIS, ESCANDE, FERRAND, FrorLow, GARIEL,
GaGE, GiLLio, Gravevux, Hermin, LEpoux, SiLBER, Luxo,
MarcerLro Cl, MARQUENET, DMERIER, OuUDIN, PaRrbE,
Paroni, ScHLat, SULzZLEE, VIBERT.

SEANCE DU MARDI MATIN 25 NOVEMBRE 1952

La séance est ouverte 4 9 heures, sous la présidence de
M. BaArBILLON, Président du Comité Technique.

Nécrologie

M. Ie Président a le regret de faire part au Comité
Technique du décés de :
M. bE PaMpeELONNE, Directeur Général Honoraire du Génie
Rural, Membre du Comité Technique.
M. Ettore Scimemi, Professeur d’Hydraulique & P'Univer-
sité de Padoue (Italie).
Le Comité adresse ses condoléances aux familles des
disparus.

Légion d’'Honneur

M. le Président est heureux de faire part au Comité
Technique de Ia promotion au grade de Commandeur
de :

M. Camicsirn, Membre de ViInstitut, Président d’Honneur
du Comité Technique.

M. Koc, Membre du Comité Technique, Directeur des
Eaux et Assainissement 4 la Préfecture de la Seine.
Le Comité adresse ses {félicitations aux nouveaux

promus.

Admission au Comité technique

Le Comité approuve Tadmission des personnalités ci-
apres, présentées par M. le Président :

M. Rousserier, Direetcur-ajoint de PEquipement 4 ED.JF.,
représentant la SHF. 4 ta Commission des Irrigations.

M. Casaccr, Ingénicur aux Ets Neyrpic, déja Membre de
la Section « Machines ».

MM. CuaseEnt, GErRMAIN et Marrng, Ingénicurs au Labora-
toire National d’Hydraulique de Chatou.

M. Tarosre, Ingénicur en Chef au Service des Etudes ct
Projets Hydro-électriques, Dirvection de VEquipement
’E.DF.

M. WarLer, Ingénicur au Laboratoire Dauphinois d’Hy-
draulique.

Documents regus depuis la derniere session

La liste totale de ces documents a ¢té distribuée a
Ientrée des séances. M. le Président mentionne spéciale-
ment :

— Les méthodes statistiques, par G. Monrat, Ingénicur
au  Service des Etudes et Recherches Hydrauliques
dEDF.

Cest le texte des conférences faites par M. MoRLafT,
sous ’égide de la Direction des FEtudes et Recherches
QCEDF, sur les applications de la statistique aux divers
métiers d’ingénieurs; il y est demandé aux lectcurs de
séparer la philosophie des mathématiques dans ces appli-
cations, et de communiquer 4 Pauteur leurs réflexions et
suggestions.

— Cavilation Mechanics and its Relalions to the
Design of Hydraulic Equipment, par Robert T. Kxarp
(Proceedings of the Institution of Mechanical Engincers,
London, A. 1952, vol. 166, n® 2).

Basé, d’une part, sur les principes relatifs & la simi-
litude de la cavitation et, d’autre part, sur un examen
cinématographique a grande vitesse (1/3.000 de secondce)
de Peau dans le tunnel d’essai, ce travail montre !'in-
fluence et 'évolution des bulles d’air dans le phénoméne.

— Etudes sur le tube de Pitof, par Robert LEGENDRE.

Dans une étude présentée au Colloque de Mécanique de
Foitiers en 1950, notre collégue, M. Robert LEGENDRE,
Secrétaire Général Technique de 'O.N.ER.A, a examiné
Ic cas de Pécoulement de Ia couche laminaire au voisi-
nage d’une pointe d’obstacle : pour de trés petits nombres
de Reynolds croissants, Pinfluence de la viscosité modific
la constante du tube de Pitot, qui décroit jusqu'a 0,99
puis remonie asymptotiquement vers la valeur de 1. Un
Américain, M. ScHariro, Professeur au Massachusseis
Institute of Technology, a trouvé, dans ses propres re-
cherches, Ja confirmation de ce phénoméne.

— Edges waves on « sloping beach, par F. Unsci:
(Reprinted from the Proceedings of the Royal Socicty,
A, vol. 214, p. 7Y, 1952).

Le mémoive URskLL est relatif aux mouvemenis de
Peau dans un canal de section rectangutaire s’étendant
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a indini dans une direction el limité par une berge in-
clinde.

L’auteur se borne au cas des awmplitudes iufiniment
petites.

Dans la partie théorique relative & un cas plus général,
il conne un excellent exposé¢ d’ensemble des divers mou-
verments pouvant étre provoqués par une pocturbation
périodique de période T. Introduisant comme d’usage
o = 2x/T, les divers mouvements foreés ont une ampli-
fude A, foneclion de ¢. Dans le cas d’une résonance du
type classique el au voisinage de certaines valeurs g,
les variations de A en fonetion de ¢ sont:

1

o

A, proportionnel & ;
ial

Dans le cas d’unc résonance du type « cut off », on
a d’aultres valeurs, Gy bour lesquelles :

A, proportionne!l

¢

Suivant les eas, on n'a que des Ay (cuve limitée & parois
verticales) ou bien on n’a que des A, (cuve semi infinie
i parois verticales) ou enfin on a a la fois des A et
des A

Dans la partie expérimentale, Pauteur montre d’abord
quwil ¥ a accord entre les fréquences expérimentales el
les tréquences théoriques (1% expérience), puisqu’il s’agit
bien d’ondes de berge (2¢ expérience), enfin il montre
Paugmentation d’amplitude due & la coincidence d’un
AR et d’un AC (3* expérience).

Les modifications apportées par la viscosité sont étu-
di¢es théoriquement.

~ An approach toward a rational classification of
climate, CAW. TrHORNTHWAITE (Geographical Review de
PAmerican Geographical Society de New-York, janvier
1948).

Ce mémoire donne les résultats dune éiude cexpé-
rimentale du pouvoir ¢évaporant de 'atmosphére et Pin-
terprétation de ces vésultats par une formule liant le
pouvoir ¢vaporant a la température el & la durée théo-
rique de TVinsolation.

Une application de la formule a été faite par M. pe
MoxTyaARIN, dans son étude hydrologique de 1’Oued El Lil
et de ’Oued Rhezala, en Tunisie (Prix Henri Minon, 1952)
el suivie d’un bilan de Pécoulement faisant intervenir
mois par mois, la quantité d’eau nécessaire a4 la végé-
tation ¢t celle qui lui est effectivement apportée par la
pluie. 11 en résulte des reports positifs ou négatifs d’un
mois sur I'autre qui sont comparés aux déficits d’écou-
lement déduits des mesures hydrométriques et pluviomé-
triques.

L application de la méthode, relativement facile en
Tunisie, ol les réserves du sol passent souvent par zéro
est plus difficile pour la plupart des riviéres métropo-
litaines. Cependant, certaines viviéres, telle que la Drome,
présentent des conditions relativement favorables a cetie
application.

M. Benkavrorr., — Recueil des observalions hygdroméiri-
qites (année 1950-51) :
Fase. 1 —~ Débits journaliers;
Fase. 2 — Analyses chimiques de l'eau;
Fase. 3 — Travaux divers. — Jaugeages.

M. Covracxe. — Efude hydrométéorologique du bassin du
Fier.

— Initialion mathématique a Uhydrologie fluviale.

— Efude des caractéristiques et des corrélations ou
covarialions hydrométéorologiques d’'un  bassin
fluvial, illustrée par un cas concret : la Tamise,
@ Teddington.
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M. Drousin. - -
Nord-Ouest,

Les problémes de Ueau en Afrique du

M. Moxob. — Autour du probléme du desséchement afri-
cain.
M. Morrar. — Sur la consigne d'exploitation oplimum

des réservoirs saisonniers.
e Nole sur Peslimation des débils de crue,

Le pouvoir évaporant de l'atmosphire. — Exposé som-
maire des travaux et formules de C.W. THoRNTWALTE,
M. GOUGENHEIM. ~-~ Observations de murée en Terre-Adélie
pendant lannée 1950.

M. MicHE. — Propriété des trains d’ondes océaniques
et de laboratoire.

MM. Launrext et Devimeux, — Efude expérimentale de la

réflexion de la houle sur des obslacles accares (don de
M. Larnas),

M. BOuRrGUiGNoN., — Juugeage «u moulinet.

M. StorLz. —— Mesures effectuées avec des diaphragmes
munis de prises de pression « Vena Contracta s aunr
usines de Gennevilliers, Lourches et Comines.

G. FeErranD., — Utilisation du principe du relévement de
la limile élastique des aciers pur écronissage et vieil-
lissement artificiel a la construction des conduites for-
cées et économie en résultant (3 Congres International
Des Fabrications Mécaniques, Stockholm, 4-16  juin
1952).

M. WipMaNN., — Observations gluciologiques 1951,
Glacier Noir et Glacier Blanc.

MM. Mercanrtox et RENAUD, — Les variulions des glaciers
des Alpes Suisses.

M. Gace. — Egquipement, ED.F, 1951.

M. Tu. Moxop. -— Reconnaissance an Dohone.

——  L'atlas général international de PQuest-Africain.
MM. TH. Moxop et A, POURQuUig, -~ Le crafére d’Aouelloul
(Adrar, Sahara occidental),
Annuaire Hydrologique de la France d'Outre-Mer, année
1950 (Office de la Recherche Scientifique Outre-Mer).

Dino Toxint, - Sulla altendibilitu del dimensonamento
degli impianti idroelettrici.
M. Jomissen, -— Discharge coefficients of Herschel-type

venturi lubes.
H. OxpE. - Nolre sur les Dolomifes Occidentales.,

Activité de la Société

- Séances d’informalion générale du 21 mars 1952 : Voir
« Houille Blanche », n® B, 1952, p. 469,

-~ Commission de Révision :

a) Codes d’Essais des Installations Hydrauliques :
Réunions des 23 avril et 28 mai 1952, sur les
« Caractéristiques de fonctionnement des machines
hydrauliques ».

b) Cahiers des Charges des Conduiles Forcées en
Métal : Adoption des 2 avenanty 1952 au cours des
réunions des 13 juin et 15 octobre 1952 :
Avenant n® 1 -—-1952 — Conduites souterraines,

--— n* 2---1952 - Modification du coefficient
de sécurité.

Section d’Hydraulique Fluviale et Maritime : & la réu-
nion du 19 mai, communications de :

—- M. VarLemBois, sur « la mesure des caractéristiques

de la houle, dans la nature et dans les modéles ».

M. MicHE, sur une « ¢étude théorique des déferle-

ments dus aux fluctuations de la houle », dont

Pauteur donnera la substance au Comité Techni-

que, le 26 novembre aprés-midi.

'
{
H

H
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— M. LAcOMBE, sur « les théories des marées fluviales
Mascaret — Caleul pratique de la propagation
d’une onde marée dans un fleuve ».

Des discussions intéressantes ont suivi ces exposés.

- Sous-Seclion de Glaciologie :

@) A la réunion du 6 juin 1952, communications de :

—— M. CaiLLEUX, < Premiers ensecignements glaciolo-
giques des Expéditions Polaires Frangaises, 1948-
1951 ».

M. CmasnoLn, « Compte rendu des études glaciolo-
giques de 1949 a 1951 dans la Haute-Garonne ».
M. Cuenney ot GARAVEL, « Observations au glacier
de Sarennes-Campagne 1951-1952 ».

—~ M. Garavern, « L’avalanche d’Huez du 11-12 jan-
vier 1952 ».

— M. GaraveL, <« Méthode acluelle de lutte contre
tes avalanches »,

i

et analyses de travaux glaciologiques étrangers.
b

Représentation de la S.H.F. au Voyage d’Etudes
F.A.0. dans les Alpes Frangaises (28 juin-7 juillet
1952), pour la correction des torrents et Ia Iutte
contre les avalanches (voir compte rendu de
MM. Reneuve et MamQUENET, page 168 du présent
numeéro).

¢) Au cours de la « Tournée Glaciologique », des 27,
28 et 29 juillet, dans les Dolomites (glacier de la
Marmolada et installations hydroélectriques de la
Piave) avee le concours de la Societh Adriaticd di
Elettrici et du Comité Glaciologique Italien, dé-
monsiration de sondages sismiques sur le glacier
de la Marmolada, par M. Cavol, Professeur de Géo-
physique & 'Université de Rome. et visite du bar-
rage de Pieve di Cadore et de la Centrale de Sover-
zene. — Participation de MM. les Présidenis Banr-
RILLON, Masse, MessINES DU SOURBIER, de MM. Sk-
MENZA ¢t ToniNi, Directeurs & la S.AD.E.

—— Commission du Déficit d’Ecoulement (Président :

M. Serna). — Réunions 22 avril et 14 novembre
1952, — Définition du bilan hydrologique, examen

des formules, représentation graphique des résul-
tats. Prochaincment, étude des bilans sur courfes
périodes et du phénomene d’évapo-transpiration.

Deuxiemes Journées de I'Hydraulique
(Grenoble, 25-29 juin 1952)

Organisées par la S.H.F., avec le concours des Ets Neyr-
pic et de Plnstitut Polytechnique de Grenoble, et sur le
sujet : Transpor! Hydraulique et Décantation des Maté-
ricux solides, les Deuxiémes Journées de PHydraulique
ont obtenu un succés confirmant celui des Premieéres
Journdées, tenucs en 1949,

25 mémoires, axés sur ce sujet, ont été présentés i
218 participants, et amplement discutés au cours de huit
séances de travail, assocides a des visites d’aleliers de
construction ¢l de laboratoires, a Grenaoble, ¢f suivies
d’excursions aux Aménagements de la Haute-Isere, &
Donzére-Mondragon et 4 la Station Expérimentale du
Sautel. Le compte rendu est en préparation.

Les prochaines « Journées de I'Hydraulique » auront
lieu en 1954.

Commission de la Sédimentation

Créée a Grenoble, & Pissue des « Journées de 'Hydran-
lique », la Commission de la Sédimentation a tenu sa
premiére réunion sous la présidence de M. Nizery, le
T3 novembre 1952, De nombreux hydrauliciens préoccupés
par le probléme de la sédimentation des vetenues ont
décidé :
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1¢ De travailler en commun et en confiance réeiproque
au cours de réunions trimestrielles.
2¢ D’aborder Vétude par deux aspeets :
— normalisation des mesures et Jégilimite  des
modeles réduits,
— physico-chimie de la sédimentation.

Prochaine réunion : Mi-février 1953.

Prix de la S.H.F.

La proclamation des prix attvibudés en 1952 a é1¢ faite
a Pissue des « Journées de Hydraulique » (voir page 143).

De nouveaux concours sont ouverts pour 1953,

En ce qui concerne I¢ Prixz Henri Milon, les travaux
doivent parvenir & la SH.F, avant le 1+ avril 1953. La
Commission se réunira entre temps pour examiner les
résultats obtenus depuis la fondation, les compléments
éventuels aux ouvrages primés, et les possibilités de per-
fectionner le prix.

Publications de la Société

0 Parues depuis la dernicre session :
- - Mémoires et Travaux, n"s 1 ot 11, 1952,
- Annuaire Hydrologique de la France, 1950,

- Monographie Hydrologique du bussin du Da Nhim, par
M. Snivitsky (ouvrage honoré d’une subvention de
POffice de la Recherche Scientifique Outre-Mer).

- - Code d’Essais des Installations Hydrauliques (2¢ édi-
tion), fascicules 2, 3 et 4 (détaillés, voir page ...).

~— Addenda 1952 au Cahier des Charges des Conduifes
Forcées en Métal.

--- Liste des publications mise & jour.

) Sous presse :
- - Annuaire Hydrologique de lu France, anncée 1951,
Transport hydraulique el décanlation des mualériaux
solides (compte rendu des % Deuxiémes Journdes
de PHydraulique »).

¢) En préparation :
- Stations Hydrométriques Franguises (3¢ parlic : région
des Pyrénées el autres bassins divers).

COMMUNICATION
DE MM. REMENIERAS ET BOURGUIGNON

QUELQUES APPLICATIONS DE LA METHODE
DE PREDETERMINATION DES PERTES DE CHARGE
D’UNE CANALISATION D’EAU SOUS PRESSION
A PARTIR DE CELLES MESUREES
SUR LE MEME OUVRAGE PARCOURU
PAR DE L’AIR

Ce mémoire sera publié¢ in exfenso dans Ie Génie Civil,
du 15 mars 1953.

Sommaire

La méthode est basée sur le fait que la perte de charge
(exprimée en « hauteur de fluide ») entre deux points
d’une canalisation qguelconque pareourue en régime per-
manent par un fluide incompressible en charge est, pour
unc méme valeur du nombre de Reynolds, indépendante
de Ta nature du fluide transité (eau, huile et méme air,
dans Ja mesure olt sa compressibilité est négligeable).

La réalisation stricte de I'égalité des nombres de Rey-
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nolds conduirait & admettre pour écoulement de Dair,
toutes choses ¢gales d’ailleurs, des vitesses 10 a 15 fois
supéricures & celles prévues pour Peau, ce qui exigerail,
en général, une intallation de ventilation trop onéreuse.
Mais le coefficient de rugosité 2 d’un troncon de galerie
peut étre considéré comme constant dans toule I'étendue
du régime turbulent rugueux (harpe de Nikuradse); il
suffit alors, pour prédéterminer dans ce domaine la perte
de charge de la galerie écoulantl de Pean, de réaliser un
courant d’air correspondant & un nombre de Reynolds
supérienr & Ta valeur crifique R’,, donnée par Ia formule
de Moody. On est ainsi conduit a4 une installation de
ventilation tout & fait acceptable pour des essais sur des
galeries brutes.

Pour des galeries ou de grandes conduiles & revétement
lisse, ¢n raison des fortes valeurs de R’U nécessaires,
Pinstallation de ventilation dont on disposera ne pourra
souvent fournir quun écoulemen! correspondant au ré-
gime de transition entre les régimes lisses et « tarbu-
fents rugucux ». On est alors amené & calculer par exira-
polation, d’aprés les diagrammes de Nikuradse ou de
Colebrook, la valeur de X, correspondant & 1I'écoulement
d’cau prévu, d’aprés la valeur ), obtenue expérimentale-
ment pour ce paraméire, lors de Pessat par circulafion
d’air.

Pour Papplication de la méthode a de grandes galeries,
Ia circulation de Pair est assurée par des ventilateurs
axiaux & grand débit. Ce débit et la longueur du secteur
de mesure sont choisis de fagon & réaliser un nombre
de Reynolds convenable et une bonne précision des me-
sures de pression.

Le débit d’air est mesuré par exploration du champ des
vitesses dans une section de jaugeage disposée dans une
buse circulaire installée dans laxe de la galerie. Les
vitesses sont mesurées par tube de Pitot, anémometre
ou moulinet hydrométrique spécialement étalonnés. Les
relevés de pressions sont effectués par manometres diffé-
rentiels inelinés A alcool, reliés A des prises de pression
statique du type tube de Prandtl.

Le caleul du coefficient 2 de la formule universelle
nécessite la détermination du rayon hydraulique moyen
du secteur de mesure intéressé. A cel effet, on reléve le
tong de ce secteur plusicurs profils en travers au moyen
d'un appareil enregistreur dont le principe est analogue
a celui des « conformateurs » des chapeliers.

***

Le mémoire déerit ensuite les essais réalisés sur :

1. Diverses galeries d’amenée de Paménagement du Pou-
gel dans VAveyron.

2. La galerie d’adduction de la Rhue dans ia retenue de
Bort sur la Dordogne;

3. Le canal de fuite souterrain & éeoulement libre de
P'usine de Peyrat-le-Chateau sur la Maulde;

4. La galerie d’amenée de Tusine de Pragnéres (amé-
nagement de Cap-de-Long);

5. La galeric d’amenée de Tusine de Nentilla (Aude
supérieure).

Les résultats obtenus sont toujours dans le sens de la
séeurité et ont permis d’éviter le revétement de longs see-
teurs de galerie en bon terrain.

