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I. — INTRODUCTION 

Dès les é tudes c lass iques d e STEINMANN [ 1 9 0 7 ] , T H I E N E M A N N [ 1 9 1 2 ] 

et H U B A U L T [ 1 9 2 7 ] , la vi tesse du c o u r a n t a été considérée c o m m e 
u n fac teur essentiel de la r épa r t i t i on des o rgan i smes a q u a t i q u e s . 
Les voies d ' app roche de l 'é tude du cou ran t , au labora to i re et su r 
le t e r r a in , sont fort var iées [BOURNAUD, 1 9 6 3 ] . E n fait, il n 'es t pas 
u n t rava i l s u r l 'écologie des cou r s d 'eau qui , d i r ec temen t ou indi rec­
t emen t , ne t i enne compte de ce facteur . E n 1 9 6 2 , les p a r t i c i p a n t s 
au s y m p o s i u m de K a s t a n i e n b a u m (Lucerne) r e c o m m a n d a i e n t l 'u t i ­
l isat ion « d ' ins ta l l a t ions d 'essais p e r m e t t a n t de r e p r o d u i r e les con­
di t ions observées d a n s les eaux na tu re l l e s ». 

Une tel le ins ta l la t ion avai t dé jà p e r m i s à A M B Ù H L [ 1 9 5 9 ] d 'appl i ­
q u e r les mé thodes et les ense ignement s des hydrau l i c i ens à l 'éco-
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logie des eaux cou ran t e s . P o u r la p r e m i è r e l'ois, les condi t ions de 
vie é ta ien t é tudiées au n iveau m ê m e du ben thos des cours d 'eau 
et l ' impor tance biologique de p h é n o m è n e s tels que les « couches 
l imites » et les « eaux m o r t e s » mis en évidence. Ce t rava i l était 
cons idéré p a r son a u t e u r c o m m e u n e esquisse s u r les différents 
aspects des p h é n o m è n e s phys iques de l ' écoulement et su r leurs 
conséquences biologiques. II n ' a p a s été repr i s depuis et p lus i eu r s 
ques t ions d e m e u r e n t encore sans réponse . 
— Quelles sont les condi t ions de vie au voisinage du fond p o u r 
des vitesses moyennes élevées? 
— Quelle est l ' influence de la forme d 'obstacles var iés su r l 'écou­
l emen t? 
— Que se produi t - i l d a n s le cas d 'un galet don t non seu lemen t 
la face supé r i eu re ma i s auss i — et s u r t o u t — la face infér ieure 
est colonisée? 

P o u r t en t e r d ' appro fond i r ce sujet , une col labora t ion en t re 
hydrau l i c i ens et hydrobiologis tes étai t nécessa i re . C'est a insi qu ' a 
été en t rep r i se la cons t ruc t ion d 'une ins ta l la t ion d 'essai dest inée, 
d a n s u n p r e m i e r t e m p s à l 'observat ion précise du c o u r a n t en p ré ­
sence d 'obstacles divers , d a n s u n deux ième t e m p s à l 'é tude du 
c o m p o r t e m e n t des espèces a q u a t i q u e s . Cette ins ta l la t ion a été réa­
lisée p a r l 'un de nous (D. T.) d a n s le cadre d 'une Thèse d 'Univers i té 
sou t enue à l ' Ins t i tu t de m é c a n i q u e des fluides de Tou louse . La 
descr ip t ion détail lée des mé thodes et de l 'apparei l fera l 'objet d 'une 
p r o c h a i n e no te . 

Nous p r é s e n t o n s ici les p r emie r s r é su l t a t s c o n c e r n a n t l ' influence 
de divers obstacles s imples s u r l ' écoulement p o u r des vitesses 
moyennes de 1 à 100 c m / s . 

II . _ CONDITIONS D ' INSTALLATION 

La réal isa t ion de l ' ins ta l la t ion t ient compte de t rois condi t ions 
p r inc ipa les : 
1. — Les ca rac té r i s t iques h y d r a u l i q u e s de l ' ins ta l la t ion doivent 
ê t re connues afin de préc iser les é léments définissant l ' écoulement : 

— le débit Q, 
Q 

—• la vitesse moyenne V 0 = -j= 

Q : débit en m 3 / s , 
S : section du cana l d'essai en m 2 . 

— le n o m b r e de Reynolds 

V„ : vitesse moyenne , 
D : 4 fois le rayon h y d r a u l i q u e en mèt res (ou le d i amè t r e de la 

c o n d u i t e ) , 
v : viscosi té c inéma t ique (pour 18°C, v = 1 0 - e m 2 / s ) . 
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2. — Les va leurs des vi tesses, des p ress ions et de l 'agi ta t ion doi­
ven t pouvoi r ê t re dé te rminées loca lement en ce r ta ins po in t s précis . 
3. — L 'observa t ion du c o m p o r t e m e n t d 'espèces a q u a t i q u e s diver­
ses doit ê t re possible en n ' i m p o r t e quel po in t du canal d 'essai et au 
vois inage des obstacles . 

P a r su i te , 1) l ' a l imenta t ion sera s table et ne p ré sen t e r a q u ' u n 
m i n i m u m de p e r t u r b a t i o n à l 'entrée du cana l , 2) u n appare i l lage 
de mesu re , a d a p t é à l ' ins ta l la t ion p e r m e t t r a de c o n n a î t r e avec p ré ­
cision la va leur des g r a n d e u r s à mesu re r , 3) les m a t é r i a u x ut i l isés 
ne se ron t p a s tox iques p o u r les a n i m a u x . 

III . — D E S C R I P T I O N D E L ' INSTALLATION 

L 'appare i l c o m p r e n d t ro is pa r t i e s p r inc ipa les (fig. 1) : 
— Le cana l d 'essai qu i cons t i tue le « ru i sseau » expé r imen ta i , 
— son a l imen ta t ion et la res t i tu t ion du débit , 
— les disposi t i fs de m e s u r e et de v isual i sa t ion . 

FIG. 1. — S c h é m a de l ' i n s t a l l a t i o n , a ) bac de ré serve ; b ) p o m p e d 'a l imenta ­
t i o n ; c) j e u de v a n n e s ; d) b a s s i n de m i s e en c h a r g e ; e) c h a m b r e d ' a l i m e n ­
t a t i o n ; f) t r a n q u i l l i s a t i o n ; g ) c o n v e r g e n t ; h ) c a n a l d 'essa i ; i ) r a c c o r d e m e n t ; 
j ) v a n n e de rég lage ; k ) d é b i t m è t r e à flotteur; 1) déverso ir de m e s u r e ; 
m ) l i m n i m è t r e à p o i n t e ; n ) m u l t i m a n o m è t r e ; o ) l a m p e ; p ) s t r o b o s c o p e ; q ) 
appare i l de p r i s e s de v u e s . 
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1 . — Le canal d'essai et les obstacles (fig. 1 et 2 ) . 

Le cana l d 'essai (h) est t r a n s p a r e n t , cons t ru i t en a l tuglass . Sa 
longueur est de 600 m m , sa sect ion de 50 X 50 m m p o u r ce r t a ins 
essais . Des c a n a u x de sect ions différentes peuven t ê t re adap tés 
à l ' appare i l . Les paro i s la téra les sont fixes, les pa ro i s supé r i eu re 
et in fér ieure démontab les . Ceci p e r m e t de disposer des obstacles 
su r le rad ier sans modifier l ' ins ta l la t ion d 'une façon i m p o r t a n t e . 

Su ivant la n a t u r e des obstacles , 5 conf igurat ions ont été uti l isées 
dans les expér iences de v isua l i sa t ion (fig. 2) : 
—• configurat ion 1 : le cana l sans obs tac le ; 
— configurat ion 2 : m a r c h e de 8 m m de h a u t e u r ; 
— configurat ion 3 : obstacles p lans à surfaces p lanes , a rê tes 
vives, face a m o n t n o r m a l e à l ' écoulement ; 
— configurat ion 4 : r a m p e don t la face a m o n t est p ' a n e ma i s 
incl inée p a r r a p p o r t au c o u r a n t ; 
— configurat ion 5 : obstacles évolués, aux formes géomét r iques 
s imples et ne c o m p r e n a n t pas d 'a rê tes vives. Ils s ' appa ren t en t aux 
obstacles r encon t rés dans u n cours d 'eau. 

2. — L'alimentation et la rest i tution du débit (fig. 1 ) . 

2 .1 . — Le bac de réserve ( a ) . — Il ser t de réserve au vo lume d 'eau 
de l ' ins ta l la t ion généra le lors de la v idange . 

2.2. — La pompe de circulation (b ) . — Sa t u y a u t e r i e d ' a sp i ra t ion 
est ins ta l lée dans u n a m é n a g e m e n t du bac de réserve. Elle a l imen te 
le réseau généra l . 

