
JUILLET-AOÛT 1 9 6 2 - N ° 3 L A H O U I L L E B L A N C H E 4 4 3 

Cnoidal waves and bores 

B Y 

J .A. SANDOVEB, A N D 0. TAYLOR, 
B.SC., PH.D. , D.I.C., A.M.I.C.E., A.C.G.I. B . S C , PH.D. 

(French text, p. 4S6) 

In 1953 Serre published an article on waves of 
this type in two issues of La H o u i l l e B l a n c h e . 
This treatment usas extended by one of the 
authors to undular surge waves in rectangnlar 
open channels formed by the introduction of 
a sndden discharge at one end of the channel. 
The équations ivere solved using a step by slep 
computation and the results verified by an 
extensive expérimental programme. This work 
lias been dcscribed in item [ 10 ] of the biblio-
graphy and is meniioned in the following 
pages. 

In 159S the theoretical and expérimental pro-
grammes lucre extended by the authors to the 
formation of undular surge waves in trapéz-
oïdal channels the experiments being carried 

out in a channel 60 ft. long, the sides of which 
could be set to any desired stope to the ver-
tical. The agreement between the expérimental 
and theoretical results, was reasonable but not 
so good as when the results for a rectangular 
channel are compared. The major différence 
in the results for the trapezoidal channel was 
that whilst the actual latéral crest profile of 
the waves was curved, the theoretical latéral 
profile, due to the drastic simplifications in the 
theory, was a straight line. 

The theoretical analysis and comparison of the 
results form the subject of this contribution. 
In addition, the results are shown in non-
dimensional form, thus allowing for extra-
polation to larger channels. 

I N T R O D U C T I O N 

If a re la t ive ly s m a l l d i s c h a r g e of fluid is 
s u d d e n l y in i t i a t ed a t one end of a n open c h a n -
ne l i n t o a d e p t h of st i l l w a t e r a n u n d u l a r su rge 
w a v e is f o r m e d : t h e l o n g i t u d i n a l profile of s u c h 
a b o r e , i n a r e c t a n g u l a r c h a n n e l , i s i nd i ca t ed 
i n F i g u r e 1 a. 

As s u c h a d i s t u r b a n c e p roceeds d o w n s t r e a m , 
t h e n u m b e r of u n d u l a t i o n s inc reases , a n d i n 
add i t i on , t h e c res t he igh t of e ach u n d u l a t i o n 
i n c r e a s e s r ap id ly , w h i l s t t h e b o r e t r ave l s a r e l a -
t ive ly s h o r t d i s t ance a n d t h e n dec reases s t ead i ly 
b e c a u s e of t h e effects of f r ic t ion . W h e n t h e 
i n i t i a l d i s c h a r g e exceeds a c e r t a i n l imi t ing 
v a l u e w h i c h d é p e n d s on t h e d i m e n s i o n s , s h a p e 
a n d r o u g h n e s s of t h e c h a n n e l a n d u p o n t h e 
in i t i a l d e p t h of w a t e r , t h e l e ad ing u n d u l a t i o n 
a t t a i n s a m a x i m u m h e i g h t b r e a k s , F i g u r e 1 b. 
T h e b r o k e n w a t e r d i s a p p e a r s as t h e s u r g e c o n -
t i n u e s to m o v e a long t h e c h a n n e l and , if t h e 
in i t i a l d i s c h a r g e is l a rge enough , t h e w a v e 
bu i ld s u p to b r e a k i n g aga in . T h i s is r e p e a t e d 

a long Oie l eng th of t h e c h a n n e l , u n t i l t h e effec-
t ive d i s cha rge a t t h e h e a d of t h e bo re is r e d u c e d 
b y fr ic t ion to a va lue less t h a n t h e l i m i t i n g 
va lue . T h e n , t h e lead ing w a v e n o longer b r e a k s 
b u t a s before t h e a m p l i t u d e s i n c r e a s e r a p i d l y 
to a m a x i m u m a n d t he r ea f t e r dec rease s tead i ly . 
At a n even g rea t e r in i t i a l d i s c h a r g e t h e b o r e 
will a p p e a r as a s teep f ron ted m a s s of w a t e r , 
F i g u r e 1 c, r e s e m b l i n g a m o v i n g h y d r a u l i c j u m p , 
w h i c h wil l a lso p a s s t h r o u g h t h e p h a s e s of a 
b r e a k i n g u n d u l a r a n d a n u n d u l a r b o r e as t h e 
effective d i s c h a r g e a t t h e h e a d of t h e w a v e is 
r e d u c e d b y f r ic t ion . T h i s p h e n o m e n a l ias 
a l r e a d y been descr ibed by F a v r e [4] a n d b y t h e 
a u t h o r s [10] w h e n t h e bores a r e fo rmed in 
r e c t a n g u l a r c h a n n e l s . F u r t h e r e x p é r i m e n t a l 
w o r k l ias s ince been ca r r i ed ou t [ 1 3 ] , t o dé te r -
m i n e t h e profiles of u n d u l a r s u r g e w a v e s in 
p r i s m o i d a l c h a n n e l s a n d t h e p r ev ious t heo re t i ca l 
ana lys i s , w i t h ce r t a in modif ica t ions , h a s been 
ex t ended to t h i s p r o b l e m . T h e u n d u l a t i o n s , 
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( a ï Undular surge 
Ondulation de front d'onde 

( b ) Equivalent undular hydraulic jump 
Ressaut ondulé équivalent 

Boundary velocity -
Vitesse à la limite 

Ic îBreaking undular surge 
Ondulation de front d'onde déferlante 

{d ) Sfeep fronred surge 
Onde de translation à front raide 

4 ///; j//s / / s / / / s s ' s s s s s s s s / / > ' s 

FlG. 1 . 
If a v e l o c i t y ( - c ) e q u a l and o p p o s i t e i n s i g n to t h e v e l o c i t y o f t h e l e a d i n g w a v e 

o f t h e u n d u l a r s u r g e is i m p o s e d o n S y s t e m (a) , it %vill r e d u c e to s y s t e m (b). 