Ils ont, en outve, précisé certains points d’une portée
plus générale, tels que : la perte de charge afférente @
des profils partiellement revétus, V'influence de courts
anneaux bétonnés, disposés comme souténement dans une
galerie brute, cte...

La méthode qui a déja procuré des économies intéres-
santes dans Pétablissement des galeries d’amenée d’usines
hvdroélectriques peut s’adapter au conirdle des pertes de
charge dans la réeeption — en usine ou sur le chantier —
des conduites d’adduction d’eau, des pipes-lines pour gaz
ou péirole, des picéees spéeiales (vannes, bifurcations, efe.).
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Discussion

Sur la demande de M. le Président, M. RENBNIERAS preé-
cise que des dispositions ont ¢t¢ prises pour pouvoir
mesurer — i titre de controle -~ les perles de eharge
des galeries ayant fait Pobjet des essais par circulation
d'air lorsqu'elles seront parcourues par de Peau en ser-
vice normal,

M. Brer souligne qu'alors que dans la galerie de Paves
loup la présence d’une voie ferrée reposant sur un radier
revétu entraine un léger supplément de perte de charge,
dans la galerie de Peyrat-le-Chiteau, l¢ revétement du
radier n'a pas entrainé une diminution appréciable de

celle-ci. Ce vésultat s'explique —— ainsi que le confirme
M. REMENIERAS — - par le fait que, dans ¢e dernier cas, e

vadier avant revétemeni, constitué par de menus déblais
bien colmatés enrobanl presque complétement la voie
ferrée de 0,60 m, étail peu rugucux.

M. BLeTt en déduil qu’il o’y a peunl-¢tre pas intérét A
revétir les radiers des galeries d’amende a faible vilesse
qui ont tendance & se remblayver, alors que le revétement
se justifie pour les radiers des galervies, ou des canaux
d’adduction, & écoulement libre et a forte pente : pour
ces derniers, en effet, par gros débit, le radier se nelloie
de ses dépots et la rugosilé générale du canal est alors
augmentée. M. BLer ajoule que de toute fagon le reve-
tement du radicer facilite Pentretien de la galervie.

M. ReEmENIERAS fait observer qu’il 0’y a pas licu de
rechercher une trés faible rugosité pour le radier revétu
d'une galerie brute, car cetie rugosité intervienl peu sur
les pertes de charge, la turbulence dans Pensemble de
la section étant commanddée par Pinfluence prépondé-
rante des parois demeunrés brules. Le revétement bétonné
lisse du radier ne s’impose donce pas et peut éire rem-
placé économiquement par une sorte de macadam dont
la couche supérienre est fixée par un revétement hitu-
meux ou un enrobage cn mortier de ciment; des trous
de drainage doivent étre prévus pour éviter le souléve-
ment éventuel du radier par les sous-pressions, notam-
ment au cours de la vidange de Ta galeric.

Répondant & une question de M. Dunin sur la validité
des résultats de Nikuradse et de Colebrook, M. Reme-
~IERAS indique que ses expériences corroborent les résul-
tats de Nikuradse dans la zone de Pécoulement turbulent
rugueux, mais ne permellent guére de choisir entre la
tendance Nikuradse et la tendance Colebrook dans Ia
zone dite de fransilion; la courbe du cocfficient 3 est
sensiblement paralléle & Paxe des nombres de Reynolds,
pour les galeries brutes et tend vers la courbe de Prandit
pour les galeries lisses. Les formules aulres que la
formule universelle peuvent donner de bons résultats
quelle que soil lear forme, pourvu qu’elles reposent sur
des essais précis et que "on ne les applique pas en dehors
du domaine exploré par ces derniers, ear elles se pritent
généralement mal aux extrapolations.

M. le Président dit que les formules utilisées pour le
gaz confirmen! nefltement la fendance Colebrook.

COMMUNICATION DE M. PONSAR

ETUDES RECENTES SUR DES SIPHONS
ET APPAREILS DERIVES

Aprés une bréve suspension de séance, la parole est
donnée & M. Ponsar, pour la présentation de sa commu-
nication, dont on trouvera le texte in exfenso, pages 144
et suivantes du présent numéro.

M. le Président remercie M. Poxsan de sn {rés intéres-
sante communication ¢t signale qu'il a eu Poccasion de
constater le parfait fonctionnement des appareils d’essai
dont M. Poxsan vient d’entretenir Te Comilé Technique,

La séance est levée & 11 h 45.
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SEANCE DU MARDI APRES-MIDI 25 NOVEMBRE 1952

La séance est ouverte & 14 h 15, sous la présidence
de M. Masst, Président de ta S.H.I.

COMMUNICATION DE M. PARDE

LE BOOM RECENT
DES ETUDES HYDROGRAPHIQUES
DANS LA FRANCE D’OUTRE-MER

PRESENTEE ran M. Bover

Résume

A une époque encore trés récente, vers 1940 ou méme
en 1945, I'hydrelogic de la France d’Outre-Mer restait
extrémement mal connue, sauf pour quelques riviéres
isolées @ débit du fleuve Rouge puis de ses affluents, Ia
riviére Claire et la riviére Noire du Tonkin. (Les crues
du fleuve Rouge et la défense du delta du Tonkin
conlre les inondations. Annales des Ponts et Chaussées,
1925.)

Drautre part, les études météorologiques, en particulier
celles de Péminent M. Drounin pour PAfrique Occiden-
tale, du Peérc PoissoN pour Madagascar, celies des Ser-
vices Météorologiques de I’Algérie et de PIndochine. ete,
marquaient une large avance sur Pinvestigation hydrolo-
gique.

En quelques années, le retard et Vinsuffisance de I'hy-
drologie coloniale sont devenus, pour diverses régions
importantes, modernisation, diligence ¢t véritable abon-
dance, griace au dynamisme de quelques animateurs cités
ci-aprés : '

I. - AFRIQUE DU NORD

En Algévie, le Service de la Colonisation et de PHy-
draulique, actucilement dirigé par M. DRouHIN, -avec
MM. Gavtier et Manvuer, fait paraitre depuis 1946-1947
par la Scction d’Hydrologic ct de Climatologie, dirigée par
M. MeNxincenr, de solides Annuaires hydrologiques, liani
les données météorologiques et les valeurs hydrologiques,
et préfacés par des brillants articles sur des sujets
hydrométéorologiques. En  oulre, dés 1948, le méme
Service a publié un inestimable Recueil des observations
de 192% a 1946 (méme depuis septembre 1912 pour le
Hamiz & Fondouk). Enfin Terres et Faux, I'excellente el
trés belle revue du S.C.iL, contient ¢it ¢l 1a des précisions
sur Phydromdétéorologie algérienne.

Citons quelques détails notables qui ressortent de ces
¢tudes. Commie le montre le tableau ei-aprés, la plupart
des rivieres algériennes ont un module médioere, ou
méme piloyable, Taute d’abondance pluviale. On trouve
des débits moins misérables, ou méme honorables dans
tes petits bassins qui occupent les versanis seplentrio-
naux pluvicux de PAtlas Tellien, en bordure de la mer
¢t une moyenne quelque peu atténuée pour certaines
riviéres qui viennent de I’Atlas Saharien. On voit quelle
est, dans [Penscwmble, la pauvreté de VAlgérie en ecau,
dont ce pays a tant besoin pour son agriculture; et
justement Putilisation rationnelle de  ressources aussi
chétives nécessite une connaissance approfondie de leur
volume et de leur variabilité.

La comparaison instruciive que les publications consi-
~dérées permettent entre les précipitations el les débils
fluviaux, a montré que, dans ensemble, pour des mémes
valeurs respectives moyennes des pluies et des tempé-

catures  annuelles, le déticit d’éeoulement  était moins
élevé que certains ne DPauraient attendu, d’aprés les
formules ¢tablies pour la majeure partie de I'Europe ol
les pluices surviennent bien plus en saison chaude, épo-
que d’évapotranspiration intense, qu’elles ne le font en
Algérie. MM. Ch. MarrLer et M. GavTiER, dans un mé-
moire de la revue Travaux (1947, 27 grandes pages, 11
figures), M. A. Couracne dans un vigourcux ct savant
article publi¢ au début de PAnnuaire 1947-1948, et M. G.
Mepincer ont ¢laboré des formules qui visent & spécifier
ces relations avee une approximalion suffisante.

D’autre part, quelgues données sur les transports de
boue indigquent que maints cours d’ecau algériens ont
une turbidité énorme.

Ces charriages trés facheux parce qu’ils menacent les
réservoirs de comblements rapides sont, en vertu d’un
processus facilement explicable, assez bien corrélatifs aux
plus maigres débils spécifiques précisés plus haut, ccux-
ci indiquant, grace a Ia faiblesse des pluies, une vége-
tation trop indigente pour protéger contre Paltaque par
les eaux ruisselantes, un sol que les longues sécheresses
estivales coniribuent pour beaucoup & rendre pulvéru-
fent. Mais il va de soi que les transports de matériaux,
pour de mémes précipitations totales, ou de mémes dé-
bits, sont d’autant plus intenses que le sol est plus friable
et que les averses peuvent ¢tre plus violentes. Et, comme
de juste, dans les bassins, & la fois constitués de roches
suffisamment dures, et ot Pabondance pluviale annuclle
crée un hon manteau végétal, les charriages de boues
peuvent devenir modérés, ou méme assez petits. Ce doit
étre le cas, en particulier. pour un certain nombre de
rivieres telliennes,

11, - TUNISIE ET MAROQC

La Tunisie est trés comparable a PAlgérie pour lua mé-
diocrité fluviale et pour les ravages ¢rosifs; e Maroc
est plus favorisé 4 ces deux points de vuc.

Les études sur les riviéres, grice aux Directions des
Travaux Publics, y vont bon train, apres v avoir démarre
pius tard qu’en Algérie.

En Tunisie, la Direction des Travaux Publics vient de
publier un « Recueil d’observations hydrologiques »,
sorte d’annuaire hydrologique. La Mcedjevdah, trés dan-
gereuse par ses inondations et par ses divagations dans
son cours inféricur, est susceptible, pour certaines bran-
ches de son réseau supéricur, d’aménagements par rete-
nue pour hydroélectlricité et les irrigations; la corree-
tion de son lit en plaine donne licu depuis quelques
années & des études sur modéle réduit. Puis, M. Claude
CoLier, Ingénieur au Scrvice de 'Hydraulique tunisien,
organise une quantité de mesures varides. II comple les
utitiser dans un livre qu’il prépare sur Vhydrographie
de tout Ie bassin. Et déja, un autre Ingénicur de 1a-
bas, M. pE MoxtTMarIN, Clhef de 'Arrondissement des Bar-
ages au Service des Grands Travaux, vient de lui fourniv
un brillant exemple en publianl une monographie des
plus satisfaisantes pour le fond comme pour la forme
et pour Pillustration, sur deux petits cours d’eau, 1’un
affluent, ct Pautre sous-tributaire de la Medjerdah, 2
savoir "Oued E! Lil et POued Rhezala (1952, 98 pages.
8 tableaux numériques, irés nombreuses figures). Cel
ouvrage vient d’étre honoré par le prix annuel de la
Société Hydrotechnique de France. On vy nole qu’a cause
Qune forte pluviosité duc au relief el au voisinage de
la mer, les petites riviéres en question ont des modules
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specifiques bien supdéricurs (17,6 ¢t 10,4 Lrs par km2) &
ceux de la haute Medjerdah clle-méme, 1,45, et sur-
tout de son principal affluent, venu des régions séches
intéricures méridionales, 'oued Mellegue (moins de 0.5).
Plus curicuse est Pindication que ie sol des deux cours
d’cau pourrait absorber respectiveraent 285 ¢t 275 mm
de pluic avant ruissciicment, au cas de grande séche-
resse préalable. It pourtant cc terrain, a4 vrai dive ¢épais
de 8§ meélres. agrail pour origine Paltération d’une roche-
meére argileuse, Cest-d-dire extrémement imperméable,
d'aprés les théories classiques. Autre originalité¢  des
mémes riviéres :  Ja  lurbidité spéeifique, ou  charge
moyenne annuclle en boues par w3 ne dépasserait point
200 grammes par m$ pour Poued El Lil, ni 500 grammes
pour le Rhezala, chiffres médiocres en comparaison
de ceux que Pon a vus pour certains cours d’eau algé-
riens et de ceux que presentent, d’aprés des releveés
significatifs, le Mellegue et la basse Medjerdah (au moins
plusieurs kilos par m3). 11 faut invoquer, ici, Pauvre
protectrice conlre Pérosion d’une assez dense couverture
végétale due a la richesse locale en précipitations.

Au Maroe, 'apparition d’un annuaire était récemiment
considérée comme imminente, par le principal animateur
du Service Hydrologique dans ce pays, M. H. ROEDERER.
armi les ¢tudes et mesures auxquelles cel ingénieur
se dévoue, nous citerons le jaugeage sensationnel d’une
grande crue (2648 mY) sur 'Ouergha, & PQurtzagh, le
7 février 1951, L'opération, cffcetuée sur 14 verticales,
¢n toutes profondeurs, avee 98 points pour les prises de
vilesse, malgré les obstacles opposés par un courant
furieux (jusqu’a 5,56 m a la scconde) comptera dans les
annales de PHydrométrie francaise.

Hl. -~ AFRIQUE NOIRE ET TERIUTOIRES PLUS LOINTAINS
POUTRE-MER
1. Publications :

Mais voici des résultails encore plus passionnants peut-
étre non pour leur intérét intrinséque, pas supéricur i
celui de Phydrologic maghrébienne, mais par leur nou-
veauté el par leur caractére en quelque sorte inattendu.

Indiquons d’abord, par MM. LesctiLLoNs ct RoObDIER,
une Monographie Hydrologique du cours supérieur du
Niger (1) (1949, 68 pages polycopiées, 23 planches), puis
en deux éditions successives & peu d’intervalle, par
M. RomEer, des Données de base sur les régimes hydro-
logiques de UAfrique Noire [rancaise (deuxiéme édition,
1452, 64 pages polycopiées, nombreuses figures). Cette
publication ne doit d’ailleurs point iaive oublier le heaun
livre publié en 1947 par un grand initiateur, M. P. Dag-
NavLT, Ingénicur en Chef des Travaux Publies des Colo-
nies, Régime de gnelques cours d’eau d’Afrique Equuto-
riale et Etude de leur ulilisation industrielle (Paris, La-
rose, in-8°, 134 p., 68 iig.. 18 pl. h-texte). Et nous
aurions scrupule de ne point rendre hommage aux deux
gros volumes publids, il ¥ aura bientot quarante auns, par
le licutenant-de-vaisseau H. RoussiLng, sur ses explo-
rations hydrographiques dans les parties francaises du
1éseaun congolais. Mission hydrologique Congo-Oubangui-
Sanga, Paris, 1913.

Parmi les mémoires consacrés 4 des sujets plus res-
treints, indiquons unc monographic de M. Avvkay, sur
le Konkouré, petile [leuve colier guinéen, puis, en 1952,
par MM. Bresson et BoucHarpreatv, une Monographie hy-
drologique de la Haute-Bénoué, ouvrages récompensés par
des prix de la Société Hydrotechnique de France, mais
point encore publiés. Fai, d’autre parl, entre les mains,
une élude des Crues des Mayos du Nord-Cameroun, par
M. A. BoucuarpeaU (1951, polyeopié, 32 pages. 7 plan-
ches).

Xt nous en viendrons & une publication d’ensemble,
fondamentable, ¢n présentantl UAnnuaire Hydrologique de

1. Rappelons sur ce fleuve des études précédentes e M. V.
Frorow,
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la France d'Outre-Mer, édité par 'ORS.0OM., avee e
concours de E.D.F. et de la SH.F. L’Annuaire de 1950
comprend 158 pages (139 pour le tome précédent). Les
chiffres sont donnés pour 28 stations de jaugeages, dont
16 afrieaines, 3 pour Madagascar (Plkopa, la Varahina-
Sud et la Mandraka & Pissue de trés petites surfaces), puis
pour une de la Réunion (riviére Langevin), une de la
Guadeloupe (le Grand-Carbet) et une de 'Indochine (le
Da-Nhim). Par sa comception générale, cet ouvrage de
premier ordre ressemble a PAnnuaire Hydrologique de
ta France, avee plus de renseignements sur les facteurs
du régime, ct plus de place aussi pour les lextes seien-
tifiques au début de Vouvrage (47 pages pour le fasci-
cule 1950), sans compter 20 pages d’excellents t{ableaunx
et de cartes pour Pénumération ct certaines caractéris-
tiques de toutes les stations hydrométriques existant ou
ayant existé dans la France d’Outre-Mer, outre celles
pour lesquelles on public les résultats. Pour chaque
poste, on spécific la longitude, la latitude, ot Paltitude
de Péchelle, puis différentes valeurs sur Phypsométrie du
bassin, quelques indications sommaires sur la nature du
sol, ou tout au moins des roches-méres, sur les zones de
végétation, sur la largeur, le matériel et la stabilité du
lit au droit de Uéchelle, sur le nombre et I'échelonne-
wment des jaugeages, et sur le degré d'exactitude do ces
expériences. En outre, innovation de la plus haule valeur.
une carte du bassin & Pamont, porte les lignes d'égales
inlensités de pluie pour Pannée en question.

On soulignera encore micux Ia valeur émincente de eelte
publication en signalant les captivants mémoires par
lesquels débute le fascicule de 1950 :

1° Activité du Service Hydrologique de TO.R.S.0OM.
(9 pages non signées);

2° Etude de lalimentation des nappes souterraines de
Ia Réunion, par M. Pierre Tovcnmsrur pe Lusieny (14
pages, 3 figures);

3¢ Caractéristiques hydrologiques de année 1950 dans
les Territoires et les Départements d’Outre-Mer, par Jean
Ropier et Gilbert Mamix (15 pages remarquablement subs-
tantielles, consciencienses el sagaces).

2. Quelques phénoménes révélés par ces éfudes :

Le fait primordial, d'aprés les données actueliement
retenues est que dans les régions tropicales, daltitude
modérées, le déficit annuel d’écoulement pourrail attein-
dre et dépasser 1.400 mm, méme 1,450, pour 2.000 mm el
plus de précipitations, alors qu’on estimait plutot jus-
qu'alors son plafond & quelque 1.300 mm, Ce dépasse-
ment aurait lieu surtout pour les régimes tropicany de
transition, d’apreés le classement judicieux de M. Ropn,
ces régimes correspondant & une saison pluvicuse de
3 4 6 mois, dont la longucur favorise Ueeuvre de 'éva-
poration. Cependant sous e climat équatorial, qui eon-
nait des pluies bien plus durables encore, celte fendance
serail plus que compensée par la persistance d'une humi-
dité trés forte. done par la saturation de Patmosphére
pendant presque toute Pannéde. 11 ne serait alors pas
impossible que, pour ces régimes, les plafonds du défi-
cit annuel d’une longue période ne dépassent point 1.300
ou méme 1.250 mm.