2.3. — Le dispositif de réglage (c ) . — Des vannes , p e r m e t t a n t le 

réglage du débit ont été placées : 
— su r l ' a l imenta t ion du bass in de mise en charge , 
— su r le c i rcui t dérivé p e r m e t t a n t d 'obteni r le débit m i n i m u m 
de 1 l i t re p a r seconde. 

2.4. — Le bassin de mise en charge ( d ) . — Il p e r m e t d 'é i iminer 
les p e r t u r b a t i o n s dues à la p o m p e et d ' a s su re r u n p lan d 'eau a m o n t 
cons t an t faci l i tant le réglage du débit . Le bass in de mise en charge 
c o m p r e n d : 
— u n bac d ' a l imen ta t ion avec brise-jet et t r anqu i l l i s a t eu r , 
— u n dépa r t vers le cana l d 'essai , 
— u n r e tou r vers le bac de réserve effectuant la r écupé ra t ion du 
débit excédenta i re , 

— u n seuil déversan t fixe de g r a n d e longueur a s s u r a n t u n e c h a r g e 
cons t an t e . 
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C o n f i q u ration 4 r a m p e 

1 S 

5 , 5 3 . 5 
JI6 

Configuration 5 obstacles évolués 

— V -

FIG. 2. — Caractér i s t iques des obs tac l e s . 

2 .5 . — La chambre d'alimentation (e ) . — Le cana l d 'essai est ali­
men t é p a r u n convergen t (g) r é d u i s a n t les p e r t u r b a t i o n s prove­
n a n t du bass in de mise en charge et p e r m e t t a n t de réa l iser u n 
écoulement s table . Ce convergen t est adap té à u n e g r a n d e c h a m ­
b r e d ' a l imen ta t ion (e) . La pa r t i e a m o n t c o m p r e n d u n disposit if de 
t r anqu i l l i s a t ion (f) cons t i tué de p lus i eu r s séries de gri l les , de t ou r ­
n u r e s de p l a s t ique et d 'un j eu de t u b u l u r e s é l iminan t les c o u r a n t s 
v r i l l an t s . 

2.6. — La vanne de réglage ( j ) , mise en place à l 'aval du raccor­
d e m e n t (i) du cana l d 'essai , p e r m e t le réglage des débits . 

i 

C onf \ au ration 3 obstacles p l a n s 
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3 . — Les dispositifs de mesure et de visualisation. 

3 . 1 . — Les débits. — L a m e s u r e des débi ts se fait p a r u n débit-
m è t r e à flotteur (k) et u n déversoi r de m e s u r e (1) m o n t é s en série. 
Un l imn imè t re à po in te (m) a été ut i l isé p o u r dé t e rmine r la h a u t e u r 
d 'eau dans le déversoi r de m e s u r e . 

3 . 2 . — La visualisation [ C A M I C H E L et ESCANDE 1 9 3 8 , C H A R T I E R 

1 9 3 7 , F O C H et C H A R T I E R 1 9 3 8 ] . — Les v isua l i sa t ions d ' écoulement 

ont été effectuées au moyen de par t i cu les d ' a l u m i n i u m , de d iamè­
t r e moyen 3 en t ra înées p a r le cou ran t . S u r les faces supé r i eu res 
et infér ieures du cana l d 'essai on t été aménagées des fenêtres 
t r a n s p a r e n t e s p e r m e t t a n t le passage d ' u n faisceau l u m i n e u x ver­
tical de t rès faible épa isseur . Deux l ampes aux hal logènes (o) on t 
été ut i l i sées . Les par t i cu les d ' a l u m i n u m — ou t r a c e u r s — sont 
a insi r endues l umineuses s u r u n m ê m e p lan vert ical et ce sont 
elles qu i , pho tograph iées , p e r m e t t e n t u n e visua l i sa t ion de l 'écoule­
men t . Ces pho tog raph ie s sont pr i ses au t r ave r s d ' un d isque s t ro-
boscopique (p) don t la vi tesse est réglable. Les par t i cu les d 'a lu­
m i n i u m i m p r e s s i o n n e n t a lors la pell icule p h o t o g r a p h i q u e et on 
obt ient u n e série de t i re t s don t les longueur s sont fonction de la 
vitesse du c o u r a n t et de la f réquence du s t roboscope. 

3 . 3 . — Les pressions. — Les pr ises de press ion sont des orifices 
b ien définis, percés n o r m a l e m e n t à la pa ro i su r le rad ie r du canal 
d 'essai . Ces pr i ses , n u m é r o t é e s de 1 à 1 3 de l ' amon t vers l 'ava!, sont 
reliées à u n e série de tubes de ve r re fixés s u r u n m u l t i m a n o m è t r e (n)' 
p e r m e t t a n t d 'ob ten i r la côte p iézomét r ique . 

3 . 4 . — L'enregistrement des pressions. — L' influence des obs ta ­
cles s u r les va r i a t ions de press ion a été observée p a r l ' enregis t re­
m e n t des va leu r s des press ions en fonct ion du t e m p s . Ces enregis ­
t r e m e n t s on t été effectués su r u n e série de pr ises de press ion d ispo­
sées p o u r les m e s u r e s en régime p e r m a n e n t , au moyen d ' un m o n ­
tage é lec t ronique . Les écar t s à m e s u r e r é t an t re la t ivement faibles, 
une cha îne amplif icatr ice a été nécessa i re . 

3 . 5 . — Les vitesses. — Elles on t été mesurées p a r 2 mé thodes : 
— des aiguil les h y p o d e r m i q u e s , s ' a p p a r e n t a n t à l ' apparei l de 
P r a n d t l et Brablee , 
— la c h r o n o p h o t o g r a p h i e . 

IV. — P R É S E N T A T I O N D E S R É S U L T A T S 

1 . — Aspect de l'écoulement. — Les pho tog raph ie s des t r a c e u r s dans 
l ' écoulement sont r ep rodu i t e s p o u r différents obstacles . Le profil 
exploré est s i tué à 1 2 m m de l 'axe longi tudina l du cana l . Ces pho ­
tograph ies p e r m e t t e n t de mieux définir l 'aspect généra l de l 'écou-
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lement , d ' examine r les rou leaux se p r o d u i s a n t à p rox imi té des 
obstacles et d ' appréc ie r la va leur de la t u rbu l ence i n t e r n e (fig. 19 à 
28, 38 à 4 6 ) . 

2. — Lignes de courant. — Les lignes de c o u r a n t son t dédui tes 
des t ra jec to i res des t r a c e u r s . Ces figures p e r m e t t e n t de mieux 
définir l ' écoulement et d'effectuer des m e s u r e s s u r les t ra jec to i res 
des filets l iquides (fig. 14 à 18, 29 à 37, 47 à 50 ) . 

3. — Vitesses. — La répa r t i t i on des vi tesses a été explorée su r 
différentes sect ions (fig. 14 à 18, 29 à 37, 47 à 5 0 ) , en pa r t i cu l i e r : 
— en a m o n t de l 'obstacle, dans une zone re la t ivement éloignée où 
l ' influence de celui-ci n 'es t p a s t rop i m p o r t a n t e , 
— à l ' amont imméd ia t ou, p o u r cer ta ines conf igurat ions , su r l 'axe 
de l 'obstac 'e , 
— à l 'aval imméd ia t de la sect ion con t rac tée , 
— dans u n e zone s i tuée en aval du po in t d ' a t t a c h e m e n t de l 'écou­
lement . 

Les va leurs des vitesses V ont été r endues ad imens ionne l les au 
moyen de la vitesse m o y e n n e V„. P o u r u n écoulement donné , les dif­
férents profils ob tenus ont été r appo r t é s su r le dess in des l ignes de 
cou ran t . 

4. — Pressions. •— La va leur des p ress ions est expr imée en h a u t e u r 
d 'eau (un ba r v a u t a p p r o x i m a t i v e m e n t 10,2 m d ' e a u ) . Les r é su l t a t s 
ob tenus p o u r différentes vi tesses moyennes on t été r ep rodu i t s . P o u r 
V 0 < 0,30 m / s , la précis ion des m e s u r e s est insuffisante et les p r e s ­
sions n ' on t pas été ind iquées . La p ress ion de référence est fournie 
p a r l ' indicat ion de la p r i se n° 1 (fig. 4, 10, 12 ) . 

D a n s le bu t de r ep rodu i r e les r é su l t a t s en va leurs ad imens ion­
nelles, n o u s avons cons idéré le coefficient de press ion C p défini p a r : 

AH 
C , = 

Vj?/2g 
AH : va leur des p ress ions différentielles, 
V 0 : vi tesse moyenne , 

g : accélérat ion due à la p e s a n t e u r . 

5. —• Variations de pression. 