Des indices de 1.160, pour le Haut-Niger et pour le
Sanaga, fleuve du Cameroun, sonl & peu prés conformes
aux valeurs attendues et correspondent logiquement &
des précipitations plus faibles (1.525 el 1.600 mm), sous
un régime tropical mixte, avec pluies un peu moins per-
sistantes que dans la sous-catégoric de transition. Mais
bien entendu et comme nous Pavons rappelé 4 propos
du Maghreb, toutes choses égales, d’ailleurs, le déficit est
influencé par la végétation ct par la nalure du sol ¢f du
cous-sol. Nous posons depuis longtemps comme  régle
probablement exacte que lorsque que e sol est per-
mdéable sur une grande profoundeur, e déficit se réduit
dans de-larges proportions. Il semble qu’on frouve unc
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confirmation déclatante de plus 4 cette théorie dans le
bilan annuel de la Djoué, affluent du Congo inférieur,
i savoir 800 mm au licu de 1.250 attendus pour 1.645 mm
de pluies. Cest que la Djoué draine une dépaisseur
énorme de grés décomposés en sables olt les caux plu-
viales, rapidement infiltrées, se mettent en réserve comme
dans unce colossale éponge ¢t sont ainsi soustraites a
Iévaporation. Ce phénoméne a pour conséquence (on di-
vait aussi bien pour corollaire), des débits si étonnam-
ment avantageux et soutenus lors des sécheresses, que
méme pour les bassins calcaires ou basaltiques les plus
favorables aux emmagasinements souterrains avec resti-
tution lente, nous ne connaissons pas dans le monde
d’¢tiages relativement plus fort (77 % du débit moyen
annuel de 2 ans pour le minimum de la Djoué! (1). En
revanche, des climats avee pluies bien moins persistantes
el sols mal doués pour la rétention rendent trés faibles.
voire trés voisins de zéro, ou méme nuls, les maigres
d’aulres rivieres de PAfrique Noire.

En ce qui concerne les étiages caractéristiques (10
jours par an), et Jes erues, le Niger, & Koulikoro, tombe
a 0,31 I's par km? (crue @ 10.000 m3), conire 17 ou 18
pour la Djoué, 6,03 pour le Sénégal au Félou, bien prés
de 0 sur le méme {leuve a Bakel (crue maximum jaugée
7.000 m#), 0,09 pour la Bénoué a Riao (crue : 1.681 m3);
mais on reléve encore 5,5 pour la Sanaga, 16,6 pour
POubangui. En corrélation avee ces pénuries et aussi
avee les crues, le rapport des moyennes mensuelles ex-
trémes d’une longue période peut varier du tout au tout.
Il atteint 1,4 sur « Pintrouvable » Djoué; mais 11,2 suv
POubangui, 13,2 sur la Sanaga, 84 sur le Niger a Kouli-
koro, 620 pour le Sénégal 4 Bakel.

Les crues roulent, certes, des débits maxima assez
gros, mais bien moins exorbitants, & surfaces réeeptrices
égales, que pour une foule de riviéres méditerranéennes,

1. Méme proportion pour le minimum connu de la Métolius,
dans les basaltes a4 Pest des Monts des Cascades des Etats-
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nord-américaines, et de P’Asie des moussons. Ceile heu-
reuse intériorité semble la plus sensible pour les bas-
sins d’étendues médioceres ou faibles (moins de 5.000, de
1.000, de 100 km2). Elle tient a4 un fait qui demande
confirmation, mais semble d'ores et déja établi @ les
famcuses tornades ou orages de P’Afrique Noire déver-
seraient des pluies bien moins intenses et bien plus
dtroitement localisées que maints « cloudbursls » ou
« nubifragii » des zones plus haunt indiquées.

Selon T'abondance pluviale et le déficit d’écoulement,
les débits moyens annuels spécifiques sont trés vaviés
quoique bien moins que les valeurs en litres/secondes
par km2 pour les étiages. On trouve, par cxemple 3,8 (710
m3) pour le Sénégal & Bakel, 8,5 pour I'Oubangui (4.230
m3), 12,3 pour le Niger 4 Koulikoro (1480 m), 16 pour
la Sanaga & Edéa (2.170 m®), 22 pour la Konkouré ct
pour la Djoué. Mais & la Guadeloupe, de juillet 1950 &
juin 1951, e Grand-Carbet a débité 150 175, pour chacun
de ses 11,8 km2,

Nous voulons enfin  mentionner avee honneur Jes
conclusions de M. Pierre ToucHEBEUY bE LUSIGNY, surv
alimentation des nappes souterraines de la Réunion,
pays avanl toul basaltique ¢t donc trés perméable.
D’aprés les évaluations en grande partie théoriques, mais
trés bien raisonnées de cet auteur, pour 2.800 mm de
pluies regues cn année moyenne par Plle sur 2510 km?,
le déficit d’écoulement réel ne dépasse point 775 mm, le
ruissellement immédiat n'utilise que 475 mm, Pinfiltra-
tion globale absorbe 1.350 mm, dont un quart seulement,
soit 390 mm, aprés avoir pénétré dans les nappes sou-
terraines « perchées » rejoint les lits fluviaux avant les
embouchures, ce qui implique un débit total 4 Tair libre
de 4754 390=865 mm, et un cocfficient d’écoulement ap-
parent de 30 % seulement. Malgré la vemarquable abon-
dance de la pluie, 75 % des eaux d’infiltration, soit en
gros 1.160 mm, sont recueillies par les nappes de bases
qui se vident directement dans la mer et quon ne peut
utiliser que par captation dans le sous-sol, avec ou sans

Unis, pompages.
TABLEAU
‘ { PRANSPORT
NG i o SUFERFICIE SOLIDES
DES DEBITS MEDIOCRES | I.\;(*”;'(n‘;f: By, p/m3 d’cau
STATIONS /s Rm= km= | et par an
| en kg
1 Tafna 4 Beni-Bahdel ................ .. .1‘ 2,70 1.860 l
R Meffrouch @ Tlemcen .......... ... .. ... 8al0 90 1
1 Ysser & Montagnace ......... ... . 0 . < 3 i
5 bis Mekerra a Chanzy ... .. .o ... 0.5 1.850 i
6 Mekerra & Sidi-Bel-Abbes ... ... .. 0,5 3.050
7 Mckerra au barrage des Cheurfas ... ... . < 0,5 : +.150 Tatsd
8 Hamman, Bou-Hanifia .............. e 0,5 ; 7.854
11 Oued El Abid & Uzés-le-Duc . ............ 1 ! 2,400
13 Oued Mina & Bakhadda ........ . <2 | 1.300
14 Chélift a4 Pontéba ....... ... ..... 0,55 29.250 '
15 Fodda & Lamartine ....... e R 3
18 Mazafran a Pontl du Fer-a-Chepal ... ... .. 4,91 1.150
20 Oued Hamiz au barrage ................. 11, 139
21 Isser & Tablat ..... [ . 11,3 466
24 Sébuou (oued Aissi) ................. Cee 20
25 Ksob & son barrage .................... 1.4 1.310 13
28 Oued Abiod -— Foum el Gherza ......... 0,5 1.300
31 Guiess au barrage ................... 2 156
35 Seybouse & Boudarouna .................. 1,5 5.488 :
Nota, —— Les stations et chiffres en italiques correspoudent aux rivieres bien alimentées.
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Discussion

M. le Président souligne Venthousiasme particuliére-
ment fondé de M. Parni pour les travaux hydrologiques
accomplis depuis quelques années dans la France d’Outre-
Mer.

M. Ropier rappelle que ces travaux ont été entrepris
sous Pimpulsion de la Direction des Travaux Publies de
la France d’Outre-Mer, qui a mis les erédits nécessaires
a la disposition OR.S.OM. ¢t CEDF.

M. Ropier donne quelques résultats complémentaires
obtenus par son Scervice depuis la publication des données
sur lesquelles s’appuie M. PARDE.

1* Crues :

En Afrigue Noirve, les débits spécifiques de Pordre de
680 1/5/km?2 pour la cruc annuelle et de 80 1/s/km2 pour
la crue trentenaire, sont & peu prés homogénes pour les
bassins versants compris entre 4.000 et 100.000 km?2 (par
exemple, le Niger), mais peuvent dépasser ces chiffres
pour de petits bassins, et atteindre 1 m3/s/km2 pour des
crues périodiques de 4 ou 5 ans sur des bassins de ordre
de 50 km2, comme cela s’est produit récemment au Ca-
meroun et en Guinée. Ces débits de c¢rue correspondent
sensiblement aux régimes du Massif Ceniral et des Pyré-
nées, mais sonl trés loin du régime méditerranéen.

Par contre, les mémes valeurs sont en moyenne de

300 1/s/km2 & Madagascar — chiffre dépassé largement
sur la cote est, sujette aux cylones — et atteignent des

maxima de 30 et méme 50 m3/s/km?2 aux Antilles et sur-
tout 4 la Réunion, chiffres comparables & ceux de la ca-
Lastrophe d’Amélie-les-Bains, en octobre 1940.

D’'une maniere géndérale, ces débits de cerue sont fone-
tion du relief et de la végétation, et ces considérations
ne doivent pas ¢étre perdues de vue par les utilisateurs
qui seraient tentés d’extrapoler les résultals oblenus sur
fe Niger ol le Niaudan a de trés petits bassins.

20 Déficit d’écoulement :

Les résultats donnés par M. Panpng se confirment sen-
siblement 4 savoir : croissance des déficits d’écoulement
depuis le désert . jusqu’au régime tropical de transition,
oit I'on frise les 1.400 mm par an, puis décroissance vers
la zone ¢quatoriale oit il semble que le minimum soit
fix¢é vers 500 ou 600 mm.

30 Annuaire 1951 :

Cet Annuaire laisse beaucoup moins de lacunes que
fes précédents, notamment pour Madagascar qui v figure
avee 9 stations groupées sur les Hauts-Plateaux, sur la
Montagne d’Ambre cf suivant les edles sud et sud-ouest,
jusque vers la région de Moroudarra.

COMMUNICATION DE M. SERRA

LA MESURE CORRECTE DES PRECIPITATIONS

Le mémoire de M. Serra el la discussion ayant suivi
son exposé sont publid¢s pages 152 et suivantes du pré-
sent numéro.

COMMUNICATION DE M. FERRY

QUATRE ANS D’UTILISATION
DES METHODES STATISTIQUES
POUR LA PREVISION DES APPORTS
DE PRINTEMPS ET D’'ETE DANS LES RESERVOIRS
DE MONTAGNE D’E.D.F.

Résumé
Le principe de 1a méthode de prévisions et les premiers
résultats relatifs & Pannée 1949 ont été présentés par
M. FErnry au Comité Technique. respectivement les 8 mars
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et 7 décembre 1949 et publiés daus Mémoires el Travuur,
dans les numéros et aux pages ci-apreés :

Année 1949. —— N° 1, pages 30 ct 31 : Les méthodes d'es-
timation de Penneigement.

Année 1950, — N° 1, pages 78 4 86 : Sur les essais de
prévision des apports de printemps ef d'éfé 1049
dans certains réservoirs.

Dans la présente communication, M. Fernry rappelle
d’abord le probléme : calcul des probabilités des apports
globaux résullant de la corrélation entre Vécoulement &
prévoir ct la valeur représentative des réserves nalu-
relles en eau (solides et liquides) connues au moment
de la prévision.

Cette valeur représentalive est exprimée, soit par les
précipitations d’hiver sur le bassiu, soit par la diff¢-
rence entre ces préeipitations ¢t Péeoulement au eours
de Ja méme période. soit pour cerlains bassins el vers
fa fin de la fusion par P’écoulement au cours d'unc
courte période précédant la date de In prévision.

Suivent des ¢tudes ceritiques @
== De Ta sélection des stations pluviomélriques;
~- De la pondération des donndes de ces slations:
— Du choix de Ja valeur veprésentative des réserves
précitées.

Des tableaux montrent le développement progressif des
prévisions émises de 1949 a 1952 : ces prévisions onl fou-
ché 18 bassins et une valeur ¢énergélique de P'eau accu-
mulée qui représenie 80 % du total emmagasiné dans
I'ensemble des Pyréndes et des Alpes. Un graphique
montre d’aulre part, Pextension des périodes couvertes
par les prévisions d’apport, qui ne se bornent pas ioutes
au 31 aodi, bien que cette dale soit particuliérement
importante pour Vexploitation des réservoirs.

Enfin les résultats de la prévision el leur comparaison
avee les apports effectifs sont consignés pour les anndes
1949 4 1952 dans deux tableaux, Pun pour les Alpes,
Pautre pour les Pyrénées et veprésentés par cing gra-
phiques intéressant vespectivement trois bassins alpes-
tres: la Bissorte, Ja Romanche et le Drac au Sautet,
pour les 4 années 1949 & 1952, ¢t 2 bassins pyrénéens
pour les 3 anndes 1950, 1951 et 1952 : Caillaouas el Puy-
valador. Sur 43 prévisions, 8 seulement, dont 2 {rés dou-
teuses a priori, s'¢eartent de la valeur centrale de plus
de 1.6 fois I'éeart-type lid, ayant servi au caleul.

Nous renvoyons pour le mémoive in exlenso, et notam-
ment pour Pexamen détaillé de ta plupart de ces lableaux
et graphiques, & Ia remarquable étude présentée par T'au-
teur & 'Union Internationale des Producteurs et Distri-
buteurs d’Energic Electrique (Rome, 15-23 septembre
1952) et publi¢e par PUnipeéde, 12, place des Etats-Unis,
a Paris (169, Cette étude est. toutefois, limitée aux ré-
sultats des annédes 1949, 1950 et 1951, ¢t donne, pour les
Pyrénées, le graphique du bassin d’Artouste au licu
de Puyvalador. Nous rveproduisons ci-aprés ce dernier i
titre d’exemple, et pour montrer comment se placent les
prévisions faites en 1952 vis-a-vis des précédentes.

Discussion

M. le Président vemercie M. Fenoy ef souligne Vinté-
réb des prévisions des apports, qui revalorisent Uéquipe-
ment hydraulique, dont un des handieaps est Pincertitude
des débits.

En réponse & deux questions de M. Monrar sur 'in-
fluence a posteriori des précipitations @¢té et du degeé
de fusion, M. FErry indique que les éearts constatés pour
les bassins de haute moniagne, notamment en 1950 et
1951, ne présentent qu'une corrélation assez faible avee
les préeipitations @’été. Waulre parl, la fusion est génd-
ralement compiéte pour les hassins nivaux : guant aux
bassins glaciaires, comme la Romanche, il s’y produit
une certaine compensation enfre les précipitations d'été
el la fusion glaciaive. De telle sorte quen géndéral, lu
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I. — Distribution des écoulements effectivement observés pen-
dant les 13 anndes de référvence.
II. — Distribution de Gauss ajustée & la distribution réelle.
111. — Distribution résultant de la corrélation entre E et IT ol

d’aprés lesquelles ont eté établies les prévisions pour les
périodes 107 avril-31 aoat 1650, 1951 et 1952.

IV, 50. — Apports effectifs en 1950 : 405 mm.
IV, 51, — Apports effectifs en 1951 : 553 mun.
IV, 32, — Apports effectifs en 1932 : 578 mun.
Nota, — Les prévisions faites le 1t avril 1930 ¢t 1951 con-

duisent & des valeurs trés voisines pour les apports les
plus probables.
1950 : 543 mm
1951 : 546 mm
Les distributions III, 50 et 11, 31 étant également trés
voisines, il n'a ét¢ représenté qu'une seule courbe,

prise en compte de ces facteurs secondaires, s’ils étaient
connus au moment de la prévision, n'apporterait guére
d’amélioration 4 la corrélation. Les éearts systématiques,
affectant dans le méme sens une série de bassins pour
une année donnée, paraissent provenir plutdét de phéno-
ménes physiques complexes postérieurs 4 la date de In

SEANCE DU MERCREDI

La séance est ouverte 4 9 heures, sous la présidence de
M. Paul Bercerox, Vice-Président de la Section « Ma-
chines ».

COMMUNICATION DE M. ROBERT DURAND

ECOULEMENTS DE MIXTURE EN CONDUITES
VERTICALES - INFLUENCE DE LA DENSITE
DES MATERIAUX SUR LES CARACTERISTIQUES
DE REFOULEMENT EN CONDUITE HORIZONTALE

Résumé

Nous présenterons ici divers résultats relatifs a4 Vécou-
lement des mixtures en conduite, obtenus pendant les
derniers mois dans le cadre de I’étude actuellement en
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prévision, ielle I’évaporation, ou d’imperfections dans la
représentation du stock par Pune ou [aulre des for-
mules employées.

M. Lugiez confirme la réponse de M. I'ERRY, en accor-
dant toutefois une certaine influence aux précipitations
d’été dans les bassins d’altitude moyenne plus faible,
par cxemple le Drac et Puyvalador.

M. Fermy précise que pour le Drac, le coefficient de
corrélation passe de 0,7 a 0,9 si Pon lient compte des
pluies d’été.

En réponse 4 M. le Présideni, qui lui demande ses
impressions sur les perspectives d’amélioralion de ces
prévisions déja fort intéressantes, M. FErry indique que,
pour les bassins & faible altitude, comme le Drac, il
a peun d’espoir de réduire dans la dispersion la part pré-
poundérante due aux précipitations d’été parce que celles-
ci sont et seront sans doute longtemps encore inconnues
au moment de la prévision. Les tentatives pour réduire
les autres écarts dans ’étude de ce bassin, par une éva-
luation plus précise des réserves necigeuses et du stock
liguide au début de Phiver ont, par ailleurs, échoué jus-
qu’a présent. Par conire, pour les bassins de haute
montagne, M. FERRY espére pouvoir améliorer les pré-
visions par une représentation plus exacte des précipi-
{ations et du stock de neige sur le bassin, grace & Pins-
tallation de stations pluviométriques plus caractéris-
tiques, & I'amélioration des mesures nivométriques, no-
tamment par les mesures directes d’enneigement: Deffet
de ces améliorations techniques est, naturellement, plus
ou moins lointain.

COMMUNICATION DE M. CAPPUS

LE CALCUL DES CRUES
PAR LES HYDROGRAMMES UNITAIRES
(ALRANCE)

Le mémoire de M. Carpus et la discussion ayant suivi
son exposé sont publiés pages 159 et suivantes du présent
numéro.

Avant de lever la séance, M. le Président Massg a re-
mercié en quelques mots les assistants d’étre venus aussi
nombreux et de Pintérét qu’ils ont témoigné aux qgues-
tions hydrologiques.

MATIN 26 NOVEMBRE 1952

cours au Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique pour lec
compte du Service Maritime des Ponts et Chaussées de la
Loire-Inférieure.

I. — FCOULEMENTS EN CONDUITE VERTICALE.

Nous avons éludi¢ simultanémenti Pécoulement ascen-
dant et descendant en conduite de 150 mm de diamétre
sur P'installation expérimentale de refoulement correspon-
dante dont la description génédrale a ¢été donnée dans
une précédente communication.

Nous avions inséré sur le circuil le dispositif schéma-
tis¢ par la figure 1. Sur chague branche du « col de
cygne » ainsi réalisé, nous avons procédé aux mesures
des pertes de charge sur un tron¢on de mesure de 2,56 m
de longueur, situé i environ 4,5 m des coudes amont
et 4 3,1 m des coudes aval., La hauteur du « col de
cygne » était, au total, d’une dizaine de métres.
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Valeur des pertes de charge

Les pressions p, et p, données par les prises de pres-
sion sont transmises au manométre différenticl par des
tubes de liaison remplis d’eaun claire. La dénivelée H lue
au manométre différentiel est done dgale & :

(o étant la masse spéeifique de Peau et / la distance entre
prises de pression).

On peut considérer gue la différence de pression lue
au manometre différentiel résulte de deux cffets diffé-
rents @

— L’influence directe de la densité de mixture § sur la
distance [ entre prises de pression;
— Les pertes de charge proprement dites Ah.

On a pour Pécoulement ascendant :

Dy—Pp

H = B l=@—D 1T 42N
ey

et pour Pécoulement descendant :

Py P

H, = Col=(§—1) 1 -~ Ahy
g

Nous avons constaté que pratiquement pour les ¢eou-
lements en mixture aux vitesses étudiées :
Hy+Hy,=2@— D1

Il s’cn suit que Al =Ahy=Ah.