P o u r les différentes pr i ses , les en reg i s t r emen t s d o n n e n t u n e 
image des va r ia t ions de p ress ion en fonct ion du temps( fig. 5 ) . 

Il est aussi possible de p ré sen t e r les r é su l t a t s p a r la courbe des 
ampl i t udes max ima le s en fonct ion de l 'abscisse des pr i ses de p re s ­
sion d a n s le canal (fig. 6 ) . Ces courbes p e r m e t t e n t de s i tuer les zones 
où les pu l sa t ions sont i m p o r t a n t e s . Les résu l t a t s ob tenus sont re­
p rodu i t s p o u r deux vitesses moyennes : V , •— 1 m / s et V„ = 0,64 m / s . 
P o u r p e r m e t t r e u n e compa ra i son en t re les différents r ésu l t a t s , les 
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var ia t ions de press ion ont été calculées sous forme ad imens ionne l le . 
AH' 

A = 
V?/2g 

AH' : a m p l i t u d e m e s u r é e . 
Selon l 'écoulement , l ' impor tance des amp l i t udes ob tenues peu t 

ê t re s i tuée re la t ivement à l 'énergie c iné t ique du m o u v e m e n t . 
Nous r ep rodu i sons essent ie l lement : 

— les pho tog raph ie s d 'écoulement , 

— les t ra jec to i res des l ignes de c o u r a n t avec les profils t r a n s v e r s a u x 
des vitesses (valeurs V / V 0 ) , 

— la courbe de va r ia t ion du coefficient de p ress ion Cp en fonct ion 
de l 'abscisse des pr ises de press ion , 
— la courbe d o n n a n t la va r ia t ion de l ' ampl i tude m a x i m a l e A le 
long du cana l . 

V. — R A P P E L S CONCERNANT L E S É C O U L E M E N T S EN CHARGE 

Nous n ' env i sagerons que le cas de régime p e r m a n e n t où le n o m b r e 
de Reynolds est : 

V 0 D 
£R = (voir p . 358) 

V 

D a n s u n e condu i te en cha rge , les forces de p ress ion et les forces 
de viscosité d é t e r m i n e n t le type d 'écoulement . Selon leur i m p o r t a n c e 
relat ive, on p e u t ob ten i r soit u n écou lement l amina i r e ou v i squeux , 
sans échanges d 'énergie en t r e les différents filets para l lè les , soit u n 
écoulement t u r b u l e n t où les échanges en t re les différentes t ra jec ­
toires et les m o u v e m e n t s t r a n s v e r s a u x des pa r t i cu les l iquides sont 
t r ès i m p o r t a n t s . E n t r e ces deux types d 'écoulement existe u n e série 
de régimes de t r ans i t i on . 

— Régime laminaire. — Les couches fluides gl issent les u n e s con t r e 
les au t r e s sans mé lange des pa r t i cu le s d 'une couche à l ' au t re . Au 

Fio . 3. — S c h é m a de l a d i s t r i b u t i o n des v i t e s s e s d a n s u n cana l . 
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voisinage d ' un solide, elles épousen t la fo rme géomé t r ique de la 
paro i . 

La couche l imite , s i tuée con t re la pa ro i , a u g m e n t e su ivan t la 
longueur du cana l p a r sui te des f ro t t emen t s v i squeux . Lo r sque les 
deux par t i e s de la couche l imite se r encon t r en t , on obt ient u n 
régime où la viscosité règle l ' écoulement . Le profil de d i s t r ibu t ion 
des vitesses est a lors pa rabo l ique , V é tan t nu l à la pa ro i (fig. 3 ) . 
— Régime de transition. — Au-delà d ' un cer ta in n o m b r e de Rey­
nolds , de l 'ordre de 2 000, existe u n régime de t r ans i t i on en t r e les 
régimes l amina i res et t u r b u l e n t s . Ces de rn ie r s se ron t ca rac té r i sés 
p a r des va r ia t ions a léatoi res de la vi tesse a u t o u r de la vi tesse 
moyenne et p a r des échanges d 'énergie t r a n s v e r s a u x (pour 
„ = 3 000) . 
— Régime turbulent lisse. — Contre la paro i existe u n film l ami ­
na i re — appelé sous-couche l imite l amina i r e — où l ' écoulement est 
v i squeux . Au-delà du film l amina i r e règne l ' écoulement t u r b u l e n t . 
— Régime de transition turbulent. — Ce régime est fonction des 
aspér i t és s i tuées su r les pa ro i s . E n effet, lo rsque le n o m b r e de Rey­
nolds augmen te , le film l amina i r e d i m i n u e d 'épa isseur et est percé 
p a r les différentes saillies de la rugosi té . Selon les a u t e u r s , si l 'épais­
seur des saillies dépasse 5 à 17 fois l ' épaisseur du film, le r ég ime 
de t r ans i t i on peu t encore subsis ter . 
— Régime turbulent rugueux. — Lor sque le régime est bien établ i , 
au-delà d 'une ce r ta ine l imite du n o m b r e de Reynolds , la vitesse à 
la pa ro i dépend de la rugosi té . On peu t a d m e t t r e que la couche de 
t r ans i t i on est p ropor t ionne l l e à la saill ie. 

La répar t i t ion des vi tesses V est a lors définie p a r . 

V y 
= 8,48 + 5,75 log. 

V. : « vitesse de f ro t t ement » de P r a n d t l , 
E : rugos i té a p p a r e n t e , 
y : compté à p a r t i r de la pa ro i . 

Il est i n t é ressan t de no te r que dans une sect ion dé te rminée , les 
vitesses V a u g m e n t e n t p ropo r t i onne l l emen t à la vitesse moyenne . 
On peu t donc r a m e n e r les résu l ta t s ob tenus à des va leurs ad imen-
sionnelles en p r e n a n t V 0 c o m m e vitesse de référence. 

VI. — I N F L U E N C E D E Q U E L Q U E S OBSTACLES S I M P L E S 

1 . — Marche de 8 mm de hauteur. 

1.1. — Considérations générales. 

D a n s le cas généra l d 'une m a r c h e , c 'est-à-dire d a n s le cas s imple 
d 'une dénivel la t ion p a r aba i s semen t b r u s q u e du rad ier , l ' écoulement 
se p résen te , d a n s l 'ensemble, de la façon su ivan te : 
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— D a n s la pa r t i e amon t , l ' écoulement a u n e vi tesse m o y e n n e V'„. 
On peu t la cons idérer c o m m e u n i f o r m é m e n t r épa r t i e su r tou te la 
sect ion, ou c o m m e possédan t u n g rad ien t de vi tesse dans la sect ion. 
—• D a n s la pa r t i e aval , les filets l iquides occupen t la section to ta le 
de l ' écoulement avec u n e vitesse m o y e n n e V 0 différente de la 
vitesse a m o n t . 
— A l 'aval imméd ia t du déc rochemen t se forme u n rou leau à 
axe hor izon ta l t r ansve r sa l . Ce rou leau se développe di f féremment 
selon l 'écoulement . Sa longueur d ' a t t a chemen t a u g m e n t e tou t 
d ' abord avec la vitesse m o y e n n e pu i s d i m i n u e p o u r d e m e u r e r 
re la t ivement s table p a r la su i te . 

Ce p rob lème de la m a r c h e a fait l 'objet de t r a v a u x récents [ABRA-
MOVICH 1 9 6 3 , CLARIA, O I K N I N E et SANANES 1 9 6 6 , MASBERNAT et SANA-

NES 1 9 6 6 , O I K N I N E et SANANES 1 9 6 6 ] . 

1.2 . — Observations sur l'écoulement. 

Les t ra jec to i res des pa r t i cu le s ont p e r m i s d 'é tabl i r le t r acé des 
lignes de c o u r a n t . 

1 . 2 . 1 . — P o u r u n e vitesse m o y e n n e de 0 , 8 c m / s (<jl = 4 0 0 ) existe 
un g rad ien t i m p o r t a n t des vitesses (fig. 1 4 et 1 9 ) . L 'écoulement 
général est dir igé vers le bas en ra i son de l ' é la rg issement infér ieur . 
Le po in t d ' a t t a c h e m e n t 1 est s i tué à 3 0 m m de la m a r c h e . Le rou leau 
colle à la pa ro i aval de la m a r c h e . A l ' in té r ieur de ce rou leau , la 
vitesse m a x i m a l e m e s u r é e est telle que V = 0 , 1 8 V 0 . 

1 . 2 . 2 . — Au fur et à m e s u r e qu 'on a u g m e n t e les vi tesses moyennes , la 
configurat ion du rou leau évolue (fig. 1 5 , 1 6 , 2 0 et 2 1 ) . Le po in t 
d ' a t t a c h e m e n t se t rouve déplacé vers l 'aval et s 'éloigne de la m a r ­
che. Le rou leau est t o u j o u r s s table , les échanges avec l ' écoulement 
ex té r ieur t rès r édu i t s . D a n s la pa r t i e infér ieure du rouleau , les 
vi tesses sont t rès faibles, de l 'o rdre de V = 0 , 0 8 V„. 

1 . 2 . 3 . — P o u r u n e vi tesse m o y e n n e de 2 6 , 4 c m / s (<ft = 1 3 2 0 0 ) , on 
observe l ' appar i t ion d 'une t u rbu l ence dans le r e s sau t (fig. 1 7 et 2 2 ) . 
Le po in t d ' a t t a chemen t , ap rès s 'ê tre éloigné d a n s de fortes p ropor ­
t ions , s 'est r a p p r o c h é à 8 0 m m de la m a r c h e . D a n s la pa r t i e du 
rou leau la p lus en a m o n t , les échanges en t re les pa r t i cu les com­
m e n c e n t à ê t re i m p o r t a n t s . D a n s la pa r t i e s i tuée le p lus en aval, u n e 
« valse » des t r a c e u r s t r a d u i t l 'agi ta t ion i m p o r t a n t e qui règne d a n s 
cet te région. 

1 . 2 . 4 . — A p a r t i r d ' u n e vi tesse m o y e n n e voisine de 5 0 c m / s l 'écou­
lement t end à p ré sen t e r des ca rac té r i s t iques p lus évoluées qui se 
r e t rouven t n e t t e m e n t à V 0 = 9 9 c m / s (fig. 1 8 et 2 3 ) . D a n s la pa r t i e 
a m o n t du cana l , au rad ier , appa ra î t u n e zone t u r b u l e n t e , de 1 à 

1. Point d'attachement ou de recollement. 
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Fio . 4 à 6. — Cas de la m a r c h e (conf igurat ion 2 ) . — 4 : répar t i t ion des pres ­
s i o n s d a n s le cana l . — 5 : v a r i a t i o n s des p r e s s i o n s en f o n c t i o n du t e m p s . — 
6 : a m p l i t u d e s m a x i m a l e s des p r e s s s i o n s sur la l o n g u e u r du c a n a l p o u r 
deux v i t e s s e s m o y e n n e s de 0,64 m / s et 1 m / s . 
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2 m m d 'épa isseur . L 'écoulement y est à une g r a n d e vitesse ma i s 
avec de forts échanges t r a n s v e r s a u x et des filets peu para l lè les . 

D a n s le rou leau , les va r i a t ions de vitesse sont t rès i m p o r t a n t e s . 
La t u rbu l ence de cet te zone est in tense . La m e s u r e des vi tesses 
es t t r ès difficile et l ' appréc ia t ion d ' une vi tesse m o y e n n e du rou leau 
e n c h r o n o p h o t o g r a p h i e p r a t i q u e m e n t imposs ible . On peu t tou te ­
fois, s u r ce r t a ins cl ichés, relever des va leurs quas i - in s t an tanées de 
la vitesse des t r a c e u r s en ce r t a ins po in t s . La h a u t e u r du rouleau 
est supé r i eu re à la h a u t e u r de la m a r c h e et les par t i cu les sont 
a scendan te s au po in t de déc rochement . 

1.2.5. — Il est i n t é re s san t d ' examiner la ligne de pa r t age en t r e 
l ' écoulement p r inc ipa l et le rou leau (fig. 14 à 2 3 ) . P o u r des vitesses 
m o y e n n e s faibles, la ligne de sépa ra t ion est t rès n e t t e ; on ne cons­
ta te pas de s ingular i tés . Lo r sque la vitesse m o y e n n e a u g m e n t e , 
des ondu la t ions a p p a r a i s s e n t à l ' amont et s 'é loignent vers l 'aval . 
El les cons t i t uen t une p remiè re mani fes ta t ion de tourb i l lons secon­
da i res . P o u r des vitesses p lus i m p o r t a n t e s , ces ondu la t ions se t r a n s ­
fo rmen t en encoches profondes , s ' enrou len t su r e l les-mêmes et 
p r e n n e n t la forme ca rac té r i s t ique de tourb i l lons . Les échanges 
en t r e le c o u r a n t p r inc ipa l et le rou leau sont a lors t rès i m p o r t a n t s 
et les va r ia t ions de press ion c o m m e n c e n t à ê t r e t r è s g r andes d a n s 
la zone de recol lement . On peu t pense r que les p e r t u r b a t i o n s 
venan t de l ' amont et les tourb i l lons secondai res de la ligne de sépa­
ra t ion s 'amplifient en aval du point d ' a t t a c h e m e n t et c r é e n t une 
g r a n d e agi ta t ion . 

1.3. — Répartition des pressions. 

L a figure 4 ind ique la r épar t i t ion des p ress ions su r le rad ie r 
p a r r a p p o r t à la p ress ion de la pr i se n° 1. On cons ta te u n e baisse 
des p ress ions su r le rad ie r de la pa r t i e a m o n t du cana l . Au décro­
c h e m e n t , la p ress ion de la pr i se n° 7 est sens ib lement la m ê m e que 
celle de la pr i se n" 8. La press ion a u g m e n t e ensu i te p o u r d i m i n u e r 
ap rè s le po in t de recol lement . 

1.4. — Variations de pression. 

L 'en reg i s t r emen t des p ress ions su r le rad ie r p e r m e t d 'évaluer 
l 'agi ta t ion qu i existe d a n s l 'écoulement . E n effet, les va r i a t ions de 
d i rec t ion ou d ' in tens i té des filets d 'eau se t r a d u i s e n t p a r d ' impor ­
t a n t e s va r ia t ions de press ion (fig. 5 ) . 

La figure 6 ind ique la va r ia t ion de l ' ampl i tude m a x i m a l e su r la 
l ongueur du radier , p o u r deux vitesses m o y e n n e s de 0,64 et 1 m / s . 
L o r s q u e l 'énergie due à l ' écoulement est faible, les p e r t u r b a t i o n s 
locales p r e n n e n t u n e i m p o r t a n c e relat ive t rès g r ande . Au fur et à 
m e s u r e que l 'énergie due à la vi tesse a u g m e n t e , la va leur re la t ive 
des p e r t u r b a t i o n s d iminue . L 'ag i ta t ion la p lus i m p o r t a n t e a lieu 
d a n s la zone de recol lement où règne u n e ins tabi l i té t rès m a r q u é e . 
A l 'aval de l 'obstacle, les va r i a t ions de press ion sont t rès faibles. 
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2. — Obstacles plans {fig. 2 ) . 

Les obstacles classés d a n s la configurat ion 3 p ré sen t en t des sur ­
faces p lanes et des arê tes vives. La face a m o n t est n o r m a l e à l 'écou­
l emen t ; la h a u t e u r et la face aval peuven t var ie r . 

2 .1 . — Ecoulement du rouleau aval. 

On re t rouve p o u r cet te configurat ion la m ê m e var ia t ion de la 
longueur d ' a t t a c h e m e n t en fonction de la vi tesse m o y e n n e . Cette 
longueur , d 'abord t rès rédu i te , s 'accroît avec la vi tesse m o y e n n e . 
Après ê t re passée p a r un m a x i m u m s o r t a n t des l imites de l ' ins ta l ­
la t ion, elle d i m i n u e n e t t e m e n t p o u r deveni r r e la t ivement cons t an t e 
lo rsque le régime t u r b u l e n t est t rès i m p o r t a n t d a n s le rou leau . 

Su r les figures 24 à 33, le rou leau , d 'abord cou r t et t rès p rès de 
l 'obstacle, s 'al longe ensui te vers l 'aval en la i ssan t u n sil lage per ­
tu rbé . P o u r une vitesse m o y e n n e de 2,5 c m / s envi ron , on note 
une a u g m e n t a t i o n de l ' instabi l i té a u po in t d ' a t t a c h e m e n t . P o u r 
une vitesse m o y e n n e supé r i eu re à 7 c m / s , le c o u r a n t m o y e n se 
d i r igeant vers l ' amont , p rès du radier , subi t u n ne t r a l en t i s sement . 
Il en résul te u n tourbi l lon , t o u r n a n t en sens inverse , imméd ia t e ­
m e n t à l 'aval de l 'obstacle. Ce tourb i l lon est p lus p rononcé p o u r la 
configurat ion 3 b . P o u r u n e vitesse moyenne supé r i eu re ou égale 
à 30 c m / s > 15 000) , on observe une agi ta t ion f rénét ique des 
t r a c e u r s : la t u rbu lence est in tense . 

Le m ê m e p h é n o m è n e général appa ra î t en 3 a, 3 b et 3 c. 

2.2. — Face amont de l'obstacle. 