FF1g. 1. — Etude des écoulements de mixture en conduites
verticales. On aura done également Hy —H, =2 Ak,
SABLE A0 SABLE L& SABLE He
300 , —
; : =
g 200 L+Eou claire ~Eou clarre | ~Fou claire
€ /'P . ! A | : L/;
3 i i :
S b 552
g. 1 | 548l |
g 90 e 39 R
80 6,00
3 70 diaz !
w 60 0 —
T 50 729
) a 3
L 40 Ié 5,63 -4 . S
t L
30 333 5
i/ /] L /
V / | ' i NOTA - Les points sont cotes
! ; ! i : [ N T en concentrotion de
i ! AT 1 transport Ct % en vol vrai
T R E P
Ll CHH Lo -
1 P R L
o1 : 3 4 5678910 2 3

275 678910 5%

4 5 6 78910

Vitesse en m/sec
Fic. 2. — Perte de charge en mixtures avee différents sables pour des conduites

@ 150 mm a ¢coulement ascendant et descendant.

Les pertes de charge en eau claire ont été mesurées
pour les deux conduites montante et descendante et
controlées aprés chaque série d’essais. Les valeurs sur
les deux trongons de mesure demeurées trés voisines au
cours des essais en mixture malgré une faible diminu-
tion de la valeur moyenne par décapage des parois par
le sable.

Les essais en mixture ont été effectués avec trois caté-
gories de sables tamisés, caractéristiques des trois classes
de malériaux formant des mixtures hétérogenes. Les dia-

metres moyens (moyenne des vides de maille des tamis)
sont les suivauts :

Hy = 0,18 mm; Ly = 1,00 mm; Ay, = 4,36 mm

Pour ces trois catégories de malériaux, nous avons
trouvé que le gradient de pertes de charge J = Ah/]
demeurait pratiquement fe méme gqu'en cau claire (fig. 23,
qu’il s’agisse de sables ou de graviers,

Nous avions antéricurement exécuté des essais ana-



logues sur une conduite de 40 mm de diamétre et nous
avions obtenu les mémes résuliats. Nous avions cepen-
dant remarqué que pour les mixiures formées en mélan-
geant & Peau des ¢léments trés fins de diamétre inféricur
4 50 microns (argiles, vases, limons fins), la densilé de
mixture inlervenait également dans la valeur des peries
de charge proprement dites. On avait alors :

H=laTP gl AR XS

Q9

I semble que la densité de mixture intervienne égale-
ment directement dans la valeur des pertes de charge
pour les mixtures argilo-sableuses a trés forte concen-
tration utilisées pour le remblayage des mines (1.200 &
1400 gr/D.

Nous retrouvons ainsi la dislinction que nous avions
déja signalée entre mixtures homogénes et mixtures
hétérogénes.

On peut déduire du résultat que nous venons d’exposer
un excellent procédé pour la mesure de la concentration
de transport qui fera Vobjet d'un article dans I« Houille
Blanche.

Nous nolierons cncore que le méme résultat était
connu pour le transport pneumatigue depuis 1924 (Cramp
ct PRIESTLEY).

Il faut bien remarqguer que ces résultats ne sont va-
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lables que dans la limite de nos conditions d’essais,
¢’est-d-dire pour des vitesses supérieures ou égales a la
vitesse de formation du dépot dans une conduite hori-
zontale, et pour des matériaux de diaméire inférieur
au 1/3 de celui de la conduile de refoulement (condition
de non-coincement pour les forts débits solides).

Les calculs de M. Wonsrer, du B.H.R.A,, exposés ré-
cemment au Colloquium de Londres du N.G.B., montrent
bien que lersque la vitesse de 1’écoulement est grande
relativement a4 la vitesse de chute des matériaux, leur
présence a - peu d’influence sor les caractéristiques de
refoulement.

Répartition des concenlralions el des vilesses

Les mesures de concentration (effecluées avec une sonde
électrique) suivant un diameétre de la conduite monirent
que Ja répartition des concentrations est sensiblement
uniforme dans toute la section de la conduite (fig. 3).

Les mesures locales de vitesse (effectuées avec une
prise de pression de 2 mm de diaméire) montrent que
la présence de matériaux dans une conduife verticale ne
modifie pratiquement pas la répartition des vitesses pour
les trois catégories de matériaux étudiés.

Nous donnons également les courbes de vilesses défi-
cilaires rapportées a4 la vitesse moyenne de 1’écoulement.

SABLE TYPE Lg diamétre moyen 1,0 mm

-Reéparfition des concentrations-

- Reporlifion des vitesses -

15 , - RTC B e e I
S S oV=302m/s | § : —’\\x § |oV=31mss
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L e 1 BY e 4 66 m/s T 1 L YV TEMSs
s [ ° 2 — 1 e {
3 10l— ) ) Seol ;
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Il faul remarquer qu'en eau claire, la courbe de dis-
tribution de vitesses n’était pas exactement symélrique.
Cette dissymétrie doit étre atiribuée, croyons-nous, & un
effet résiduaire des courants secondaires dus au coude
situé & Vamont de la section de mesure. La courbe obte-
nue en cau claire est indiquée sur la figure par unc
ligne en tirets.

Iniérét des résullals obienus en conduite verticale
Les essais en conduite verticale montrent clairement
les deux fails suivants, parallélement & ce gue nous
avions obtenu en conduite horizontale.
— It importe de distinguer les mixtures homogénes des
mixtures hétérogénes;
-— Pour les mixtures hétérogénes les pertes de charge
ne sont majordes que dans la mesure ou les
courbes de distribution de vitesse sout modifiées.

Mixture homogénes et hétérogénes

En conduite verticale comme en conduite horizontale,
Jes mixtures formées avec des grains trés fins (de dia-
meétre inférieur a 50 microns) donnent des pertes de
charge égales & celles de Peau claire, 4 condition de les
exprimer en hauteur de mixture, c’est-a-dire. compte
tenu de la densité de mixture. De méme, pour une méme
valeur des nombres de Reynolds dans la méme conduite,

3.

5 7 06 04 02 0
Vitesse en m/s Umax- U
4

les pertes de charge auront la méme valeur exprimées
cn hauteur de fluide, qu’il s’agisse d’air, d’cau ou de
mercure. Ainsi les mixtures que nous appelons homo-
génes constituent des liquides simples pour lesquels la

densité

moyenne a une valeur physique. En régime

d’écoulement turbulent, une mixture homogéne s’iden-
tifie & un liquide simple de densité différente. En régime
d’écoulement laminaire, Iapparition de propriétés plas-
tiques complique le probléme. Il faut alors faire appel

aux

notions de résistance limite el de coefficient de

plasticité dont les valeurs sont d’ailleurs aisément me-
surables.

Au contraire, pour des grains suffisamment gros (li-

mons grossiers, sables, graviers), le mélange demeure
toujours hétérogéne, a condition de ne pas avoir des
concentrations exagérées (par exemple moins de 40 %
cn volume vrai). Quel que soit le degré d’agitation tur-
bulente, les pertes de charge tendent vers leur valeur en

cau claire aussi bien en conduite horizontale que ver-
licale. La valeur moyenne de la densité du mélange ne

présente plus le méme intérét. Elle n’intervient que
dans le sens des déplacements verticaux pour le calcul

de Ténergie de position ou dans les cas o le théoréme
des quantités de mouvement est applicable & Iensemble
du mélange. Ainsi, nous avons vu quen conduite verti-
cale, la densité de mixture intervient pour le caleul
de la différence de pression entre deux prises. Mais
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vénergie correspondante est une énergie de position que
i’on peul réeupdérer, par exemple 4 Ia descente. Cest ce
que nous avons vu lorsque nous avons signalé que :

Hy—H, =2 Ah

Importance des gradients de vilesse locule

Dans le domaine des mixtures hétérogenes et dans la
mesure out le champ de forces extéricures que constitue
fa gravité n’a pas d’influence pratique sur I'écoulement,
les pertes de charge et la distribution des vitesses ne
sont pratiquement pas modifiées par la présence des
matériaux. On peut dire encore :

) En conduite verticale, la répartition des concentra-
tions est uniforme, et répartition des vitesses el
pertes de charge demeurent alors les mémes qu’en
eau;

D) En conduite horizontale, & grande vitesse, pour des
sables, la répartition des vilesses tend dgalement
4 devenir la méme quen eau claire en méme
temps que les peries de charge tendent vers celles
de Peau claire.

Nous tirerons de ces résultats, deux conclusions :

- - La présence de grains solides méme dans de forles
proportions et méme §’il s’agit de graviers ne mo-
difie pas de fagon appréciable les effels de la tur-
bulence et conserve inchangée la loi universelle
de distribution de vitesses de Prandtl;

- La nm;omtmn de pertes de charge due & la présence
des grains sous Peftet de la gravité se produit lors-
que cette dernicre crée une dissymétrie notable
dans VPécoulement. Cest le cas en conduite hori-
zontale aux vitesses relativement faibles. Cette
dissymétrie s’accompagne nécessairement d’une
augmentation des gradients de vitesse transversaux
¢t par suite d’'une augmentation de Ia valeur des
pertes de charge.
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II. — INFLUENCE DE LA RUGOSUrE
SUR LA VALEUR DES PERTES DE CHARGE
EN MINTURES HETEROGENES EN CONDUITE HORIZONTALE
POUR LES REGIMES D’ECOULEMENT SANS DEPOT

Nous avions noté antéricurement que, si J, est la perte
de charge en eau dans une conduite horizontale & la
vilesse Vet J, la perte de charge en mixture & la concen-
tration C & la méme vilesse, on trouvail empiriquement
cntre ces variables Pune ou autre des deux relations
suivantes

] ]..LL:: @ X C

J

Nos essais ne nous permeltaient pas de conclure de
fagon cerlaine enire ces deux formes, Une circonslance
fortuite nous a permis de Jever dans une certaine mesure
cette incertitude.

Nous avions pensé que le trongon de conduite situé
immédiatement & 'avant de la pompe de cirenlation de la
mixture en conduite @ 150 mm devait étre particulid-
rement lissé sous effet de écoulement {orsadé créé par
Ia volute de la pompe ¢t le coude a 90° situé a sa
sorlie. Nous avons placé cet ¢lément sur Palignement
droil destiné aux mesures et nous avons constalé des
pertes de charge anormalement élevées. Aprés virifica-
tion et démontage, Pétat de surface intérieur de fa con-
duite s’est vévélé parfaitement poli, mais les pertur-
bations dues 4 la pompe et au coude avaient créé une
série de rainures « priori peu importanfes mais consti-
fuant dans Pensemble unce rugosité ondulée caracléris-
tique. Lleffet de telles rugosités est répulé comme déplo-
fable quoique mal connu. La figure 4 montre impor-
tance pratique de cette ondulation.

Nous avons alors disposé celle conduile en série avee
une conduite voisine du lisse pour vérifier la validite
de la variable ¢. L’emploi de cetle variable s’est avéeé
satistaisant pour les différents matériaux étudids dig.
et H).

J—IJ,=KCou
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F16. 4. — Comparaison des rugosités pour différenies conduiles d’essais.

I1 nous semble que ces résultats justifient d’une fa-
¢on pratiquement satisfaisante, Pemploi de la relation :
J-—1

e X G
T, @ X

III. — INFLUENCE DE LA DENSITE DES MATERIAUX

Pour ¢tudier Vinfluence de la densilé des matériaux
sur la valeur des pertes de charge, nous avons d¢tudié
sur notre conduite de 40 mm les matériaux suivants
(lig. 6) :

-— Corindon -—densilé 3.95; forme des grains assez 1é-
guliere;

- Matiére plastique -~ densité 1,505 il $agit de déchets
de maliéres plastiques dénommés « pollopas » et
couramment wutilisés dans notre laboratoire pour
les essais de modéles a fond mobile. Les formes
des grains sont fréquemment irréguliéres.

Ces mafériaux ont ¢té tamisés en plusicurs catégories

avec les tamis utilisés pour la préparation des sables.

Le coclficient « est indépendant de la densité b du

apport V// a1,

matériau pour un méme valeur du
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Fic. 5. — Influence de la rugosité des conduiles sur les

pertes de charge en mixtures pour des matériaux de la
3¢ classe.

Autrement dit, pour des malériaux de méme dimension,
mais de densité différentle, les écoulements sont sem-
blabes 4 condition de considérer des vitesses qui soient
dans le rapport inverse des racines des densités appa-
rentes. Ce résultat a dgalement éié annoncé récemment
par M. WORSTER.

En t{enant compte de Vinfluence du diamétre D de la
conduite antéricurement signalée et en appelant o/ et o
les masses spéeifiques du matériau et du liquide, on peut
dire qwil cxiste, pour chaque dimension de matériau,
une courbe unique :

v 7]

Pour des matériaux de dimensions différentes, la fone-
tion empirique générale, compte tenu de la densité, est
alors de la forme :

o —e

A s

Q’ — . W

avee d diamelre nominal des grains,
W vitesse de chute.

IV, -— INFLU

NCE DES PROPRIETES ELASTIQUES
DE LA CONDUITE
BT DES MATERIACX

Nous présenterons enfin des résullats d’essais de refou-
lement effectués dans une conduite en caoutchoue ioilé
de 40 mm de diamétre, pour différentes dimensions de
sable (figure 7). Les valeurs du coefficient ¢ sont com-
parées A celles obtenues sur une conduite dacier de
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Fic. 6. — Influence de Ia densité sur les peries de charge
en mixtures
pour plusieurs diamétres de matérinux.

méme diamétre et donnant trés sensiblement les mémes
pertes de charge en eau claire.

Systématiquement, la majoration de pertes de charge
due au sable est plus faible en conduite caoulchoue. A
grande vitesse, méme pour le sable Ly, les pertes de
charge semblent tendre vers celles de l'eau claire. Pour
ce méme sable & vitesse plus faible, le gain sur les pertes
de charge avee une conduite caoutchouc est sensible. Par
exemple, 4 une vitesse de 3,4 m/s pour une conduite
@ 150 mm avee une concentraiion de 10 % en volume vrai
(soit 265 gr/l), le gain scrait de 12 % par rapport a
une conduite acier.

Nous avous ensuite effectué des essais de refoulement
avee des morcecaux de caoutchoune {(densité 1,65) ayant
un diamétre moyen de 6 mm. Nous comparons ces ré-
sullats avec ccux oblenus avee des graviers em tenant
compte de la correction relative & la densité des maté-
riaux (fig. 8). L’ecmploi de grains en caoutchouc semble
conduire & un gain plus appréciable sur les pertes de
charge que I'emploi d’une conduite caoutchouc avec des
grains de sable. En reprenant le méme exemple numé-
rique, le gain serait mainitenant de Pordre de 30 %,
compte fenu de la correction relative 4 la densité des
matériaux. On doit alors gagner & la fois sur le rende-
ment des chocs des grains & la paroi et sur le rendement
des grains entre eux.

Ces essais mouirent que la nature des chocs des grains
joue un role non négligeable dans la valeur des pertes
de charge en régime de saltation. On pourrait alors dé-
composer la majoration de pertes due aux matériaux
en deux parts :

— Effet de la dissymétrie de Pécoulement, créée par le
champ de gravité;
Fertes par c¢hoe correspondant & Pusure des matérinux
ct de la conduite,

Le seeond lerme correspond & un phénoméne parasite
malheurcusement uon négligeable qui complique 1'éta-
blissement des lois géndrales du Uransport solide.

Le fait que les peites par choc soient plus faibles
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Fig. 7. — Influence de la nature des parois des conduites sur les peries de charge

en mixtures.

sur une parei de raoulchouc que sur une parvoi d’acier
peut sembler & prewiére vue paradoxal. Il est confirmé
pratiquement par Pexeellente tenue du caoutchouc &
Pabrasion par les eaux chargées. On peut lexpliquer
assez facilement.

Considérons un grain sphérique arrivant normalement
au contact d’une paroi plane avec une vilesse V. Il
déforme la paroi au voisinage du point d’impact. Si les
efforts engendrés par cette déformation ne dépassent pas
la limite élastique de la paroi, le grain rebondit & la
méme vitesse V et la surface plane reprend sa forme
initiale. Si la limite ¢lastique est dépassée, il apparait
une déformation permanente qui correspond, par exem-
ple, & Pécrouissage du mdélal. Avec du caoutchouc, la

Covrbe dep = f
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FiG. 8. — Influence de la nature du matérian

sur les pertes de charge en mixtures.

valeur de la limite élastique () est supéricure a4 celle
du module d'élasticit¢ (). I1 peut ainsi exister au
moment du choe, une surface de contact importante enire
le grain el la paroi de caoutchouce, ce gui réduil la
pression unitaire de contact et empécele que la limite
¢lastique se trouve dépassée.
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Discussion

M. le Président remercie M. Durasp et lui fait remar-
quer que la densilé spatiale de mixture § nlest pas la
méme dans Pécoulement ascendant et dans Pécoulement
descendant, contrairement a4 ce qui est supposé dans
son calenl : dans la branche montante du tube en U,
par suite du glissement, Ia concentration de {ransport csi
inféricure & la concentration spatiale; au eontrairve, dans
la branche descendante, pour la méme raison, la concen-
tralion de transport doit étre supéricure & la concentra-
tion spatiale.

Cet éeart entre concentration spatiale ¢t concentration
de transport peut étre relativement importante en parti-
culier dans le cas considéré de manutention de galels
pour lesquels la vitesse de chute de 0,50 m environ en
cau calme est une proportion imporlanie de Ja vitesse
moyenne du fluide.

M. Ie Président rappelic en outre & M. Duraxp que la
mesure des différences des densités spatiales entre la
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branche montante el la branche descendante, permed,

grace 4 une formule relativement simple, de determiner

fa vitesse moyenne de chute des grains,

La comparaison de celie vitesse de chule en cau vive
et pour des mixtures plus on moins concenirées avece la
vitesse de chute des grains en cau ealme serail parli-
culi¢rement intéressante parce que Uinfluence de la tur-
bulenee el de la concentralion sur la vitesse moyenne de
chule est totaleinent ignorée & ce jour.

M. Dunraxp pense que, dans le domaine out il a expé-
rimenté, cest-i-dire a des vilesses supérieures a la vi-
tesse limite de dépol, P"¢cart entre tes concentrations
spatiales dans la colonne monlanie el dans la colonne
descendante wesl guére sensible. Cependant, il reconnait
la valeur de la remarque de M. BErGerox dans 'absolu,
et d'autre part son wutilité pratique pour les problémes
de transport, duans les puils de mines ol les conduiles
sont presque entierement verticales.

M. ReMexiEras pense gue la majoration des pertes de
charge a la sorlie de la pompe, majoration que M. Du-
ganD attribue i une rugosité ondulaloire due au frotie-
mient des malériaux sur la paroei, pourrait aunssi étre
atlribuée & la turbulence de {écoulement; les deux causes
peuvent aussi co-exister sans que lon sache laquelle est
preépondérante.

M. le Président rappelle que M. Duraxp a mis en évi-
dence deux propriélés importantes des mixtures dans le
domaine turbulent :

—- Pour les mixiures homogénes, méme perte de charge,
exprimée cn hauteur de fluide, que les peries en
cau claire;

— Pour les mixtures hétérogénes, & moins de 40 %, el
quelle que soit Ia conceniration du mélange, pertes
de charge tendant vers la valeur des peries en cau
claire. lorsque la répartition des grains est bicn
réguliere dans toules les seclions de la conduile.

En ouire, les derniers essais monirent que, dans ce
dernier ecas et & la limite, la dislribution des vitesses en
mixlure est la méme guw'en cau claire, ce qui confirme
definitivemcent la propriélé ci-dessus.

Il ressort de ces résultats que la force de froliement

a la pavei rg=p -Z%— doil ¢ire la méme avee ou sans
matériaux solides et ne peat dépendre que des forees
de viscosité du fluide porteur. Pav suite, I’écoulement
turbulent dans L oshasse, qui prend justemment son origine
& la paroi, doit ¢ire soumis aux mémes forces ct au
méme facleur. En particulier, le paramétre v =¢ u v’
qui caractérise les forces de glissement entre deux cou-
clies voisines en régime turbulent doil rester conslant,
et ceel quil ¥ ait une molécule liguide de masse spé-
cifique p ou un grain solide de masse spécifique ¢ au
point considéré.

On doit done conclure, que le produit u » qui carac-
térise la turbulence varie en raison inverse de la densiié
de la molécule en mouvement, autrement dit, Pampii-
iude de la turbulence varie en raisonr inverse de la racine
carsrée de la densité de Ia molécule, En particulier, {fam-
plitude d’un grain de sable dans Iair en iarbulence
serait 0 fois plus faible que ccelle de Vair gai Ventoure:
ol Pappavence d’un calme de la turbulence qui ne se-
rait, en réalité, qu'une modificalion de aspect de ce phé-
nomene, dont les forces déterminantes restent les mdémes.

D’autre part, la différence damplitude des fluctuations
enlre moléeules solides et molécules liquides qui T'en-
tourent doit se traduire par un glissement réeiproque, ¢t
ceci meme dans le cas idéal od il n'y aurait pas de trai-
née. Dans les dudes théoriques sur e maintien en sus-
pension des grains solides dans un fluide en état tur-
bulent. 1 ¥ aurait donce lien de tenir comple de ce
glissement systématique indépendant de ecelui db & 1a
pesanteur.,
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M. le Président conciut que les travaux de M. Dunanp
font faire un trés grand pas aux recherches frangaises
dans les transporis de mixtures.

DEFINITION ET APPELLATION DE LA VITESSE
DU LIQUIDE CORRESPONDANT AU DEBUT
DE DEPOT DANS LE DOMAINE DU DEBIT SOLIDE

Exvostt pe M. Rosert DuRAND

Aux Journdes de Juin de la Société Hydrolechnique
de France, M. le Président BARRILLON, sur unce remarque
de M. ScHLaG, avait demandé a MM, BanrLape, BERGERON,
R. Duraxp, Giserr et ScHrac, de se réunir pour choisir
les termes les plus aples & caraclériser la vilesse de
début de dépot pour le transport hydraulique des mateé-
rignux solides en conduite.

I a été convenu de proposer a la place des lermes
de « vitesse eritique » que pous avions ulilisés dans
noire communieation sur Pétude expérimentale du re-
foulement des matériaux en conduite, ceux de « vitesses
limite de dépot ».

Suivant la remarque de M. Scurac, le mol « critique »
est employé trop fréquemment el il a fini par perdre
toute valeur précise.

Cetfe <« vitesse limite de dépot » correspond au début
de formation du dépét au voisinage de la génératrice
inféricure de la conduite de refoulement. Blle est aisé-
ment repérable en observant Pécoulement grice & un
regard vitré. IT est alors possible de la définiv & quelques
pour cent prés.

Celte vitesse limite semble nw’éire fonclion, pour un
malériau donné¢ refoulé dans une conduile donnée, que
de la valeur de la concentration de transport. Pour les
fortes concenirations, elle tend & devenir constante. Pour
les trés faibles valeurs de la concentration, elle diminue
et tend a se confondre avee la notion de vitesse d’en-
irainement,

Lorsque le diamétre de la conduite varvie, la vilesse
critique varie proportionnellement a4 la racine carrée de
la valeur du diamétre. Pour les régimes d’écoulement
avee dépot, il semble que la vitesse dans la section libre
au-dessus du dépot s'ajuste de fagon i conserver cons-
tante la valeur du rapport :

Vo
V4ag R,
V., élant la vitesse limite de débul de dépot précédem-

ment définie et Ry le rayon hydraulique de la seclion
libre au-dessus du dépot.

Discussion

M. BanunronN souhaiferait une définition plus précise,
cest-a-dire indiquant qu’il s’agit de la vilesse du liquide;
précisant si c’est Ja vitesse locale ou la vitesse moyenne,
si Pécoulement est laminaire ou turbulent, et limitant la
définition aux conduites industrielles, car Pexpression
comportant \/—I{T; au dénominaleur west gucére apph-
cable en dehors de ce domaine.

M. Braubeau ajoute qu’il faudrait préciser 8%il sagit
d'un dépot fixe ou dun dépdt qui peut étee charrié par
Pécoulement.

M. Bravprav pense quon pourrait rapporler la défi-
nition awx vitesses locales, puisqu’elles sonl mesurées
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au lube de Pitot dans les expériences faisant Pobjet du
meémoire précédent de M. Durasp.

M. le Président BercErox estime qu’il est préférable
de se rapporter & la vitesse moyenne, que toul intéressé
peut mesurer, et de ne pas donner Iexpression :

VL
19/ Ry

A Pissue de la réunion, M. le Président BERGERON, et
M. R. Duraxp, Rapporleur, ont mis au point le nouveusu
texte ci-aprés, qui tient compte des remarques ci-dessus.
Ce texte sera proposé a Padoption du Comité Technique
lors d’une prochaine séance.

« Dans Pétude systémalique du transport hydraulique
de matériaux solides en conduite ou en canal & paroi
fixe, il est toujours irées important de déterminer les
conditions du régime pour lesquelles apparait un dépot
dans le fond de la conduite ou du canal, régime carac-
térisé par le fait que des grains commencent & s’immo-
biliser.

« Pour chaque catégorie de conduite ou canal consi-
dérée, et dans chaque cas, lorsque I’écoulement est tur-
bulent, Pétat du fluide porteur qui provoque la mise en
suspension des grains étant fonction en particulier de
la vitesse, la vitesse du fluide est une des conditions a
prendre en considération.

¢ Il est convenu d’adopter la vitesse wmoyenne =

débit
section mouillée

qui est la seule présentant une définition pratique et qui
cependant, pour une scction de conduite déterminée,
conditionne la répartition des vitesses dans la section
ainsi que I’état aux parois.

« La vitesse moyenne pour laquelle apparait le dépot
sera appelée « vitesse limite de dépét » en écartant le
terme « vitesse critique » trop généralisé et trop im-
précis.

« La vitesse limite de dépot n’est évidemment qu’un
des facteurs conditionnant le fonctionnement et le ré-
gime considérés. Elle intervient au méme tifre que:
forme et nature des parois, section, concentration, gros-
seur des grains, densité, viscosité, ete. »

EXPOSE SUR LE CONGRES
DE L’'UNION INTERNATIONALE
POUR LA PROTECTION DE LA NATURE

(Caracas 2-10 septembre 1952)

par M. F. pe MausLaxc

Résumé

L’Union Internationale pour la Protection de Ia Nature
est une Association groupant comme Membres des Gou-
vernements, des Administrations, des Institutions Inter-
nationales et Nalionales s’occupant de la proteclion de
la Nature.

Quelle est sa raison d'éfre? Lutter conire la mise au
pillage des richesses naturelles par une humanité impré-
voyante qui mange son capital, sans se soucier des be-
soins futurs de sa descendance.

Son programme? Encourager et faciliter la coopération
internationale entre toutes personnes physiques ou mo-
rales intéressées & la protection de la Nalure; consciller
ct favoriser toute action nationale et internalionale rela-
tive & la sauvegarde de la vie sauvage et de son milicu
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naturel (eréation de pare nationaux); recucillie toutes
informations, diffuser les connaissances cl metlre en
auvre tout programme dducatit el foutes recherehes
scientifiques dans ce domaine.

L’Cnion Internationale pour la Profection de la Na-
ture a son secrétariat permanent a Bruxelles el se réunit
tous les deux ans en assemblée générale.

1’ovdre du jour du Congrés de Caracas, appelant I'élude
de la trés vaste question : « hydro-électricité et la pro-
tection de la Nature », M. le Professeur Roger Hmim,
Chef de la Délégation francaise, s’était adjoint M. pe
MavBranc, comme spéeialiste  des questions  hydro-
¢leetriques.

Parmi les 52 rapports émanant de 20 nations diff¢é-
rentes, cerlains développaient les effels favorables des
entreprises hydro-¢électriques aux phénomenes naturels @

— Bienfails apportés par Uélectricité a V'économic hu-
maine;

-— Encrgie bon marché et abondanie. régularvisation des
cours d’eau, irrigation, nombreuses conséquences
favorables d’un relévement du potentiel ¢conomi-
que, fiscal, etc., des habitants d’une région;

-— Atténuation des crues;

— Beauté d’un lac artificiel et d’une usine bien cons-
truite;

-— Lacs artificiels eréant des refuges pour les oiseaux
aquatiques et des réserves de péche.

D’autres, les plus nombreux, accusent Phydro-électri-
cité de compromeltre en dehors de Pesthétique :

— Les équilibres hydriques : abaissement des nappes
phréatiques, changement de régime, détournement
des eaux d’un bassin vers un autre, modification
dans le charriage des matériaux solides, modifica-
tion du plH.

— Les équilibres climaliques @ action sur les maero-
climats; action sur Jes microclimals;

—— Les équilibres pédologiques : lcrres inondées, terres
exondées — un marais débarrassé de son cau n’est
jamais & sec. Action des vagues sur les rives gé-
néralement abruptes des lacs réservoirs. Erosion.

-— Les équilibres floristiques : habitais perdus par sub-
mersion. Arrachage systématique des plantes des
rives. Disparition d’espéces. par destruction d'ha-
bitat. Formation de cones de détritus, pen favo-
rables & une végélation, Effets d'un enfonceement
de Ja nappe : desséchement des eimes des arbres.
Maladies des végélaux, invasions d’insceetes nui-
sibles. Trrigation signific mise en culture, done
défrichement. Effets variables selon installations au
fil de Teau et avee plus ou moins fortes accumula-
tions.

—- Les équilibres faunistiques : destruction par sub-
mersion d’aires d’habitats. Fffets défavorables des
variations du plan d’eaun (sur les insecfes notam-
ment). Effets sur les poissons @ congestion en aval
du barrage el risque de maladies {si un passage
west  pas  aménagé). Probléme  des  passages.
Echelles &t poissons.,

— Les équilibres enfropiques : dangers de proliférations
indésirables (moustiques). Dangers de rupture des
barrages. Dangers de guerre bacitériologique.

L’assemblée a fait un choix ¢t créé une hiérarchie
dans {oules ces calamités dont on accuse 1'hyvdro-éleetri-
cité : par exemple Ia destruction totale, & échéunce rap-
prochée, de foute une végétation par asséchement de la
nappe phréatique ou les dangers de ruptore d'un bare
age, onl une autre importance que Pinfluence défavo-
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rable des varialions d'un plan d’cau sur la reproduction
des insecles...

M. pe MaunLanc, pour sa part, s’est attaché 4 montrer
au Congrés, qu'en France les grands problémes de nappes,
de débits solides, ceux concernant la-protection des sites,
des foréts et des poissons étaient traités avec séricux,
avec la collaboration des organismes gouvernementaux
(Services des Grands Barrages, Inspection Générale des
Sites, Services des Eaux et Foréts, Génie Rural, ete),
moyennant quoi, nous n’avons pas conscience, nous,
Francais, d’avoir attenté de facon visible aux équilibres
naturels.

M. LESTEL, en iant quobservateur du Gouvernement
frangais au Congrés, a exposé en détail le déroulement
de ces enquétes, T'esprit de collaboration entre les Ser-
vices de I'Equipement d’Eleclricité de France, et le Ser-
vice de la Protection des Sites, et les excellents résultats
obtenus.

En fait, exemple de la France a pu éire cité et pro-
posé aux aulres pays, pour autanf qu’ils le désirent el
sous une forme adaptée 4 chacun d’eux.

Restent les conséquences lointaines que peuvent avoir
les détournements ou asséchements de cours d’eau : des-
iruction de Péquilibre dans la vallée transformation du
microclimat influencé au premier chef par le régime des
caux. Bien que Yindustrie électrique soit encore trop
jeune pour que de telles répercussions aient pu étre
observées, clles n’en sont pas moins a craindre.

Les résolufions votées par le Congrés omt en défini-
tive été les suivantes :

La résolution 1 attire Dattention des Gouvernements
sur le danger qui menace les parcs nationaux et les
réserves intégrales auxquels s’applique le statut défini
par les conventions de Londres (1933) et de Washington
(1940) garantissant la « sauvegarde et Y’inviolabilité des
territoires qu’ils ont pris Pinitiative de délimiter et de
protéger ».

La résolution 2 demande aux organismes gouvernc-
mentaux ou privés, chargés d’édifier de grands ouvrages

d’art — notamment destinds & Putilisation de Pénergie
hvdro-¢lectrique — d’envisager, de poursuivre ou dc sus-

citer. avee leur concours financier, technique et moral,
les recherches ou enquétes destindes a préciser les réper-
cussions sur les équilibres naturels, sur la flore et Ia
{aune, apportées par de tels travaux.

Elle demande & PUnion de fournir les directives né-
cessaires & la réussite de felles entreprises a la satisfac-
tion de tous les intéressés.

La résolution 3 réclame « pour foute nouvelle cons-
truction hydro-électrique et avant que le plan en soit
arrété, des études approfondies de toutes les ressources
naturelles ».

La résolution 4 souhaite la constitution et la consul-
tation de « commissions d’experts », composées de spé-
cialistes non intéressés & la réalisation de tels ouvrages
et comprenant notamment des pédologues, des écologistes,
des systématiciens, des phytosociologues et des hydro-
logistes.

M. pe Mausranc conclut : « En fait, rien de ce qui est
demandé iei n’apporte rien de bien neuf pour noire
pays.

« Les spécialistes dont il est fait mention ici comme
devant étre consultés sont déja réunis et forment une
section de la Commission Supérieure des Sites dont Vavis
est sollicité au cours des enquétes pour I'octroi de
concession.

« Scules les recommandations de la résolution n° 2.
qui sont, je le rappelle, de solliciter appui moral ct
financier des constructeurs pour aider a la recherche des
répercussions sur les équilibres maturels constituent un
fait mouveau. Je pense qu’il est de notre devoir et de
notre intérét &’y souscrire.

« En résumé, le Congrés de Caracas n’a fait que pro-
poser & tous. Pexemple de la France. Nous nc pouvons
quc nous réjouir de cette conclusion. »
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Discussion

M. le Président remercie M. pg MAuBLANC.

M. Aris signale qu’il existe en Algérie des parcs natio-
naux, mais que, jusqu'a présent, il n’y a pas d’équipe-
ment ni de projets qui les intéressent.

M. HaeceLex signale que le projet d’équipement du
Vénéon a été, en son temps, communiqué a la Com-
mission des Sites qui a demandé de ne pas toucher au
cours supérieur de la riviére, en amont du barrage de
prisec de la chute du Pont-Escoffier.

M. BarriLrLoN remarque que ’homme a, depuis toujours,
modifi¢ le régime des eaux, soit pour Pagriculture, soit
pour Yénergie hydraulique. Il faudrait savoir si les
grands barrages changent plus la nature gue les petits
barrages. D’autre part, le besoin impéricux de se chauffer
obligerait, de toute facon, les hommes 4 déboiser s’ils
ne disposaient pas de chauffage électrique!

M. pe MausLaxc cite des causes qui ne sont point
hydrauliques et qui sont, cependant, aussi dommageables,
sinon plus : les usines chimiques qui déversent dans les
torrents; certains animaux tels que les chévres, les 4nes,
aui participent au défrichement. La plupart des Membres
du Congrés se rendent. d’ailleurs, parfaitement compte
de la nécessité du chauffage et de Pélectricité.

Sur la demande de M. BaArRrILLON. M. pe Mausranc
précise que, grice & sa faible densité de population, le
territoire de Venezuela est, comme tous les pays neufs,
exempt des précautions immeédiates & prendre dans le
domaine de la protection de la nature, mais que les pays
neufs ont précisément beaucoup a apprendre de PPexpé-
rience des vieux pays en cette matiére, pour préserver
Pavenir.

M. Bourwier demande si des idées précises ont été
émises sur les conséquences possibles de Pabaissement
de la nappe phréatique, imputable aux travaux hydro-
électriques, sur le rendement des cultures.

M. pE Maunranc répond quc des constatations de
I'abaissement de la nappe phréatique ont été faites, no-
tamment dans un rapport allemand relatif & ’asséche-
ment de Ia plaine d’Alsace depuis la rectification du
Rhin. Cependant, M. pE Maunranc a pu faire remarquer
au Congres, que les fuites des canaux ont déji fait
remonter le niveau de la mnappe.

Cette question est, toutefois, au premier plan des
grands projets d’équipement I’EDF., tels que la Du-
rance : la Compagnie Nationale du Rhéne a aussi pris
des mesures pour que la nappe phréatique soit réali-
mentéc & Donzére. Il n’est pas exclu, en effet, que abais-
sement de la nappe phréatique provoque la ruine tres
progressive et trés lente de la végétation. Cependant, Ia
codification des précautions & prendre ne parait pas en-
core envisageabhle.

M. Braupeau signale que la forét de la Hardt est en
voie de disparition du fail de Pabaissement naturel
du Rhin, sans metire en cause Yéquipement hydro-
dlectrique.

M. Aris pensc que les protecteurs de la nature partent
du postulat que Ia nature est bonne, et que tout ce
qu’on fait pour la modifier est mauvais. Que pensent de
cela les représentants des pays arides?

M. pE MausLaNc dit que ces pays ont été dans beaucoup
de cas rendus arides par la main de I’homme, par la
chévre ou Pane; telle une partie de PAfrique du Nord
qui, il y a deux mille ans, était autrement riche que
maintenant. De toute fagon, le Congrés ne s’est pas beau-
coup occupé des pays arides, tout au moins pour ce qui
est des effets de I'hydro-électricité qui est encore assez
rare. La préoccupation touchant ces pays se rapporte
4 la protection de la faune et de la flore.

La séance est levée & 11 heures.
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SEANCE DU MERCREDI APRES-MIDI 26 NOVEMBRE 1952

La séance est ouverte & 14 h 20, sous la présidence de
M. pe RouviLLg, Président de la Seetion d’Hydraulique
Fluviale et Maritime.

ANALYSE PAR M. GOUGENIEIM DE

A DETERMINATION OF THE FRICTIONAL FORCES
IN A TIDAL CURRENT

(Mdémoire présenté it la Royal Sociely, 4 Londres,
par MM. K.F. Bowpen ¢t LA, Famsamx1)

Résumé

TRAVAUX ANTERIEURS,

Les travaux cffectués en vue de la détermination des
forces de frottement dans un courant de marée, anté-
ricurement auy mémoire analysé (1952) comprennent :

— D’abord Yexpression de Tavior (1918) :

F =21038oV2

de la force de frottement an fond par unité de surface
(o = densité de Peau; V = vitesse du courant au fond),
basée sur des données expérimentales recueillies dans des
cas analogues (écoulement de riviéres, frottement du vent
4 la surface du sol); expression vérifiée par Pautcur dans
la mer d’Irlande, et par JBrFREYS, en 1920, pour Ten-
semble de la terre (accélération séeulaire de la lune).

— Puis des mesures dans des domaines moins éten-
dus, des pentes de Ia surface et des vitesses et accéléra-
tions de Yeau a toules profondeurs. en vie d’établir une
velation déduite des équations dynamiques (Proudman,
1924; Grace, 1929; Mer du Nord, Manche ct canal de
Bristol, 1936-1937).

— Enfin des mesures simuliandes dans des zones en-
core plus rvestreinles (sur des bases d’une dizaine de
kitometres), pour que les courants a diverses profondeurs
et leo gradient de surface puissent y élre considérds
comme uniformes. La mise en cuvre de ccette méthode
est assez lourde en raison du grand nombre de mesures
i cffeciuer et de la préeision qu’elles requicérent : unc
premiére application. tentée par Proupman, Doonsox et
Conrkax., de 1936 a4 1939, au sud de Tile de Man, ¢échoua;
IPexpérience fut reprise, en 1950, par Bowbpex el Famn-
RAIRN. au voisinage d’Anglesey ot aprés quelques déboires
dus a Tappareillage, aboutif aux travaux de 1951 qui
font Fobjet du mémoire analysé.