Au radier , su r la face a m o n t de l 'obstacle, existe un g r a d i e n t 
positif des p ress ions en m ê m e t e m p s q u ' u n r a l en t i s semen t des 
vitesses. La couche l imite a u g m e n t e d 'épaisseur . Un rou leau p r e n d 
na i ssance su r la face a m o n t de l 'obstacle ; son sens de ro ta t ion 
est iden t ique à celui du rou leau pr inc ipa l aval . Il se développe au 
fur et à m e s u r e de l ' augmenta t ion de la vi tesse m o y e n n e . 

P o u r une vitesse moyenne voisine de 40 c m / s , l ' écoulement 
devient t u r b u l e n t avec les ca rac té r i s t iques généra les d 'échanges en t re 
les t ra jec to i res . P o u r une vitesse m o y e n n e voisine de 1 m / s on n 'ob­
serve q u ' u n e zone t rès t u r b u l e n t e {fig. 28 et 3 3 ) . 

2.3. — Ecoulement général. 

E n présence de l 'obstacle, les filets para l lè les de l ' écoulement 
a m o n t subissen t u n e con t rac t ion i m p o r t a n t e et on observe u n cou­
r a n t a scendan t . P o u r les conf igurat ions a et b , la sect ion con t rac tée 
se s i tue à 20-25 m m de l 'obstacle, soit envi ron 3 fois la h a u t e u r de 
l 'obstacle, en régime t u r b u l e n t . La paro i supé r i eu re du cana l p ré ­
sente , p o u r les conf igurat ions a et b , u n e influence notable su r le 
déve loppement du c o u r a n t p r inc ipa l . Des é tudes en cours , avec des 
c a n a u x de sect ions différentes, p e r m e t t e n t d 'é l iminer cet te influence. 
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2.4. — Amplitude des variations de pression. 

Les figures 7, 8 et 9 r e n d e n t compte de l ' ampl i tude m a x i m a l e des 
var ia t ions de p ress ion re la t ivement à la l ongueur du cana l . 

Cette a m p l i t u d e est p l u s g r a n d e p o u r u n obstacle p r é s e n t a n t 
une saillie i m p o r t a n t e . Le m a x i m u m d ' amp l i t ude est s i tué d a n s la 
zone de recompress ion . La p e r t u r b a t i o n p e u t se p r o p a g e r vers l 'aval 
s u r u n e d i s tance i m p o r t a n t e . A l 'aval i m m é d i a t de l 'obstacle le 
A H m e s u r é est t rès rédui t . 

Des i r régu la r i t é s ont été cons ta tées su r la face a m o n t de l 'obs­
tacle : si p o u r ce r t a ins écoulements , A H est rédui t , il peu t deveni r 
p lus i m p o r t a n t p o u r des écoulements différents. On peu t égale­
m e n t r e m a r q u e r u n e va leur sens ib lement iden t ique des ampl i t udes 
max ima les p o u r les vitesses moyennes de 0,64 m / s (c/{ = 32 000) 
e t 1 m / s ( & = 50 000) . 

3 . — Rampe. 

La face a m o n t est p l ane ma i s incl inée en sens inverse d u cou­
ran t . La ca rac té r i s t ique essentiel le est l 'angle « d ' inc l ina ison de 
cet te face a m o n t su r l 'hor izonta le . 

Les figures 40 et 41 r ep rodu i sen t deux t ra jec to i res d 'écoulement 
ob tenues p o u r u n e m ê m e vitesse m o y e n n e : 0,8 c m / s (£J |= 400) . 
La c ompa ra i s on de ces deux pho tog raph ie s me t en évidence u n e 
ins tabi l i té t a n t d a n s l 'aspect de l ' écoulement général que d a n s le 
ressaut . 

Ce p h é n o m è n e a été f r é q u e m m e n t cons ta té . La f réquence des 
osci l la t ions est r e la t ivement lente. L ' i n t e rp ré t a t i on en est diffi­
cile. P a r m i les causes possibles , on peu t c i ter l 'existence de per ­
t u r b a t i o n s v e n a n t de l ' amon t et amplifiées p a r l 'obstacle a insi que 
la p résence d 'un écou lement t r id imens ionne l d a n s le rou leau . 

La var ia t ion de la longueur d ' a t t a chemen t de l 'écoulement est 
semblable à celle des obstacles p récéden t s . Cette longueur a u g m e n t e 
avec les vitesses moyennes , d i m i n u e ensui te p o u r d e m e u r e r re la t i ­
vement s table lorsque le rou leau est p l e inemen t t u r b u l e n t . Il es t 
cependan t t ou jou r s difficile d 'observer la posi t ion d u po in t de 
recol lement ca r la zone in té res san te est soumise à d ' i m p o r t a n t e s 
va r ia t ions d 'écoulement . 

4. — Obstacles évolués. 

Ces obstacles ont des formes géomét r iques s imples et ne p résen ­
ten t a u c u n e a rê te vive. Ils s ' a p p a r e n t e n t à ce r t a ins obstacles n a t u ­
rels r encon t r é s dans u n cours d 'eau. 

Nous r a p p o r t o n s ici les r é su l t a t s ob tenus p o u r les deux configu­
ra t ions 5 c et 5 d don t les h a u t e u r s son t égales à 8 m m . 



372 D. TRIVELLATO ET H . DÉCAMPS (16) 

4.1. — CONFIGURATION 5 c 

Cette configurat ion co r respond à l ' écoulement su r u n cy l indre 
de sect ion semi-c i rcula i re . 

4.1.1. — Lignes de courant. 

P o u r une vitesse m o y e n n e faible, égale à 1,2 c m / s (££ = 600) , 
le rou leau est t r ès p roche de la paro i , l ' écoulement est s table 
(fig. 3 4 ) . La con t rac t ion de l ' écoulement généra l p rovoquée p a r 
l 'obstacle est peu i m p o r t a n t e . Le décol lement a lieu a v a n t l 'axe 
vert ical du demi-cercle . Un pe t i t rou leau se forme su r la face 
infér ieure a m o n t de l 'obstacle. Les t ra jec to i res généra les son t des­
c e n d a n t e s vers l 'aval ; d a n s la pa r t i e supé r i eu re on observe u n ne t 
r a l en t i s semen t des vitesses. 

P o u r V„ = 3 c m / s (£& = 1 500) l ' écoulement généra l occupe, en 
aval , u n e sect ion p lus complè te (fig 3 5 ) . D a n s le rou leau p r inc ipa l , 
deux pa r t i e s d is t inc tes exis tent : p rè s de l 'obstacle les par t i cu les 
c o n t i n u e n t à t o u r n e r d 'une façon re la t ivement s table . L 'écoulement 
es t dé so rdonné dans la pa r t i e aval . 

Ce p h é n o m è n e s 'accentue avec la vitesse m o y e n n e et p o u r 
V 0 = 7,47 (c\ = 3 785) , le sillage de l 'obstacle est agi té vers l 'aval 
(fig. 3 6 ) . 

Q u a n d la vitesse m o y e n n e dépasse 30 c m / s (fig. 37 et 3 9 ) , l 'écou­
lement général subi t une con t rac t ion p lus i m p o r t a n t e au passage 
d e l 'obstacle. D a n s le rou leau aval , l ' écoulement est t rès t u r b u l e n t 
e t le pet i t rou leau à l ' amont de l 'obstacle devient t u r b u l e n t p o u r u n e 
vi tesse m o y e n n e de 1 m / s . A ce régime, on cons ta te u n décol lement 
t r ès agité à la pa r t i e supé r i eu re du cana l , en aval de la saill ie. 

4.1.2. — Profils des vitesses. 

Aux vitesses moyennes faibles (fig. 3 4 ) , le profil des vitesses p ré ­
sen te l 'a l lure des profils ob t enus en écoulement l amina i re . Su r les 
profils 1 à 3, l 'obstacle n ' inf luence pas les va leu r s des vi tesses 
ob tenues su r la pa ro i supé r i eu re . P a r con t re , le r a l en t i s semen t pro­
voqué p a r l ' é la rg issement à la section 4 est s u r t o u t sensible à 
la pa r t i e supé r i eu re de l 'écoulement . D a n s le rou leau , les vi tesses 
son t telles que V = 0,15 V„. 

P o u r une vitesse moyenne i m p o r t a n t e , de l 'ordre de 70 c m / s 
(fig. 3 7 ) , on re t rouve la dé format ion locale, p roche du rou leau , 
due à une accélérat ion des par t i cu les dans cet te zone. 

4.1.3. — Répartition des pressions. 