Travaux pe 1951,

a) Obserpations : 11 séries de 24 heures chacune, dont
5 compléles (défaillances de marégraphes) et comportant
I'envegistrement de la hauteur d’eau aux deux extré-
mités de la hase, des mesures de vitesses & I'une ou
Pautre extrémité, toutles les heures de 4 m en 4 m, sous
la surface. et & 1 m au-dessus du fond, ct le relevé
de la direction de Vécoulement. Aprés transposition,
Panalyse harmonique des données permit de dégager
Pamplitude ¢t la situation de la composante semi-
diurne des hauteurs d’cau ct du courant. Des vérifica-
tions graphiques permirent de conslaler la cohérence des
mesures.
1. Cf. : Valeurs comparées des cocfficients de frottement dé-
duits de Uamortissement des marées et de houles ainsi que
des écoulements nermanenis (C.0.E.C., Bulletin d’Information,
ne 1, janvier 1953).

b) Calculs : Pour oblepir la force de frottement au
fond, il suffisait d’appliquer aux résultats des obser-
vations, les équations suivantes :

F cos
[( cos ) B

h -l: g (R (8- dy) —o [Usinyl

+ 2 wsing [VeosPl

(Fsiny)7 ¢ U cos «
[ . Y ]T: Ry, —R) +a [T cos @

+ 20 sin ¢ [V sin ]

résultant d’une double intégration de la surface au fond
de la mer et d’une station & Pautre, le frottement en sur-
face étant supposé nul. Dans ces équations, les crochets
désignent des valeurs movennes, E et W les stations Est
et Ouest, B le fond de la mer, g Paccélération de la
pesanteur, L Ia longueur de la base, h la profondeur de
leau, ¢ la latitude, o la rotation terrestre, g la vitesse
angulaire de la composante considérée, R et § P'ampli-
tude et la situation de la hauteur de ’eau, F et v Pam-
plitude et la situation par rapport au courant) de la
force de frottement, U V ¢ B les amplitudes et les
phases fournies par Panalyse harmonique des compo-
santes du courant suivant Ja base et dans le sens per-
pendiculaire.

Une difficulté se présenta pour ramener au point
moyen les courants mesurés aux extrémités, parce qu’ils
n’étajent pas alternatifs, mais giratoires. On peut, tou-
Tsina

(R}
logues en V, trés faibles et de signes contraires, devant
Teosa

IR}
aux deux extrémités, :

Résultats pour profondeur movenne de 18,2 & 194
métres au milien de la base :

tefois, négliger les valeurs et les termes ana-

qui, heureusement, élait & peu prés le méme

U em/sec | T}, (cm2/s) ST 103k =108 F /U2
58,7 6,91 H5 2.01
72,8 10,64 135 2.04
39,4 1,11 — 56 0.72
48,4 1.34 ~- 26 0.57
61,3 5.35 16,2 1,42

Sur les cing valeurs du coefficient de frottement, trois
sonl assez cohérentes avee une moyenne de 1,8 qui ne
s’¢earie pas beaucoup des valeurs déterminées précédem-
ment, et a une valeur propre qui manque d celles-ci.

¢) Divers antres résultals concernant le mouvement
des eaux furent obtenus accessoirement par Bowbes et
FAIRBAIRN @

1. — Variation du courant U’ avee la profondeur :

U= 1,15 U (1 — 0,37 z2/h%)

On en déduit notamment que: U =T pour
7z = 0,694 h.
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2. -~ Variation du frottement interne avee Ia profon-
deur obtenue & partir des ¢qualions suivantes, qui sont
intervenues dans le calenl du frotiement au fond:

“‘TEB—(I’ cosv) = gIt 28 o Using -+ 20sing Veosf,
o= ! o

>
{

o] L 2 . .
e (F sin +) = -—y +olcosag+2msing Vsinf,
oz o }
. o8 2R
en donnant a R 3 el 3 non des valeurs d’obser-
v v

vations, mais des valeurs provenant d'une intégration de
o 4 h (gradient obscrvé non uniforme). On a trouve
ainsi que Feosy varie & peu prés lincairement de la
surface olt celte composante en phase avee le courant
est nulle, jusquan fond de la mer. An contraire F siny
est faible el passe par un maximum vers les 3/4 de
la profondeur.

~ Valeur de la viscosilé tourbillonnanle wvirtuelle ;
V., =TF’"/ou/oz.

Ce coefficicent dépend de la vitesse du courant et de
la profondeur. En outre, dans un courant de marée, il
s’'introduit une phase I; la quantité y —2= mesure le
déphasage entre le gradient de vitesse du courant et la
force de frottement.

A TPaide des valeurs inslantanées des trois meilleures
séries, les auteurs ont calculé des valeurs de N; elles
vont de 129 & 508 cm2/s; les différences de phase vont
de —46°5 4 <4- 14°4. La dispersion est imputable a un
fort vent de direction comprise entre le S.W. et le N.E,
qui a soufflé pendant les observations.

Les valeurs trouvées pour le coefficient de viscosité
tourbillonnaire s’accordent dans 'ensemble avec les va-
leurs rencontrées antérieurcment pour les courants de
marée et qui sont de Pordre de quelques centaines de
cem2/s (Proupman, 10 & 1.000 en 1923 en mer du Nord. —
Gnrace, 1929).

Discussion

M. ALLARD pense que les coefficients de frottement ob-
tenus & partiv des mesures faites dans la nature tra-
duisent des pertes d’énergie se produisant de fagon trés
complexe. Il fanl les considérer comme des coefficients
intégrés correspondant 4 des phénomeénes de turbulence
divers et & des écoulements hydrauliques susceptibles
de varier en fonction des hauleurs de la marce. Les deux
mesures aberrantes de Bowben et de Falrpamry repré-
sentent, sur cing séries de mesures, un pourcentage qui
est loin d’étre négligeable, et il conviendrail peut-étre
d’expliquer ces anomalies par une analyse plus com-
pléte des phénomeénes élémentaires; en effel, un coef-
ficient unique de frottement moyen est impuissant vrai-
semblablement pour vendre compte d’une réalité com-
plexe et des aspects changeant des éecoulements naturels
provoqués par les marées.

M. Scuur signale que, dans les études faites aux Pays-
Bas, aussi bien dans la région des Wadden que dans les
estuaires du Rhin et de la Meuse, Papplication de la loi
de Chézy aux frottements donne, avec une approxima-
tion tout A fait correcte, des cocfficients de 50 4 70.
Entre Rotterdam et la mer, par fond assez lisse, il y a
un coefficient uniforme assez élevé, entre 65 et 70. Le
régime est considéré comme permanent et Vinfluence des
oscillations sur le f{roltement est négligeable. Dans ces
conditions, M. Scurnr considére les résultats des expéri-
mentateurs anglais, eomme acceptables, bien que peu re-
présentatifs, cu égard au nombre Lotal d’observations. Tout
en regreliant que Pabsence d’informations sur le fond ne
permette pas d'interpréler les chiffres dans le cadre des
connaissances, sur le frottement de fond, M. Scuur sou-

BLANCHE N spEcIaL A /1953

haite d’avoir un plus grand nombre de dounndes dans le
genre de celles de Bowpkx et FARBAIRN.

M. Gouveenurm croit qu’il s’agit d’un fond sableux
assez stable et assez régulier : il confirme Tintérét de
poursuivre ces cxpériences bien quelles représentent
d’assez grandes difficultés.

Sur la demande de M. le Président, M. Scrur indique
que le coefficient de frottement dépend de la profondeur
absolue et de la nature du fond : dans les recherches
hollandaises, la rugosité du fond est & peu prés propor-
tionnelle aux profondeurs, de sorte qu’il W’y a pas beau-
coup de variations dans le coefficient de Chézy, sauf
en quelques chenaux olt la nature du fond est diffé-
rente, par exemple enire Rotterdam et la mer.

M. GouGENHEIM ajoute a cette réponse que M. Miche
a déduit de tous les cacfficients de frottement L ocilés,
la valenr des cocfficients de frottement Lk de la for-
mule de STRICKLER, définis par:

L2 = g/(k H1/3)
(H profondcur locale)

La dispersion des valeurs de I’2 est légérement plus
faible que celle des valeurs de 1/k, ce qui semble
montrer que Iinfluence de la profondeur est au moins
partiellement ¢éliminée dans le coefficient de STRICKLER.

M. ArvLarp pense qu’il serait intéressant de confronter
les résultats oblenus en mer avec des expériences sur
modéle réduit.

M. ScH135F ne croit pas qu’il y ait un grand intérét a
cela si ce n’est une confirmation des équations dynami-
ques, mais celles-ci sont suffisamment évidentes sans
cela : ce qui lui parait plus nécessaire, ce sont des
valeurs de frottements dans certains endroits qui peuvent
présenter une importance théorique ou pratique.

M. DuaiLLE pense que le modéle réduit permettrait
de déterminer peut-étre la dissipation d’énergie due a
des formes d’écoulement particuliéres ponr un probléme
pos¢ mais ne permettra, en aucun cas, de déterminer
le coefficient de rugosité du fond, puisque celui-¢i est
a priori, un des éléments du réglage du modéle.

M. le Président pense aux rides de la Loire, dont
on me sait encore si elles sont un effet on une cause,
mais qui, touiefois, ne modifient guére les ordres de
grandeur du coefficient de frottement.

M. Gougennmrn souligne que les mesures faites dans
une zone délimitée permetient d’obienir des valeurs du
coefficient de frottement valables dans cette zone, tandis
que les résultats généraux fournissent wune valeur
moyenne qui ne tient pas compte des détails du fond.

M. le Président estime qu’il serait intéressant de voir
dans quelle mesure les délails du fond influent sur les
résultals et conclut en exhortant les pays étrangers &
étudier la question du frottement en des endroits peut-
étre plus favorables que ceux que les cdtes francaises
ou anglaises peuvent offrir, ¢’cst-a-dire des zones a fond
assez ¢levés et ol le courant soit bien alternatif.

M. le Président remercie M. GOUGENHEDML,

COMMUNICATION DE M. BOUDAN

APPAREIL POUR LA MESURE DES NIVEAUX
RAPIDEMENT VARIABLES EN MODELE REDUIT

par M. Boupax, Ingénieur au Laboratoire Dauphinois
dHydraulique

Résumé

L’¢tude et 1a mesure dynamique des phénomenes pren-
nent une imporlance de plus en plus grande. Parmi les
g'rzmdcurs rapidement vaviables rencontrées en hvdrau-
Hque, les niveaux fluctuants présenlent une grande im-
portance technigque.
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En premicre analyse nous pouvons classer en trois
groupes les niveaux rapidement variables.
Les phénomenes périodiques : houle, ondes station-
naires, cte.;
Les phénoménes permanents en moyenne et cependunt
fluctuants : ressauts, ete.
Les phénomeénes (ransitoires: ondes, muascarel, ele.
Cette classification présente un intérél pour le techni-
cien de la mesure car les mémes méthodes de mesure
ne s'appliquent pas & chacun de ces groupes.

Méthodes de mesure

) MATHODES SYNTHETIQUES. — Mesure de Vensemble du
phénomeéne aux différents points de DPespace, a
un instant donné.

Nous citerons parmi les appareillages permetiant de
réaliser ces mesures :
- la stéréophotographie;
— le ciel ¢toilé da & M. PIngénicur général du Génie
Maritime BARRILLON;
— Tondoscope Neyrpic.

b) METHODES ANALYTIQUES. — Mesure de la variation du
niveau en fonction du temps, en un point de
Fespace.

Elles s’appliquent au cas particulier trés important
de Pétude des agitations dans les modéles de port.

Appareillages de mesure analytique

1. Procédé manuel, — Ce procédé permet le relevé de
Pamplitude maximum de la variation du plan d’ean
au point de mesure. On opére avec une pointe palpcuse
soit direcle, soit inversée. Le palpeur est souvent muni
d’un indicateur optique & ceil cathodique.

2. Procédé mécanique. — Ce procédé est historique-
ment le premier procédé d’enrvegisirement de la houle
sur modéle réduit. Un flotteur léger actionne un bras de
faible imertic monté sur pivol ct un siyle enregisire en
coordonnées polaires les mouvements du flotteur sur un
plaque rumée. Ce proeédé a Pavantage de la rusticité el
du bon marché mais sa mise en place est, en géndéral,
assez délicale.

Fia. 1. — Enregistreur d’onde a flotteur.
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3. Procédd oplique. -~ On a essayé d'enrvegistrer les
variations du niveaun en projefani sur une plagque sen-
sible Pimage d’ane source lumineuse réfléchice sur la sur-
face de Peau.

I1 est assez difficile de relier les déplacements du
point lumincux aux amplitudes et Pétat des surfaces
rend bien souvent la précision illusoire,

4. Procédé éleclro-mécanique. — Pour ne plus deman-
der a un organe mdéeanique Pénergie nécessaire a Pen-
registrement, on asservit & Paide d’un moteur de com-
mande la position de Ia plume enregistreuse & la posi-
tion d’une pointe électrique détectant le plan d’eau. On
peut citer parmi les enrvegistreurs de ce type la réalisa-
tion de M. Varcemsols, du Laborateire National de Cha-
tour, le limnigraphe & téte vibrante, qui peut enregistrer
des houles de longue période. La ic¢te vibrante employée
seule permet par conire la mesure de phénoménes treés
apides pour des amplitudes inféricures & 5 mm,

5. Procédé électrique. -— Nous allons disculer particu-
lierement ce procédé.

Procédés électriques de mesure de niveau

Ils nécessitent un appareillage assez complexe et on
peut leur reprocher Pinfluence de la tension superficielle
et des paramétres physiques de Peau : température, sali-
nité, turbidité, ete. Cependant leur absence d’inertie et
leur souplesse d’utilisation les font en général préférer
aux autres modes de mesure.

Les capteurs transformant la variation de niveau en
une grandeur électrique sont du type discontinu ou du
type continu.

Les capteurs discontinus sont constitués par une série
de plots également répartis sur une veriicale. Entre ces
plots sont conncctées en série les résistances. L’eau
shunte les résistances correspondant aux plots immer-
gés et Ia résistance totale varie en fonction de Penfon-
cement du capteur.

Les capteurs continus semblent préférables. Nous ci-
terons deux types de capteurs continus ayant fait ob-
jet d’applications pratiques importantes: les capteurs A
résistance et les capteurs & capacité.

1. Capteurs @ résistance. — Ce¢ lype de capteur a été
cemployé plusieurs années au Laboratoire Dauphinois
d’Hydraulique. Les premiers capleurs élaient constitués
par deux tiges mélalliques d’environ 1 mm de diamé-
tre et espacées de quelques millimétees. On mesurait Ia
variation de résistance dlectrolytique du milicu liquide
entre les deux électrodes avee Penfoncement du capteur.
Les capteurs ont été constitués ensuite par une tige
unique servanl d’électrode de mesure, le cireuit élece-
trique se refermant par des masses disposées dans le
modéle. Ces capteurs sont trés robustes, ils peuvent 8tre
alimentés en courant industricl 50 périodes; Pappareil-
lage de mesure comprenait done un  transformateur
d’isolement abaissant la tension du secteur 4 une ten-
sion compatible avee le fonclionnement des capleors,
le secondaire de ce transformateur alimentait un pont
de Wheaston dans une des branches duquel était inséréd
le capteur de mesure. Dans la diagonale de mesure dn
pont on placait Pentrée d’un oscillographe cathodique.
La longueur du spot variait avee Venfoneement du cap-
teur, On enregistrait apreés tarage ses variations sur un
film de papier sensible déroulé continfiment devant
IPécran de Yoscillographe par une caméra.

2. Capteurs ¢ capucilé. -— Le principe de ce capteur
n'est pas trés récent, on le cite dans le cours de mesure
de PEcole des Ingénieurs Hydrauliciens, par M. Vapor.
Cependant Pemploi de ees capteurs ne s’est pas déve-
loppé jusqu’a présent pour des raisons technologiques:
difficultés de réalisation d’un fil isolant assez mince cf
assez homogeéne. L’actuel fabrication des fils ¢maillés a
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haute résistance pour le bobinage permet de vésoudre
ce probléme d’une maniére en tous poinls salisfaisante.
Les capteurs #& capacité employés par le Laboratoire
Dauphinois d’Hydraulique sont donc conslitués par du
{fil émaill¢ & haute résistance mécanique tendu sur unc
Ivre métallique servant de support.

Aprés de longues recherches nous avons abandonné
les capteurs & résistance et nous avons réalis¢ quelques
apparcillages de type semi-industriel basés sur Pemploi
du capleur & capacité.

Appareillages construits par le Laboratoire Dauphinois
d’Hydraulique basés sur I'emploi des capteurs
a capacité

Le capteur apparait ¢lectriquement comme une capa-
cité variant linéairement avec Yenfoncement.

Nous avons préféré Penregistrement a plume encreuse
aux antres modes denrcgistrement car il facilite gran-
dement V’exploitation des essais. D’autre part Pindus-
trie francaise sort actuellement des enregistreurs a
encre 4 réponse rapide, ¢tudiés pour les besoins de la
radiodiffusion.

Sur ce principe nous avons réalisé trois types d’appa-
reil répondant aux différents besoins des utilisateurs.

~— Le premier de ces appareils, Penvegistreur d’onde,
est adapté spécialement a Pétude des ondes ct des houles
en canal.

— Le second, Penregistrecur graphique de la houle
(E G H) peut remplir les fonctions du premier mais il
est d'un emploi beaucoup plus souple et se préte a Pex-
ploitation quasi industrielle des modéles a4 houle.

-— Le troisi¢me, Pindicateur d’amplitude, trés facile-
ment maniable, mais de précision inférieure a celle
des deux précédents, est destiné aux études prélimi-
naires sur les modéles & houle.

Pour ces trois appareils le poste de mesure se trouve
toujours placé sur lec bord du modéle. Le capteur peut
¢tre déplacé d’un point du modéle & Pautre, par exemple
sur les modéles & houle on monte ordinairement au
Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique, les capieurs sur

Fic. 2. — Capteur a capacité.
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des petits chariots automoteurs se déplacant sur des
rails dans les zones caractéristiques.

Dans la réalisation pratique de Pappareillage nous
avons mis au point un systéme nouveau de blocs inter-
changeables.

Ces bloes sont raccordés au chéssis général par des
connecteurs et leur pose se fait instantanément. Un
technicien non spécialiste peut ainsi procéder au dépan-
nage de Vappareil; un détail technologique de cet ordre
est d'une grande importance pour la bonne réussite des
essais et leur continuité.

Nous allons décrire sommairement les trois appareils
cités ci-dessus et leurs caractéristiques.

1. L’enregistreur d'onde. — L appareil comprend deux
malettes, munies de poignée de itransport et un jeu de
sondes. Une des mallettes contient Pappareillage élec-
tronique, la seconde Penregistreur.

La gamme des amplitudes mesurables est comprise
entre 50 e¢m et 0.5 mm. La précision atteint souvent
1 % pour des périodes supéricures & 04 s.

2° L’enregistreur graphique de houle (EGH)., — Cet
appareil se présente sous la forme d’un petit meuble
monté sur table roulante. Il se tare comme Penregis-
treur d’onde mais son emploi est beaucoup plus souple.
L’opérateur peut centrer son enregistrement en cours
d’essai sans retoucher au capteur en agissant sur un
bouton de cenirage. II dispose de trois gains commu-
iables de rapport, 1, 2, 5 permettant de changer sa sen-
sibilité en cours d’essai quand il passe par exemple un
capteur au large, un capteur placé au fond d’une darse
olt Pagitation est faible.

Un filtre commutable lui permet d’¢liminer les varia-
tions de plan d’eau & la fréquence de la houle pour ne
conserver que les lentes variations par exemple une
seiche excitée par la houle et d’amplitude assez faible
pour étre masquée par celle-ci.