La figure 10 ind ique les va leurs du coefficient de press ion au 
rad ie r su r la longueur du cana l . E n a m o n t de l 'obstacle, j u s q u ' à 
la pr i se n° 4, on obt ien t u n g rad ien t positif et Cp a t t e in t 0,33. 
L 'accélérat ion du m o u v e m e n t et la mise en vitesse s u r l 'obstacle 
d o n n e n t u n coefficient de p ress ion négat i f aux pr i ses de p ress ion 
s i tuées s u r l 'obstacle (C, = — 0 , 9 à l 'aval de l 'obs tac le ) . La recom-
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Position dos prises de pression 

FIG. 1 0 et 1 1 . —• Conf igurat ion 5 c. — 1 0 : r épar t i t ion des p r e s s i o n s d a n s l e 
canal . — 1 1 : a m p l i t u d e s m a x i m a l e s des p r e s s i o n s sur la l o n g u e u r du canal . 

press ion s'effectue dans u n e zone voisine de la p r i se n° 10. D a n s 
la pa r t i e p la te de la courbe , les coefficients de p ress ion sont vois ins 
de — 0 , 2 3 en 11 et en 12. Au po in t n° 13, C„ = — 0,30. 

4.1.4. — Variations de pression (fig. 11) . 

Les var ia t ions de press ion les p lus faibles sont s i tuées su r l 'obsta­
cle et à l 'aval de celui-ci. On note une a u g m e n t a t i o n de l ' ampl i tude : 
— à la p r i se n° 4 où les vi tesses d i m i n u e n t et la p ress ion a u g m e n t e , 
— aux pr ises 9, 10 et 11, c 'est-à-dire dans la zone d ' ins tabi l i té p r o ­
che du po in t de recol lement . 

Les ampl i t udes max ima le s s ' a t t énuen t légèrement vers l 'aval d u 
cana l t ou t en conse rvan t des va leurs i m p o r t a n t e s . 
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4.2. — CONFIGURATION 5 d 

Cet obstacle de forme ovoïde, se r a p p r o c h e des galets r encon­
trés dans les cours d 'eau. T a n t en a m o n t q u ' e n aval , le relief de 
l 'obstacle peu t créer u n abr i p o u r ce r ta ines espèces an ima les . 

4.2.1. — Lignes de courant. 

L'évolut ion généra le de l ' écoulement est voisine de celle de 
l 'obstacle p récédent . Il est c ependan t i n t é re s san t d ' examine r ce qui 
se p r o d u i t au vois inage de l 'obstacle. 

P o u r une vi tesse m o y e n n e de 1,2 c m / s (fig. 42 et 4 7 ) , u n rou leau 
bien m a r q u é s 'établi t su r la face a m o n t de l 'obstacle . Ce rou leau 
s 'enroule pa r t i e l l emen t sous l 'abri formé p a r l 'obstacle. A la pa r t i e 
supé r i eu re de l 'obstacle, le g rad ien t des vitesses est élevé. D a n s le 
le rou leau aval , l ' écoulement est t r i d imens ionne l ma i s s table . 

Ces ca rac té r i s t iques son t m a i n t e n u e s q u a n d on a u g m e n t e les 
vitesses moyennes et p o u r 3 c m / s (fig. 43 et 4 8 ) , le rou leau a m o n t 
est amplifié. Le rou leau aval s'est a l longé; il laisse vers l ' a r r iè re 
un sil lage p e r t u r b é . A la pa ro i aval de l 'obstacle, on observe u n 
rou leau stable, t o u r n a n t en sens inverse du rou leau p r inc ipa l . 

P o u r une vi tesse moyenne de 8 c m / s (fig. 4 4 ) , p lus i eu r s rou leaux 
évoluent dans la zone de décol lement de l 'obstacle. Le po in t d ' a t t a ­
c h e m e n t s'est r app roché , avec les pu l sa t ions qui y sont liées. 

P o u r V„ = 31 c m / s (fig. 45 et 49) et V„ = 64 c m / s (fig. 46 et 5 0 ) , 
le rou leau aval p r inc ipa l est t r è s tu rbu len t . Su r la face amon t , 
le pet i t tourbi l lon est t ou jour s s table . 

4.2.2. — Répartition des vitesses (fig. 47 à 5 0 ) . 

Les profils d ' écoulement p r é sen t en t les m ê m e s ca rac té r i s t iques 
essentiel les que p o u r les a u t r e s conf igurat ions . L 'accé léra t ion de 
l ' écoulement due au c h a n g e m e n t de section est s u r t o u t sensible 
dans la pa r t i e infér ieure du profil 3. 

De n o m b r e u x relevés ont été effectués dans le rou leau . Le cou­
r a n t de r e tou r se développe avec des vitesses a t t e ignan t V = 0,22 V„ 
p o u r une vitesse m o y e n n e de 3 c m / s . D a n s l 'agi ta t ion t u r b u l e n t e 
ob tenue avec des vitesses p lus élevées, on obt ien t V = 0,34 V 0 p o u r 
une vitesse m o y e n n e de 31 c m / s . 

4.2.3. — Répartition des pressions (fig. 12) . 

Les mesu re s on t été effectuées p o u r des vi tesses s i tuées en t r e 
0,50 m / s et 1,00 m / s . La va r ia t ion du coefficient de p ress ion C p 

en fonction de la posi t ion des pr i ses de press ion est ind iquée 
figure 12. 

Le coefficient de press ion m a x i m u m est a t t e in t à la pr i se n° 4 
avec C p = + 0,52. La press ion en aval de l 'obstacle est carac tér i sée 
p a r des coefficients de press ion vois ins de — 0,95 en 7 et en 8. 
On obt ien t ensu i te C p s — 0,25 en 11 et en 12 et C p = — 0,34 
en 13. 
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Pour chaque prisa, il i I i -'renies valeurs de Cp 

•ont indiquée* pour dea vitesses moyennes 

variant de 0,50 a 1 •/». 

1 3 

Position des prise» de pression 

FIG. 1 2 et 1 3 . — Configurat ion 5 d. — 1 2 : r épar t i t ion des p r e s s i o n s d a n s le 
canal . — 1 3 : a m p l i t u d e s m a x i m a l e s des p r e s s i o n s sur la l o n g u e u r du cana l . 

4.2.4. — Variations de pression. 
La figure 13 ind ique les amp l i t udes max ima le s d e va r i a t ion de 

press ion r appor t ée à V„ z /2g a u x différents po in t s du cana l . 
L a p r i se n° 7, à l 'aval de l 'obstacle, ne p résen te q u ' u n e ampl i ­

tude rédui te des osci l la t ions . Ce poin t semble être u n lieu de repos , 
s i tué en dehors de tou te p e r t u r b a t i o n . 

An con t ra i re , d a n s le rou leau , i m m é d i a t e m e n t en a m o n t du poin t 
de recol lement en 9 et au po in t de recol lement en 10, l 'agi ta t ion 
est t r ès i m p o r t a n t e . La var ia t ion de press ion ne p e r m e t ce r ta ine­
m e n t pas u n repos facile d a n s cet te zone, ma i s c 'est en ces po in t s 
q u e s'effectuent les échanges de pa r t i cu les en t re le rou leau et 
l ' écoulement généra l . 

Les p e r t u r b a t i o n s sont rédui tes en aval du cana l . L ' a m p l i t u d e 
relat ive des osci l la t ions est la m ê m e p o u r V 0 = 0,64 m / s et 
V 0 = 1 m / s . 



F I G . 1 4 à 1 8 . — m a r c h e : v i t e s s e s , l i gnes de courant . 
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IG. 19 à 23. — m a r c h e . 19 : V Q a v a l = 0,8 c m / s ; 20 : V Q a v a l = 4,1 c m / s 
21 : V 0 a v a l = 8,75 c m / s ; 22 : V Q a v a l = 26,4 c m / s ; 23 : V 0 a v a l = 99 c m / : 



F I G . 2 4 à 2 8 . — c o n f i g u r a t i o n 3 a. 2 4 : V ( ) = 0 , 8 6 c m / s ; 2 5 : V F L = 2 , 6 6 c m / s ; 
2 6 : V „ = 7 , 6 4 c m / s ; 2 7 : V ( ] = 3 0 c m / s ; 2 8 : V 0 = 9 6 c m / s . 
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F I G . 29 à 33 . — conf igurat ion 3a : v i t e s s e s , l i gnes de courant . 
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FIG. 34 à 37. — conf igurat ion 5c : v i t e s s e s , l i gnes de courant . 



F I G . 38 et 39. — c o n f i g u r a t i o n 5c. 38 : V„ = 8,2 c m / s ; 39 : V„ = 35,7 c m / s . 

F I G . 40 et 4 1 . — c o n f i g u r a t i o n 4 : V n = 0,8 c m / s . 



F I G . 42 a 46. — c o n f i g u r a t i o n 5d. 42 : V „ = 1,2 c m / s ; 43 : V ( ) = 3 c m / s ; 
44 : V 0 = 8,4 c m / s ; 45 : V U = 31 c m / s ; 46 : V „ = 64 c m / s . 
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F I G . 4 7 à 50. — conf igurat ion 5d : v i t e s s e s , l i g n e s de courant . 
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VII . — CONCLUSIONS 

1. — Longueur d 'a t tachement du rouleau aval en fonction de la 
vitesse moyenne (fig. 51 ) . 

La longueur d ' a t t a c h e m e n t du rou leau aval est t r ès rédui te p o u r 
les vi tesses m o y e n n e s faibles. De légères a u g m e n t a t i o n s de la vi tesse 
m o y e n n e e n t r a î n e n t t ou t d 'abord u n i m p o r t a n t é lo ignement du 
po in t d ' a t t a c h e m e n t vers l 'aval. Ce poin t d ' a t t a c h e m e n t se r a p p r o ­
che ensu i te à u n e d is tance égale à 6 à 8 fois la h a u t e u r de l 'obsta­
cle. Cette posi t ion d e m e u r e re la t ivement cons t an te aux vi tesses 
moyennes supé r i eu res . 

2. — Évolution de l'écoulement dans le rouleau aval (fig. 14 à 50 ) . 

P o u r les différentes conf igurat ions , l 'aspect de l ' écoulement est 
généra lement semblable a u x vitesses moyennes équiva len tes . 

Aux vitesses moyennes faibles — de l 'ordre de 1 c m / s —, on 
observe un pet i t rou leau s table en aval de l 'obstacle. La longueur 
d ' a t t a c h e m e n t est rédui te . Cette longueur a u g m e n t e t rès rap ide­
m e n t avec l ' accro issement de la vi tesse m o y e n n e et le rou leau 
devient t rès long. 

Aux env i rons de 2 c m / s (£/}_= 1 000) , la fo rmat ion du rouleau 
est m o i n s p u r e . Les vi tesses a u g m e n t e n t a insi que les pet i tes per­
t u r b a t i o n s in te rnes . Au rad ier , les pa r t i cu les se d i r igeant vers 
l ' amont r encon t r en t , p rè s de l 'obstacle, u n g rad ien t de press ion 
positif et amorcen t u n rou leau secondai re . 

Ces p h é n o m è n e s s 'accroissent avec la vitesse d 'écoulement . P o u r 
3 c m / s (${ = 1 500) , on observe u n écoulement ins table au po in t 
d ' a t t a chemen t . Cette ins tabi l i té gagne vers le rou leau et, p o u r 4 c m / s 
et 8 c m / s selon les conf igurat ions , la zone aval est t r ès pe r tu rbée , 
la pa r t i e a m o n t se subdiv i san t en rou leaux secondai res . 

La t u rbu l ence généra le du rou leau est développée p o u r 30 c m / s 
(gi = 15 000) . On observe u n e valse désordonnée des pa r t i cu les . Le 
po in t d ' a t t a c h e m e n t s'est r app roché de l 'obstacle. 

Enfin, p o u r des vitesses moyennes supér ieures , le rou leau devient 
t rès t u rbu l en t . Les ca rac té r i s t iques généra les de l ' écoulement var ie­
ron t peu , n o t a m m e n t en t re 60 c m / s (CR = 30 000) et 1 m / s 
(gi = 50 000) . 

3 . — Évolution de l'écoulement dans le rouleau amont. 

Un pet i t rou leau hor izonta l p r e n d na i s sance su r la face amon t , 
à la pa r t i e infér ieure de ce r t a ins obstacles . Une pa r t i e de ce rou leau 
est p résen te sous l 'obstacle dans le cas de la configurat ion 5 d. 
L 'évolut ion généra le est semblable au rou leau aval . P r é sen t a u x 
faibles vi tesses, le rou leau a m o n t devient t u r b u l e n t e n t r e 60 c m / s e t 
1 m / s . 
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iîSSE MOYENNE 

FIG. 5 1 . — Longueur d 'a t tachement du rou leau ava l en f o n c t i o n des v i t e s s e s 
m o y e n n e s . 

4. — Comparaisons entre les différents obstacles. 

Il est difficile de sépare r la pe r t e de cha rge p rovoquée p a r la 
saillie de l 'obstacle et celle du cana l lu i -même : l ' écoulement en 
présence d 'un obstacle que lconque n ' es t pas semblable à l 'écoule­
m e n t sans obstacle . On ne peu t donc pas r a p p o r t e r les va leu r s 
ob tenues . On cons ta te c ependan t que les obstacles les p lus agres­
sifs, à a rê tes vives, p r o v o q u e n t le p lus de per te de cha rge to ta le . 

P a r a i l leurs , en présence de la r a m p e (configuration 4 ) , l ' insta­
bilité de l ' écoulement est p lus g r ande que p o u r les au t r e s configura­
t ions . Le rou leau régul ier est r a p i d e m e n t dé t ru i t et r emplacé p a r 
des tourb i l lons m u l t i p l e s ; l ' écoulement généra l subi t des pu l sa ­
t ions (fig. 40 et 4 1 ) . 

Le rou leau aval est le p lus s table p o u r les obstacles à arê tes vives 
et face a m o n t n o r m a l e au c o u r a n t . Il est mo ins s table p o u r les obs­
tacles mieux profilés (configurat ions 5 c et 5 d ) . 

5. — Var ia t ions de pression-

Quelle que soit l ' ins ta l la t ion d 'essai on in t rodu i t t ou jou r s u n e 

ce r ta ine ins tabi l i té dans le cana l . On observe des va r i a t ions de p re s ­
sion su r tou te la longueur du cana l . La va leur relat ive des ampl i ­
tudes est généra lement p lus rédu i te lo rsque la vi tesse augmen te , 
l 'énergie du m o u v e m e n t p r e n a n t u n e i m p o r t a n c e p lus g rande . 

L a zone la p l u s agitée co r respond au po in t d ' a t t a c h e m e n t du 
rou leau aval . A l 'abr i de l 'obstacle, su r la face aval , les osci l la t ions 
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sont p lus faibles. Su r la face amon t , les va r ia t ions de press ion 
peuven t ê t re différentes su ivan t la s tabi l i té de l 'écoulement au 
po in t de décol lement et su ivan t le relief de l 'obstacle. 

6. — Caractérisation des « eaux mortes ». 

Su ivan t les ca rac té r i s t iques de l 'écoulement , n o t a m m e n t su ivan t 
la vi tesse m o y e n n e , les condi t ions sont fort différentes à l ' amont et 
à l ' a r r iè re des obstacles . 

Les échanges en t r e les rou leaux et l ' écoulement général sont 
d 'abord t rès rédu i t s . Ils dev iennen t ensu i te de p lus en p lus impor­
t a n t s au fur et à m e s u r e de l ' augmen ta t ion des vitesses moyennes . 
Si, p o u r des écoulements faibles, les zones d 'abr i p r é s e n t e n t u n e 
i ndépendance relat ive p a r r a p p o r t à la p le ine eau, il n ' en est p l u s 
de m ê m e aux vitesses m o y e n n e s élevées. L ' in tens i té des échanges 
(oxygénat ion, ch imi sme ...) a m è n e u n e évolut ion des condi t ions de 
vie de ces mic rohab i t a t s . 

P o u r des vi tesses moyennes faibles, le m o u v e m e n t des pa r t i cu les 
est régul ier à l ' in té r ieur du rouleau . Il est p lus faible qu ' en pleine 
eau . Avec l ' augmen ta t ion des vitesses moyennes , à ce m o u v e m e n t 
moyen se supe rpose une agi ta t ion de p lus en p lus i m p o r t a n t e des 
pa r t i cu les . Cette ag i ta t ion t r a d u i t u n e t u rbu l ence in tense a u x 
vitesses m o y e n n e s ' élevées. L ' ins tabi l i té du point de recol lement 
en t r a îne l 'existence de b a t t e m e n t s ou de var ia t ions de la longueur 
du rou leau . 

D ' ap rès ces observa t ions , à p a r t i r d ' une ce r ta ine vitesse moyenne , 
c 'est donc le degré d 'agi ta t ion du mil ieu qu i règle la vie dans les 
« eaux mor t e s ». Cette agi ta t ion peu t ê t re évaluée p a r les var ia t ions 
de press ion . L 'é tude de ces va r ia t ions de press ion devra i t p e r m e t t r e 
d 'avoir une idée p lus précise des condi t ions de vie au n iveau m ê m e 
de la faune ben th ique . Nous envisageons de pou r su iv r e ce t ravai l 
p a r cet te é tude , dans des condi t ions p lus p roches des condi t ions 
na tu re l l e s : fonds affouillables, obstacles surélevés p a r r appo r t au 
fond. 