Fi6. 3. — Enregistreur graphique de houle.
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Enfin un filtre spécial permet d’¢liminer, au contraire
du filtre seiche, les périodes longues pour ne garder que
les variations du niveau correspondant aux phénomeénes
de la houle. Ce filtre est d’une grande importance pra-
tique dans le cas des mesures faites avee les chariots
auto-moteurs car il ¢limine les décadrages dus aux flé-
ches des rails,

3. Lindicateur d’amplifude. — {et appareil est com-
posé d’une petite mallette trés facilement transportable
el d’un capteur monté sur trépied.

Il indique sur un milliampéremele la valeur maxi-
mum de Vagitation aux points de mesure.

Pour faire une mesure Popérateur. aprés avoir placé
son capteur au point de mesure, raménce Paiguille du
milliampéremeétre & zéro 4 Taide d’un poussoir puis
Inisse Paiguille se stabiliser & la valeur maximum de
Pagitation qu’elle atteint au boul de 5 ou 6 périodes de
houle.

Cette méthode de mesure a Pavantage de donner au
technicien, au cours méme de Vessai des donnés quanti-
tatives sur les agitations et de modifier immédiatement
la disposition des ouvrages en conirdlant Pinfluence de
ces modifications sur les agitations. Tl permet donc de
dégrossir les problémes et de rejeter des solutions parti-
culi¢rement défavorables en laissant aux appareillages
plus précis le soin de compléter avee précision les don-
nées quantitatives dans les cas les plus eritiques.

2.G.H. et enregisireurs d’onde sont depuis dix-huit

Fia. 5.
Enregisirement de clapotis
le long d’un quai.
Sensibilité 1/2 mm par carrveau.

5
;,
i
H
&
1

mois en service sur les modéles du Laboratoire Dauphi-
nois I’Hydraulique, en tous poinis ot ils est nécessaire
de mesurer avec précision des niveaux rapidement va-
riables. L’indicatenr d’amplitude s'est introduit parmi
cux depuis environ trois mois.
Conclusion

Les trois appareils déerits ci-dessus semblent permettre
de résoudre dans la plupart des cas les problémes posés
par la mesure des niveaux rapidement variables en fa-
boratoire d’hydraunlique.

COMMUNICATION

DIAGRANME 1558
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Fi6. 4. — Indicateur d’amplitude el son capteur.

Ils présentent une précision suffisante pour Pétude
physique des phénoménes dynamiques. D'autre part
PE.G.H. en particulier posséde une souplesse d'utilisa-
tion qui facilite grandement Pexploitation des modéles
a houle.

M. le Président remercie M. Boupax et donne la pa-
role 4 M. Saxrox, Professcur & la Facullé des Sciences
de Grenoble, pour un exposé faisant suite a4 la commu-
nieation de M. Bouban :

DE M. SANTON

ENREGISTREMENT GRAPHIQUE DU PROFIL D'UNE HOULE AU LABORATOIRE

Résumé

J’ai construit au Laboratoire d’Hydraulique de VIns-
titut Polytechnique de Grenoble, avee le concours de
I'un de mes collaborateurs M. Marcou, un appareil
simple qui trace le profil d’une houle périodique.

Le role symétrique joué par les variables temps et
abscisse a déja permis de remplacer Vexploration ins-
tantanée de la surface de la houle le long de sa direc-
tion par une exploration locale au cours d’une période.
Nous y avons ajouté lexploration aux différentes cotes
en utilisant les périodes successives. Cette utilisation est
possible grice a la périodicité rigourcusc imposée par
le batteur. Il en résulte une simplification considérable
de Yapparcillage. ‘

Une pointe conductrice descend ¢’un mouvement lent
ct régulier (1 mm/s) au-dessus de la houle cependant
qu'un stylet inscripteur se déplace & une vilesse égale
fou & Pun de ses mulliples simples) parallélement aux
géndratrices  d’un cylindre enregisireur recouvert de
papier « Télédeltos » et solidaire du volant qui entraine
e balteur. La pointe, la masse du canal, le cylindre et
le stylet font partie d’un cireuit électrique alimenté par
générateur i 5.000 Hz.

Pendant la durée de Pimmersion de la pointe, le cou-
rant passe et le stylel trace un are d’hélice dont la
longucur est proportionnelle 4 cetfe durée ot aussi i
ta largeur de la houle & Ja cole considérée. La vague
suivanle frouve la pointe un peu plus basse et Parc
fracé est un peu plus long.
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¥En développant le papier enregistreur, on oblient une
série de traits paralléles, trés légérement inelinés sur
I'horizontale, et qui dessinent en hachures particulié-
rement réguliéres le profil de la houle. Le dessin ci-
contre reproduit un enregistrement, mais pour la clarté
du cliché, on n’a représenté qu’an trait sur cing.

L’appareil posséde D'avantage et Pinconvénient de re-
présenter toujours la longueur d’onde, quelle que soit
su valeur, par la circonférence du cylindre. Cest un
avantage pour comparer les profils de deux houles de
longueurs différentes. Ce serait un inconvénient si nous
ne pouvions pas, avee ce méme appareil, déterminer irés
rapidement la longucur d’onde.

Pour cela, nous fixons la pointe & une cote invaria-
ble, nous enregistrous Pare d’hélice correspondant; puis
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nous déplacons la pointe dans le sens de la propagation
d’une longueur mesurée avec précision et nous enregis-
irons un nouvel arvce. Il ¥ a proportionnalité entve le
décalage des ares, complé suivant la circonférence, el
cette méme circonférence, d’une part, et le déplacement
de la pointe ¢t la longueur d’'onde, d’autre part.

Si I'on ne dispose pas d’un chariot permettant le dépla-
cement rapide et horizontal de la pointe, on peut uliliser
deux pointes brancirées successivemeni dans le cireuil.
La meilleure précision est oblenuc lorsque les deux
pointes sout & une distance de ordre dune longucur
d’onde; il est bon guwelles soient calées a la cote pour
laquelle la pente de la houle est maximum. Un réglage
facile est obtenu en affleurant les pointes & la surface
de Veau Utranquille, un tel réglage permet d’ailleurs
d’éviter les errcurs dues & Pamortissement de la houle.

Discussion

M. Larnas fait remarquer que Pappareil de M. SanToN
suppose la constance de la période et de la longueur
d’onde; or, si Von peut quelquefois obtenir en labora-
toire la constance de la période, il parait difficile d’avoir
une longueur d’onde constante dans un modéle ot il ¥y
a presque toujours réflexions partielles.

M. SantoN répond qu’il a utilisé un eanal comportant
une plage d’amortissement suffisante, et que, d’autre
part, si la houle n’est pas réguliére, 'appareil le mon-
trera et renseignera sur les irrégularités.

M. Boupan dit que le gros avantage de Pappareil pré-
senté par M. Saxton est de permettre une mesure directe
du phénomeéne & Perreur du ménisque prés. I1 devrait
pouvoir counstituer un appareil étalon donnant indiscu-
tablement la forme d’un profil de houle produite dans

EXPOSE DE M.
ENREGISTREMENT DE HOULE

Sur la demande de M. GovceeEnHEM, M. le Président
donne la parole & M. LAGOMBE pour un exposé sur cer-
tains appareils de mesure de houle réalisés en Angle-
ferre :

Résumé

Dans le numéro de Nature dJdu 18 octobre 1952,
M. Tucker présente un enregistrear de houle utilisé &
bord d’un batiment. Aprés avoir fait un exposé critique
de toutes les méthodes actuellement utilisées, en parti-
culier I'enregistrement a la perche a houle ou la lecture
& la perche 3 houle. Venregistrement par stéréophoto-
grammétrie, il en arrive & dire que ces appareils ont un
inconvénient majeur, c¢’est qu’ils ne donnent pas une
image continue de la houle.

La National Institute of Ocecanography Britannique a
donc mis au point un appareil constitué de la fagon
suivante 1 en deux points symétriques, par rapport a
axe du bitiment, on disposera :

— D’une part, deux manometres envegistreurs de pres-
sion : on fait la moyenne de leurs indications
pour ramener les variations de pression a Vaxe
du batiment;

des conditions idéales; ses diagrammes pourraient étre
comparés aux résultats de D’enregistrement de la méme
houle idéale par des appareils plus rapides, afin de
déterminer exactement les qualités de ces derniers dans
leur application & des mesures plus complexes sur
modéle.

M. Sayrox indique qu’il eroit pouvoir éliminer Perrcur
du ménisque en employant une poinie inversée.

M. le Président dégage les conclusions de la communi-
cation de M. Boupax el de Pexposé de M. SaNToN, comme
suit : il faul une grande quantité @’apparcils différents
pour mesurer les niveaux, parce que les cas sont trés
variables: néanmoins, D’état de la question qui vient
d’étre fait, semble faire apparaitre une notion de « fa-
milles » dans les appareils, auxquels on pourra se
reporter pour créer encore de nouveaux types.

LACOMBE
A BORD D’UN BATIMENT

— D’autre part, en des points voisins symélriques par
rapport a4 Paxe, deux aceélérometres dont on fait
également la movenne des indications.

Le graphique de la moyvenne des deux accéléralions,
en fonclion du femps. est intégré deux fois par rapport
au temps, par un dispositif électronique, dont on ne
donne pas le détail, mais, je suppose que les électro-
niciens doivent voir tout de suite ce dont il s’agit, et
Pensemble donne un courbe plus ou moins fluetnante.
Et on rapproche Vintégration obtenue 4 partir de Pen-
regis{rement des accélérométres de Uenvegisirement ob-
tenu par les deux manométres. Ces manométres, d’ail-
leurs, donnent des enregistrements & périodes heaucoup
plus courtes, ce qui est assez normal, puisque le bati-
ment participe essentiellement aux mouvements dus aux
longues ondulations.

Par conséquent, le déplacement du niveau de Deau
par rapport & un plan de référence arbitraive est la
somme dua mouvement déterminé par Ia double inié-
gration, ¢t du déplacement déduit des fluctuations de
pression. On obtient ainsi un enregisirement continu.
et on peut faire Panalyse des périodes de ces enregis-
trements.
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Larticle présente un cerlain nombre d’enregistrements.

— Le premier, Venregistrement des aceélérométres;
-- En-dessous, Penregistrement des pressions;
— Et en-dessous la somme de ces deux enregistrements.

L’article présente aussi Panalyse de fréquence de ces
Lrois enregistrements.

“n iail, on voit tout de suite que la fréquence des
houles lne aun manométre est évidemment beaucoup
plus grande, les périodes sont plus faibles, ce qui est
woul & fait normal.

On pense que cet appareil permettra de résoudre le
probléme non résoln jusqu'a présent : lenregistrement
continu de la houle en mer & bord d’un bateau.

Discussion

M. le Président remercie M. Lacombe; il objecte que
la mesure faite sur la coque du bateau comporlera la
déformation due 4 la présence méme du batiment, el
s¢ demande si celte délormation n’est pas encore plus
grande que Vestime qu'on peut faire en observaud la
houle &4 quelques métres dudit bateau par d’aulres pro-
cédés.

M. Lacosmur rappelle Fobjection de disconlinuilé {faite
aux autres procédés el pense que cerlaines précautions
doivenl permetire de limiter la réflexion des houles sur
les parois du bateau: on doit chercher, notament, i
mettre le batimenl debout a la lame, mais en présence
de plusicurs houles de directions différentes, on ne peut
¢videmment le faire.

M. Varempois croit savoir que des houles de 10 metres
de creux ont pu étre enregistvées par ce procédé.

M. Lacomse répond que 'on parle, en efiet, de houle
de 30 pieds (9 m) danps Particle,

M. Vantnoys pense que, pour pouvoir répondre & loutes
ces questions, il faudrait comparer les enregistrements
d’unc méme houle par ces apparveils el les autres mé-
thodes classiques (stéréophoto, perche de Froude) qui,
malgré lewr discontinuité, permetiraient d'élalonner un
certain nombre de points de Venregistreur continu.

M. BaNan se propose, pour la mesure de la houle au
bateau-feun du Havre, de vremplacer les aceéléromelres
par des sondeurs & ulira-somns, qui, par des fonds de
Pordre de 30 m et le balean imunobile, donneraient
la hauteur du navire par rapport au fond avec plus
de précision que les accélérométres.

M. Lacomne indique que selon DParticle, des acceéléro-
métres ont une sensibilité dlenviron 30 volls par ¢ el
sont linéaires a 1 % prés entre ——0,4 el - 0,4 g

M. Larras reproche a cet appareil de mesurer une
houle déformée par le baleau, an point d’¢tre quelque-
fois transformée en clapotis et de prendre en compte
les choes de la lame sur la coque, sanf si le navire est
debout & la lame et si Yon a une houle extrémement
longue, tranquille, & surfaee lisse, comme la grande
houle Atlantique résiduelle de tempéte. En toute aulre
circonstance, on ne peut pas considérer que la pression
idéale au milien du navire soit la moyenne des pressions
enregistrées sur les deux flancs.

IEn conséquence, M. Lanrras ne croit pas que cet appa-
reil puisse rendre les services attendus pour les pro-
pres mesurves de houle, mais il estime qu’il est inicres-
sant pour délerminer les effets de Ia houle sur la coque
et les périodes de houle nuxquelles le bateau est soumnis,
alors quon ne mesurait jusqu'ici que des périodes appa-
rentes.

M. Scuwr eslime que magré Jes nombreuses objections
qu’on lui opposc, cetle méthode est intéressanle parce
que cest In scule permeltant Ja mesure continue de Ja
houle au large.

M. Lacomse précise que les Anglais onl besoin de
connaitre le spectre de fréquence de la houle, cest
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pourquoi ils foni cet enregistrement continu qui leur
assure cette copnaissance.

M. MicHE croit, en effet, d’aprés Particle analysé, qu’il
s’agit de recherches impliquant notamment Panalyse des
fréquences de la houle, et que les houles étudides élaient
relativement longues et régulieres. En conséquence, les
mesures de pression ne doivent pas étre trop mauvaises,
il ¥ a peu dc chocs, et Pappareil convient & ce genre de
recherches.

M. Lacomsi cite les réponse que fait Pauteur a cer-
laines objections : les vagues rélléchies partiellement
ne doivent pas introduire de grosses erreurs: les vagues
courtes ne sont guére mesurées, étant donné 'empla-
ment des appareils 4 10 pieds sous la ligne d’eau; aug-
mentation apparente de gravité due aux courles périodes
du pendule accéléromelre, est corrigée par un choix
correct el constant des cireuits dintégration et par un
couplage & résistance-capacité; des vagues de hauteur
30 pieds (10 mélres) ont été mesurdes pendant une
lempéte an moyen de cet appareil; ses résultals com-
parés & diverses autres mdéthodes d'enregistrement de la
houle font apparaitre unc précision de £ 10 %.

M. Christian Beauv se demande si certains appareils
de mesure de la gravité, appareils de faibles dimensions
d’ailleurs qui permettent de déeeler les ditférences d'al-
titude infimes de 3 cm, par exemple, ne pourraient pas
¢tre ulilisés concurremment avee les manométires pour
situer le niveau du batiment.

M. GoveexurM indique toutefois que ces appareils
basés sur des pendules astatiques exigent une slabilitd
considérable qui n’a pu ¢étre obtenue jusqu’s présent,
méme dans leur emploi a4 bord de sous-marins poscés
cur le fond.

COMMUNICATION DE M. MICHE

APPLICATION DE LA THEORIE STATISTIQUE
DES HOULES FLUCTUANTES A L’ETUDE
DES DEFERLEMENTS SPORADIQUES

Résumé
1. — DBASE DUNE THEORIE STATISTIQUI

DES HOULES FLUCTUANTES

Les houles réelles, phénomenes fort complexes, sur-
tout prés de leur airve de géndération par le vent (es
annlyses harmoniques déeélent jusqu’a 25 composantes),
peuvent se caractériser par la vépartition statistique des
dénivellations de Ja surface de Peau. La courbe de proba-
hitit¢ de celte dénivellalion est d’autant plus proche de
celle de Larrnace-Gauss que le nombre des ondes compo-
sant la houle est plus grand. La figure 1 indique, & titre
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Fig. 1. — Réparfition slalistique de dénivellalions.
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d’exemple, le résultat de Pobservation, au point fixe, d’une
centaine d’ondulations successives relevées prés de la
cote méditerranéenne pour unc agitation courante de
40 em d’amplitude moyenne. Les fréquences relatives
obtenues expérimentalement et la courbe théorique de
probabilité des dénivellations sont déja assez voisines
pour ce nombre resircint d’ondulations.

Ce résultat étant acquis, il est possible de déterminer,
au moins de facon approchée, les courbes de probabilité
des diverses caractéristiques du mouvement fluctuant.
On se bornera, ci-aprés, 4 celles des demi-amplitudes h,
donnée par Véquation :

q (h) = %euxs (b2 a

O <h<=)

g (h) dh étant la probabilité élémentaire d’une demi-
amplitude comprise entre h et h 4 dh.

BR est la valeur moyenne des mplitudes, qu’on peut
déterminer expérimentalement.

La figure 2 donne les répartitions expérimentale ct
théorique des amplitudes dans le cas de l'agitation re-
présentée a titre statistique, sur la figure 1. Les concor-
dances apparaissent relativement satisfaisantes.

Probabitités g

0
d
'zns - Courbe
_\ theorique % Frequences opservees des amplitudss
20 o {pour 100 mesures)
5 ; - N & 7{\4 Courbe de probabiite théorigue
/ ; ! ‘
! i
0 1 Iqm= 0,20 2
5 }4}5 | i ! |-
R | ¥ | i i
Or
o 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 (dm) dmplifudes
13,05 dm)
Fic. 2. — Répartition slalislique d’amplitudes.

Fréquences relatives des amplitudes en %

jroTauy

Caleul... |14

9,91 17.2{ 19,81 18,1] 14,2 9,1 5,4 2,9] 2,01 100,0

Mesures..[2 |5 |18 22 [17 (18 [11{5 |2 [0 | 100,0

La probabilité P pour qu’une onde d’amplitude 2h soit
dépassée vaul :

P= {m q (h) dh = e-nt ()2 @
b

Il s’ensuit une probabilité d’environ 5 % (une créte
sur vingt), pour que Iamplitude moyenne de la houle
soit, au moins, doublée et unc probabilité de 1 % envi-
ron pour que cette amplitude moyennce soit dépassée de
140 %, au moins.

2, — APPLICATION AUX DEFERLEMENTS SPORADIQUES
(brisures locales)

Observés plus ou moins fréquemment en mer, méme
en Pabsence de vent, les déferlements sporadiques sont
dus 4 la présence de lames anormalement hautes, assez
¢loignées de leur forme sinusoidale théorique; ils sont
restreints & une courte longueur de créte.

La théoric exposée plus haut vaut pour les petits mou-
vements. Toutefois, elle reste suffisamment approchée
Jjusqu'd la forme limite des lames, pour laquelle la
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cambrure vaut approximativement 0,14 en cau pro-
fonde et

hy aH .
— . p 3
Yg — L= 0,14 Th i 3

en eau de profondeur H.
vg est la cambrure limite & Pamorce du déferlement,

2 h; Pamplitude limite,

2 L la longueur d’onde.

Cette formule (3), de nature empirique, est valable en
principe pour une houle réguliére, mais parait donner
également, en valeur moyenne, une bonne approximation
pour des houles fluctuantes.

En remplagant h par h; dans la relation (2) ¢t en
tenant compte de la formule connue déterminant la
célérite des ondes V, on exprime la valenr moyenne de
Pamplitude sous la forme

0,08 vz

VLU

Enfin, si ’on adopte la définition américaine de 'onde
significative comme donnant Pappréciation visuelle de la
hauteur apparente d’unc houle irréguliére, il faut multi-
plier par 1,59 le coefficient numérigque 0,08 de la formule
précédente. La hauteur de Ponde significative est la
valeur moyennc des hauteurs des lames les plus creuses
constituant le tiers des trains d’ondes. On peut effecli-
vement calculer, en utilisant la théorie précédente, que
la hauteur de cette onde dépasse de 5Y 9% lamplitude
réclle de la houle.