RÉSUMÉ 

Dans une installation d'essai, l'écoulement a été observé en présence 
d'obstacles simples, pour des vitesses moyennes variant de 1 à 100 cm/s . 
La technique utilisée a été la chronophotographie de particules d'alu­
minium en suspension dans l'écoulement. Ce procédé de visualisation 
a permis d'établir le tracé des lignes de courant et de connaître les 
valeurs des vitesses en des points précis. La valeur des pressions et 
l 'amplitude des variations de pression ont été mesurées sur le fond du 
canal d'essai. 
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1. — L'évolution de l'écoulement a été observée à l 'amont et à l'aval 
des obstacles en fonction de l 'accroissement de la vitesse moyenne. 
Aux vitesses moyennes faibles, on observe un petit rouleau stable en 
aval des obstacles. Le mouvement est plus lent qu'en pleine eau. Avec 
l'augmentation des vitesses moyennes, à ce mouvement moyen se super­
pose une agitation de plus en plus importante des particules. Cette 
agitation traduit l'existence d'une turbulence qui devient intense aux 
vitesses moyennes élevées. L'instabilité du point d'attachement du rou­
leau entraîne l'existence de battements. Un petit rouleau évolue de 
façon semblable à la face amont de certains obstacles. 

2. — En aval des obstacles, la longueur d'attachement du rouleau est 
très réduite pour des vitesses moyennes faibles. Cette longueur augmente 
ensuite très rapidement avec l'accroissement de la vitesse moyenne et 
le rouleau devient très long. L'attachement du rouleau se rapproche 
ensuite de l'obstacle et demeure relativement stable aux vitesses moyen­
nes supérieures. 

3. •— Le rouleau aval est le plus stable pour des obstacles à arêtes vives 
et à face amont normale au courant. En présence d'obstacles mieux 
profilés, et surtout en présence d'une rampe, l'instabilité de l'écoule­
ment est plus grande que pour les autres obstacles. 

i. — Les échanges entre les rouleaux et l'écoulement général sont très 
réduits pour les vitesses moyennes faibles. Ils deviennent de plus en 
plus importants au fur et à mesure de l'augmentation des vitesses moyen­
nes. 
5. •—• Les variations de pression ont été enregistrées en plusieurs points 
du fond du canal. L'amplitude maximale des variations de pression 
correspond à la zone d'attachement du rouleau aval. A l'abri de l'obs­
tacle, les oscillations sont les plus faibles sur la face aval. Sur la face 
amont, les variations de pression peuvent être différentes suivant la 
stabilité de l'écoulement au point de décollement et suivant le relief de 
l'obstacle. 
6 . — L'agitation qui règne dans les « eaux mortes » pour des vitesses 
moyennes élevées peut se traduire par les variations de pression. L'étude 
de ces variations de pression dans le temps devrait permettre une meil­
leure connaissance des conditions de vie au niveau même de la faune 
benthique. 

INFLUENCE OF SOME SIMPLE OBSTACLES ON THE FLOW OF 
WATER IN AN EXPERIMENTAL « STREAM » 

The flow of "water was observed in an apparatus in the présence of 
simple obstacles for average speeds varying from 1 to 100 cm/s . The 
technique used was the chronophotography of aluminium particles in 
suspension in the flow. This visualisation process enabled us to esta-
blish the direction of the current and to discover the values of the 
speeds at spécifie points. The values of the pressures and the extent 
of the variations of pressure were measured along the bottom of the 
glass channel. 
1. — The development of the flow was observed upstream and down-
stream of the obstacles as the average speed was increased. When the 
average speed was low, a small stable eddy was observed behind the 
obstacles. The movement was slower than in the main stream. When 
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the average speeds were increased, the movement of the particles beca-
me more and more noticeable. This movement indicated the existence 
of a turbulence which became intense when the average speeds were 
high. The instability of the eddies created pulsations. The tiny eddies 
evolved in the same way upstream from certain obstacles. 

2. — Downstream from the obstacles the length of the eddy was very 
slight when the average speeds were low. This length increased very 
rapidly as the average was increased and the eddies became very long. 
The eddies drew near the obstacles and remained relatively stable at 
higher average speeds. 

3. — The eddy was not stable when the obstacles had sharp edges and 
when their front was not perpendicular to the current. In the pré­
sence of more evenly shaped obstacles, and especially in the présence 
of an incline, the instability of the flow was greater than for the other 
obstacles. 

4. — The movement of particles between the eddies and the main stream 
were extremely low when the average speeds were low. They became 
more important as the average speeds were increased. 

5 . — The changes of pressure were recorded at several points at the 
bottom of the channel. The maximum extent of the pressure changes 
was calculated at the end of the downstream eddy. The oscillations 
were at their weakest on the downstream side of the obstacles. On 
the upstream side, the changes of pressure varied with the stability 
of the flow when it met the obstacle and with the shape of the obs­
tacle. 
6. — The agitation which is présent in « dead waters » when the ave­
rage speeds are high can be seen to take place when there are pres­
sure variations. The study of the way this pressure varies with time 
should lead to a better knowledge of the conditions of life at the level 
of benthic fauna. 

DIE WHtKUNG EINIGER EINFACHER 

HTNDERNISSE A U F DDE STRÔMUNG 

I N EINEM « VERSUCHSBACH » 

In einer Versuchseinrichtung ist die Strômung bei verschiedenen Strô-
mungsgeschwindigkeiten, von 1-100 cm/s in Gegenwart von einfachen 
Hindernissen beobachtet worden. Es wurde nach der chronophotogra-
phischen Méthode mit Aluminiumschnitzeln, die in der Strômung in Sus­
pension gehalten werden, gearbeitet. Dièses Verfahren zur Sichtbarma-
chung hat es ermôglicht, den Verlauf der Strômungslinie und die Ge-
schwingkeitswerte am ganz bestimmten Punkten zu ermitteln. Der 
Wert fur die Drucke und die Amplitude der Druckunterschiede wur-
den auf dem Boden des Versuch&kanals gemessen. 

1 . — Die Strômungsentwicklung wurde vor und hinter den Hindernis­
sen in Abhangigkeit von der zunehrhenden mittleren Geschwindigkeit 
gemessen. Bei geringen mittleren Geschwindigkeiten beobachtet man 
eine kleine bestandige Walze hinter den Hinternisse. Die Bewegung ist 
hier langsamer als in der Haupt-strômung mit zunehmender mittlerer 
Geschwindigkeit wird dièse mittlere Bewegung von einer immer stâr-
kere Unruhe der Partikel iiberlagert. Dièse Unruhe ist das Zeichen 
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fur das Vorhandensein einer Turbulenz, die bei hohen mittleren Ge-
schwindigkeites besonders intensiv ist. Die Unbestândigkeit des Untc-
ren Endes der Walze bedingt die Bildung von Wirbeln. In àhnlicher 
Weise entsteht auch eine kleine "Walze an der Vorderseite von gewissen 
Hndernissen. 
2 . — Hinter den Hindernissen ist die Lange der Walze bei geringen mit­
tleren Geschwindigkeiten sehr klein. Mit der Zunahme der mittleren Ge-
schwindigkeit wird die Walze dann sehr schnell in die Lange gezogen. 
Danach wird die Walze wieder kûrzer; sie bleibt relativ konstant bei 
hôheren mittleren Geschwindigkeiten. 
3 . — Die hintere Walze ist am bestândigten bei Hindernissen mit schar-
fen Kanten die quer zur Strômung stehen. Bei allen anderen Hinder­
nissen und vor allem im Falle einer schiefen Ebene, deren Hang die 
Vorderseite des Hindernisses bildet, ist die Unbestândigkeit der Strô­
mung viel grôsser. 
4 . — Der Austausch von den Walzen zur Hauptstrômung ist bei kleinen 
mittleren Geschwindigkeiten sehr gering. In dem Masse in dem die 
mittleren Geschwindigkeiten zunehmen wird er immer bedeutender. 
5 . — An mehrenren Stellen am Boden des Kanals wurden die Druck-
schwankungen aufgezeichnet. Die maximale Amplitude der Drucksch­
wankungen befindet sich am unteren Ende der hinteren Walze. Von 
allen Punkten in unmittelbarer Umgebung des Hindernisses, sind die 
Oszillationen an der Leeseite am schwâchsten. An der Vorderseite kôn-
nen die Druckschwankungen je nach der Strômungbestàndigkeit am 
Scheitelpunkt und je nach dem Relief des Hindernisses verschieden 
sein. 
6. — Die Unruhe, die sich in den « Totwâssern » bei hohen mittleren 
Geschwindigkeiten bemerkbar macht, kann durch die Druckschwankun­
gen dargestellt werden. Die Untersuchung der Druckschwankungen in 
Abhângigkeit von der Zeit dûrfte eine bessere Kenntnis der Lebens-
bedingungen im eigentlichen Lebensbereich des Benthos ermôglichen. 
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