En résumé, la formule (4) permetira de déterminer lua
hautenr moyenne (ou significative) d’une houle [luc-
tuante par la [réquence relative P des déferlements
sporadiques, observés au point [ixe, dés qu'on auru
mesuré ou estimé en célérité moyenne V,

Inversement, lorsqu’on connaitra la hauteur moyenne
de la houle, la formule fournirait un nouveau contrdle
de la théorie statistique.

Si la vérification expcérimentale de la formule (4) se
révele possible par Pobservation du nombre relatif des
crétes déferlantes, relevé & poste fixe, par exemple &
quelques metres 4 Pavant de Uétrave d’un bateau &
Parrét, on disposera d’un moyen apparemimenti simple
pour fixer approximativement la hauteur effective de
I’agitation.

D’expérience n’a de chance séricuse d’aboutir que prés
des c¢otes, mais avant la zone des déferlements per-
manents, c’est-a-dire justement dans la région ot Vesti-
mation de lamplitude est la plus intéressante pour la
tenue d'un port. Au large, par contre, la probabilité¢ P
sera, en général, infime, sauf aprés une tempéte trés
violente.

A titre d’exemple, on trouve gqu’une houle ayant atteint,
prées d’une cdle, la profondeur relative courante de
H/2L = 0,10 déferlera, en moyenne, une fois sur vingt,
si sa cambrure moyenne, au large, est de 2,10 %. valeur
fréquente en mer.

9h = {unités m et s) (4)

Discussion

M. le Président remercie M. MicHe ct souligne le
triple intérét de son travail :

1° L’intérét, pour le projeteur d’un ouvrage relative-
ment fragile soumis & la houle, de connaitre la vague
susceptible d’emporter cet objet.

2° L’intérét pour le constructeur d’ouvrages massifs,
de calculer Pintégrale des efforts successifs de la houle
sur cet ouvrage.

3¢ L’évaluation du creux maximum que on ne saisit
pas couramment dans la pratique, car la bhauteur de
Ponde significative, qui est observée couramment, serait,
d’aprés les Américains, « la valeur moyenne des hau-
teurs des lames les plus creuses, constituant le tiers des
trains d’ondes ». )

M. le Président pense qu’il serait intéresseant de voir
si « les trois lames fortes sur neuf » de la théorie sim-
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pliste connue ont une amplitude correspondant a 1,59
fois la moyenne des amplitudes du « tiers le plus creux ».

M. MicHe dit que cette vérificalion est possible, mais
que de fortes fluctuations sont & prévoir pour un nombre
d’ondes aussi faible.

M. Scuur estime que la loi de distribution statistique
des houles sur laquelle est basée lintéressante ¢tude de
M. MicHE, scrait a vérifier.

M. MicHE signale que cette distribution des amplitudes,
valable au surplus en premiére approximation, a déja
été vérifiée a4 quelques reprises; dans les limites de
cette précision, elle doit I'étre pour toutes les houles
qui n’ont pas subi un amortissement excessif{ par suite
d’un trés long cheminement; ceci représente peut-étre
80 &4 90 % des cas.

M. MicHeE indique, en outre, que des contrdles de Ia
théorie statistique ont été faits d’aprés des diagrammes
de houle qui lui ont été remis par M. VaNTROYS, pout
une houle de 3 m, tant en ce qui concerne les ampli-
tudes, que les périodes, les fréquences, les fluctuations
du niveau moyen, cte. Les distribulions de ces divers
parameétres ne sont pas loutes gaussiecnnes, mais elles
sont, en général, en forme de cloche.

M. Micue signale que Uensemble de Uélude vu parailre
prochainement dans les Annales Hydrographiques.

M. DeviMEUX expose que le Laboratoire Central d’Hy-
draulique de France a ¢étudié la production de houles
artificiclles sous Ucifet du vent. Il a été constaté que,
bien que le vent produit ait été pratiquement régulier,
la houle obtenuc présentait des caractéristiques fluc-
tuantes.

Les graphiques enregistrés au cours de ces essais ayant
été communiqués & M. Micng, M. Devimeux demande a
celui-ci de vouloir bicn exposer le résultat de scs obser-
vations et d’indiquer dans quelles conditions la théorie
qu’il vient de dévclopper sapplique aux houles ainsi
produites.

M. MicHe répond que la houle artificiclle produiie
par le vent, dont il a examiné les caractéristiques, pré-
sente, toul au moins & une cerlaine distance de lappa-
reil générateur, les propriélés stalistiques générales des
houles naturelles; le procédé employé fournit un moyen
de reproduire, & quelque chose prés, les houles naturelles,
dont la complication (jusqu’a 25 composantes & 3 cons-
tantes chacune, amplitude, fréquence et phase) exclut
la reproduction par les méthodes habituelles. On peut
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définir un paramétre § de « largeur relative de la bande
de fréquence » qui carvactérise Uirrégularité de la houle
naturelie. Il peut se déduire du diagramme de répar-
tition des ondes composantes en rapportant a la fre-
quence de Ponde moyenne, ['¢cart-type des {réquences
composantes affectées de poids proportionnels aux ampli-
tudes correspondantes. En réalilé, on délerminera §§ par
un procédé plus rapide ct plus slr ne nécessitant pas
Pétablissement préalable d’une analyse harmonigue.

Le rapport §§ est nul pour 'onde progressive théorique
qui est unique, égal & 1/8 cnviron pour unc houle enre-
gistrée a4 Pendeen et relalivement assez réguliére, &
1/5 pour la houle de laboratoire produiie par le vent
dont il a analysé les caractéristiques et a4 1/3 pour la
houle tres jeune, c'est-a-dire trés irréguliére, des iles
Chausey, enregistrée par M. VANTROYS.

M. MicHE explique commenl en laboratoire un vent
régulier peut produire une houle composcée : cela tient a
ce que le vent régulier est, en séahlé, irrégulier dans
Pespace, du fait de son ¢panouissement, et que sa vitessc
varie jorsqu’on s’éloigne de I'appareil généralecur.

M. le Président suggeére de produire fa houle par un
vent irrégulier correspondant a un certain rythme. Il
indique, d’autre part, que les 25 composantes de Ia
houle sont & rapprocher de la composition de la marée,
bien que les deux phénoménes r’aient pas de rapport.

M. VapeEmBois fait remarquer que Penregistrement des
houles de Pendeen a 35 meétres, avee un manomeétre,
suivant M. MIcHE, doit avoir pour effet de réduire le
coefficient f.

M. Micse signale que ece coefficient f§ pour les houles
de Pendeen est assez impréeis pour une autre raison,
car sa délermination, a partir de diagrammes d’ana-
lyses harmoniques, est sujet 4 caution.

De ce qui précéde, M. Deviveux tire la conclusion
qu'une houle produite sous I'effet du vent est plus voi-
sine des houles naturelles que celles engendrées par un
générateur classique. Il ajoule que le Laboratoire de
Maisons-Alfort a mis au point divers procédés permet-
tant d’obtenir, & partir d'un générateur mécanique, des
houles fluctuantes présentant toules les caractéristiques
désirées. Ce genre de houles esl dlailleurs trés fréquem-
ment employé dans les essais poursuivis & Maisons-
Alfort.

La séance est levée 4 17 v 30.

SEANCE DU JEUDI MATIN 27 NOVEMBRE 1952

La séance est ouverte & 9 h 15, sous la présidence
de M. BarniLLon, Président du Comité Technique.
Adoption du procés-verbal des séances
des 18 et 19 mars 1952
Le procés-verbal, déposé sur le burcau depuis le début
de la session, n’ayant donné lieu & aucune obscrvation,
est adopté.

EXPOSE SUR LES REUNIONS ET LE VOYAGE
D’ETUDES DU GROUPE DE TRAVAIL
DE CORRECTION DES TORRENTS ET DE LUTTE
CONTRE LES AVALANCHES,
ORGANISE PAR LE GOUVERNEMENT FRANCAIS,
SOUS L’EGIDE DE L’O.N.U,,
DANS LES ALPES FRANCAISES
du 28 juin au 8 juillet 1952
Cet exposé dft 4 la collaboration de MM, RENEUVE et
MARQUENET a ¢té entiérement présenlé par M. RENEUVE,
en Pabsence de M. Marguexser, souffrant.

On en trouvera le texte in exlenso, pages 168 et sui-
vantes du présent numcdéro.

EXPOSE SUR LA MISSION INTERNATIONALE
N° 108 ORGANISEE PAR L’O.E.C.E.
A L’OCCASION DU CENTENAIRE
DES INGENIEURS CIVILS AMERICAINS

(American Society of Civil Engineers)

par M. Hue~NeR.

Résume

M. Hupxnenr, délégué de la France o cetle mission, fait
un compte rendu trés circonslanci¢ des réunions et
voyages auxquels i a participé, notanunent :
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— Les réunions de la mission a4 Chicago ou les dates,
lieux et programmes des prochaines réunions interna-
tionales ont été¢ communiqués :

Congrés Iuternational des Grands Barrages : Paris,
juin 1955 (Président : M. Harnmaway; Vice-Prési-
dent : M. DnrouvHIN).

Association Internationale des Irrigations ct Drai-
nages :  Alger, avril 1954 (Vice - Président :
M. DROUHIN).

Association Internationale des Recherches Hydrau-
liques : Minneapolis, aoQt 1953 (programme : con-
-ants de densité, entrainements d’air, houle, trans-
port des sédiments).

Lors des réunions de Chicago, un hommage a élé
rendu a Vavance de la technique francaise cn
matiére de béton précontraint, grace aux travaux
de M. FREYSSINET.

— La visite du Bureau of Reclamation, & Denver (Co-
lorado) : Bureaux d’études ct Laboratoires centralisant
1a comstruction des barrages dans I’QOuest des Etats-Unis,
qui a réalisé le Bouider Dam, Gran Coulee Dam, et pour-
suit notamment la réalisation du Big Thompson Project.

— Les visites des barrages :

— Gran Coulee Dam, sur la riviere Columbia, cons-
truit par le Bureau of Reclamation et de son
réservoir de compensation situé & I'aval @ Chief
Joseph Dam, construit par le Corps of Engincers.

— Hungry Horse Dam, sur un affluent de la riviére
Columbia, barrage comparable & Tignes, mais
moins hardi, puisque, pour une hanteur du méme
ordre, son ¢épaisseur au pied est beaucoup plus
importante.

— Garrisson Dam; barrage en terre en construction
par le Corps of Engineers, sur le Missouri (lon-
gueur, remous, et cuveile immenses).

- La visite du « glacier National Park » dans lequet
s¢ trouve le point triple de trois versants (Pacifique,
Atlantique ct Arctique) ct des glaciers qui, contrairement
a la tendance des glaciers européens, semblent, apres
de longues années de régression, ¢tre enlrés dans une
période d’accroissement, révélant un changement de cli-
mat qui peut avoir des conséquences vitales pour la
civilisation.

La place nous manquant pour donner un compie rendu
fidéle de l'intéressant exposé de M. HUPNER, nous ren-
voyons, d’accord avee celui-ci, aux revues techniques pour
les monographies des barrages amdéricaing et nous nous
bornons a reproduire intégralement les conclusions per-
tinentes du conférencier :

« La Mission de PO.E.CE. aura la tache de tirver des
conclusions générales au point de vue productivité. Je
crois que ce sera trés ingrat, puisqu’il faudra marier les
avis et les conclusions de groupes d’experts aussi diffé-
rents que ceux des {éléphones, des mines, des ports, des
routes, ou des grands barrages. n ce qui nous concerne
nous avons surfout A nous préoccuper du point de vue
technique des barrages.

« La France, évidemment, a ait de larges emprunts
aux techuniques américaines, il faudrait essayer d’écerire
Phistoire de la construction des barrages en France
depuis vingt-cing ans, pour voir ce qui est 100 % fran-
¢ais et ce qui est un emprunt & des ftechniques améri-
raines, et notamment aux travaux du Bureau of Recla-
mation, qui a joué¢ un role ¢émincnl. Les emprunts ont
été assez larges. Nous avons fail une comparaison centre
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Tignes et Hungry Horse, parce que ce sont praliquement
le mémes engins qui ont été employés. Nous avons vu
quen France, on les employail tout aussi bien que chez
nos amis d’outre-Atlantique el que la productivité élait
excellente.

« En somme, au point de vue des barrages en béton,
il w’y a pas ¢énormément a apprendre. II y a cependant
deux procédés que nous avons spécialement signalés
chemin faisant : d’une part, emploi des « fly ashes »,
des cendres volantes incorporées dans le bélon ce qui
permet de réduire le dosage en cimenl et de diminuer
les risques de fissuration par retrait, et, d’autre part,
Vemploi de la glace pour le gachage du béton, ce qui
permet également de limiter les risques de lissuration
par relrait ou par refroidissement ultéricur; ce dernicer
procédé est, je crois, tout 4 fait nouveau, et parait d’un
grand avenir,

« Par conlre, ot nous avons alors beaucoup a appren-
dre, c’est en ce qui concerne les digues en terre pour
lesquelles les applications élaient restées en sommeil en
France, depuis fort longtemps, el justement pour Serre-
Pongon, qui doil ¢tre commencé prochainement, le con-
cours de techniciens américains a été obtenu de fagon
permanente.

« Nous avons visité des ouvrages tout & fait remar-
quables, comme Gran Coulee, qui sont évidemment gran-
dioscs; nous n’avons pas en France d’ouvrages de la
méme imporiance. Mais il y a surtoul, quelle que soit
Ia qualité de nos projels et notre productivité en maticre
de construction de barrages qui est excellente, le fait
que nous narriverons pas au méme rendement écono-
mique, parce que la nature a été moins généreuse pour
nous, Par exemple, si 'on cherche quel est le rapport
entre le volume d'une retenue, c'est-d-dire le nombre
de millions de métres cubes d'cau accumulés, et le
volume de béton qui doit étre mis en @uvre, évidem-
mment la comparaison ne joue pas en notre faveur.

« Voici, par exemple, quelques chiffres pour les ou-
vrages de la Dordogne :

« Au barrage de Bort: quolient de la retenue par le
nombre de métres cubes de béton : 712; au barrage de
Chastang : 692, & Laigle: 666; sur la Truyére, nous
frouvons, a Couesque : 736.

« Le meilleur chiffre frangais parait étre détenu par
Enchanet (1.384), mais c’est un ouvrage moins imporlant.

« Pour les barrages américains, le rapport eau sur
béton est, & Gran Coulee : 1620, & Hungry Horse : 1.900.

« D’autre part, pour les barrages en terre, & Garrissou
Dam, nous arrivons au coefficient 550 m3 d’eau par
meétre cube de remblai. A Serre-Pongon, le quotient sers
sculement de lordre de 80.

« Ge rlest pas la faute de notre (echnique. La géo-
graphie francaise nous offre souvent de trés belles gorges,
wais les cuveltes qui sont a Varriére n’ont pas des capa-
cités relatives comparables a celles d’outre-Atlantique;
cela, nous n’y pouvons rien, c’est un des aspeets de la
géographie frangaise.

« Quoi qu’il en soil, les visites qui ont ¢t¢ faites sont
extrémement intéressantes, trés fructueuses, et sur heau-
coup de points, clles confirment que nous sommes, je
crois, tout & fait dans ja honne voie. »

La coniférence de M. Ifurxer a été entrecoupée de
magnifiques projections en couleurs, dues au talent pho-
tographique du conférencier et de M. Texien, Ingénicur
au Service Technique des Grands Barrages qui les a
sélectionnées et présentées.

M. le Président remercie vivement M, Hupxgr.

La séance est levée & 12 h 45,
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SEANCE DU JEUDI APRES-MIDI 27 NOVEMBRE 1952

La séance est ouverte & 14 h 30, sous la présidence de
M. BARRILLON, Président du Comité Technique.

NOUVELLES METHODES
_ POUR LE CALCUL EXPERIMENTAL
DES ECOULEMENTS DANS LES MASSIFS POREUX

par M. HuarRp DE rA MARRE,
du Laboratoire de Calcul Expérimental d’Analogie
de UlInstitut Blaise-Pascal (C.N.R.S.)

Le texte in extenso de cc mémoire et la discussion qui
a suivi sa présentation en séance se trouvent aux pages
193 et suivantes du présent numéro.

QUELQUES QUESTIONS QUI SE POSENT
AUX SPECIALISTES DE L’ADDUCTION D’EAU
DANS LE DOMAINE DE LA FILTRATION

par M. Harbr,
Architecte D.FP.L.G.,
Ingénieur-Conseil & la Sté Chabal et Cie

Le mémoire de M. Harpy et la discussion qui a suivi
son exposé en séance sont publiés pages 179 et suivantes
du présent numéro.

SUR LA THEORIE DES ECOULEMENTS
DE FILTRATION

par M. SCHNEEBELI,
Ingénieur
au Service des Etudes et Recherches Hydrauliques
d’E.D.F.

Le mémoire de M. ScuxeEpeLl el la discussion qui
a suivi son exposé en séance sont publiés pages 186 et
suivantes du présent numéro.

COMMENTAIRES DE LA DISCUSSION
SUR LA DECANTATION INSTANTANEE
DES PARTICULES SOLIDES EN SUSPENSION
DANS L’EAU

(Journées de 'Hydraulique)

par M. ORgLwri,
Ingénieur Civil des Mines,
Cie d’Epuration et de Traitement{ des Eaux

Les commentaires de M. ORrernt et leur discussion &
la présente séance ont été incorporés au « Compte rendu
des Deuxiémes Journées de I'Hydraulique » : Transporl
hydraulique et décantation des matériaux solides.

La séance est levée a 18 h 40.

PROCLAMATION DES PRIX DE LA S.H.F.
EN 1952

A la fin de la séance de cléture, la proclamation par
M. le Présidenl BanmiLron des prix ci-aprés, attribués
par la S.H.F. en 1952, a été hachée d’applaudissements
a4 chaque nomination des lauréats.

Prix Henri Milon 1952

Le Prix Henri Milon a été décerné a:

M. pe MontyvariN, Chef de PPArrondissement des Bar-
rages & la Direction des Travaux Publics de Tuni-
sie, pour sa <« Monographie hydrologique dc
Toued El Lil et de I'oued Rhézala »,

d’une part,
et 4 MM. Bresson, Ingénieur du Service d’Outre-Mer
d’Electricité de France, et BoucHarpeau, Chargé de

mission & 1’Office de la Recherche Scientifique de
la France d’Outre-Mer, pour leur :

Monographie Hydrologique de. la Haute-Benone
d’autre part.

Les deux travaux se sont classés ex-mquo. D’autre

parl, une lettre d’cncouragement a été adressée a
M. Raymond Curter, pour son Eilude Hydrologique de
lu riviére d’Ain et de ses affluents.

Prix d’Hydrotechnique 1952
Le Prix d’Hydrotechnique 1952 a été décerné a :

M. Morrar, Ingénicur au Scrvice des BEtudes et Recher-
ches Hydrauliques d’Electricité de France, pour
son importante contribution c¢omme Rapporteur
général aux Travaux de la Commission pour
Pétude de la détermination du débit de crue et
notamment pour son mémoire : Note sur la déler-
minatlion des débits de crue, présenté au Comité
Technique en juin 1951,

d’une part,

et M. Bieser, Ingénicur au Laboratoire Dauphinois d’Hy-
draulique pour DPensemble de ses études théori-
ques et expérimentales sur la houle dont certaines
ont fait DPobjet de communications au Comité
Technique et & la Section d’Hydraulique Fluviale
et Maritime pendant Pannde 1952,
d’autre part.