L'imposition d'une célérité (-c) de valeur égale et de signe opposé à celui de la célérité 

de la première ondulation du front d'onde, sur le système (a) , 

réduira celui-ci au système (b) . 

however , n o longer h a v e t h e r e g u l a r f o r m s of 
F i g u r e 1 a, except a t a ve ry low d i scha rge , s ince 
as w o u l d be expected, t h e waves t end to b r e a k 
at t h e wa l l s of t h e c h a n n e l , w h e r e t h e d e p t h is 
in effeet zéro . T h i s inc iden ta l ly , is t e r m e d t h e 
b r e a k i n g of t h e "s ide w a v e s " . T h e theore t ica l 
ana lys i s is t he re fo re of even m o r e r e s t r i c t ed 
va lue t h a n in r e c t a n g u l a r channe l s , w h e r e t h e 
a g r e e m e n t be tween theo re t i ca l and p rac t i ca l 
r e su l t s w a s excel lent except w h e r e the w a v e 
a m p l i t u d e w a s n e a r to t h e l imi t of b r e a k i n g . 
T h i s covered a r a n g e of va lues of m a x i m u m 
d e p t h to u n d i s t u r b e d d e p t h of 1: 1 .75 app rox i -
mate ly , w h e r e a s i n p r i s m o i d a l channe l s t h i s 
ra t io is only 1: 1.5 a p p r o x i m a t e l y w h e n t h e side 
slope is 30° to t h e ver t ica l a n d 1 : 1.3 a t a 60° 

side slope. O n t h e o t h e r h a n d , t h e c h a n g e i n 
w a v e he igh t w a s no t so m a r k e d w h e n t h e s ide 
waves b roke as w h e n t h e complè t e w a v e b r o k e 
in e i ther t h e r e c t a n g u l a r c h a n n e l o r in t h e p r i s -
mo ida l c h a n n e l . 

A n o t h e r a n d v e r y i n t e r e s t i n g différence w a s 
t h e va r i a t i on i n t h e dep th u n d e r t h e w a v e c r e s t 
across a p r i s m o i d a l c h a n n e l , w h i c h is c l ea r ly 
ind ica ted in F i g u r e 7 a n d 9. T h i s , u n f o r t u n a -
tely, was not p red ic t ed theore t i ca l ly s ince one 
of t h e a s s u m p t i o n s w a s t h a t t h e l a t é r a l veloci ty 
c o m p o n e n t s w e r e negl igible . F ina l ly , s e c o n d a r y 
"f ish- ta i led" waves w e r e observed , d u e p r e s u -
mably , to t h e l a t é ra l flow effects a n d a t a 60° 
side slope thèse waves o b s c u r e d t h e m a i n w a v e 
p a t t e r n . 

T H E O R E T I C A L A N A L Y S I S 

Ser re [12] a n d i n d e p e n d e n t l y , B e n j a m i n a n d 
Ligh th i l l [2] d e m o n s t r a t e t h a t a s tab le u n d u l a r 
s u r g e w a v e is theore t i ca l ly poss ible a n d t h a t t h e 
w a v e f o r m in two d i m e n s i o n a l flow c a n be 
r e p r e s e n t e d t o a good a p p r o x i m a t i o n by t h e 
g r a p h of t h e s q u a r e of J a c o b e a n ell iptic func-
t ion, en x. T h e profiles, of t h e w a v e fo rms 
h a v e been d e t e r m i n e d expe r imen ta l l y a n d a com-
p a r i s o n l ias been m a d e be tween t h e theore t i ca l 
a n d e x p é r i m e n t a l r e su l t s [ 1 0 ] . T h i s c o m p a r i s o n 
is now r ex t ended to t h e r e su l t s ob ta ined i n p r i s -
moida l c h a n n e l s . I n o r d e r t h a t t h e é q u a t i o n s 

govern ing th i s m o t i o n shou ld n o t b e d é p e n d e n t 
on t ime , a veloci ty e q u a l a n d oppos i te t o t h e 
veloci ty of p r o p a g a t i o n of t h e l ead ing w a v e i s 
imposed o n t h e System. T h i s r e d u c e s t h e flow 
to t h e s t eady s ta te a n d t h e s u r g e b e c o m e s équ i -
va len t to a h y d r a u l i c j u m p , F i g u r e 1, b u t w i t h 
mov ing b o u n d a r i e s . 

Using t h e m o m e n t u m é q u a t i o n a n exp re s s ion 
c a n be ob ta ined i n t e r n i s of k n o w n q u a n t i t i e s 
for t h e slope of t h e w a t e r profile a t a d i s t a n c e 
f rom t h e or ig in a n d f rom t h i s i n f o r m a t i o n t h e 
wave profile c a n be d e t e r m i n e d u s i n g a s t ep b y 
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s t ep p roces s . Re fe r r i ng to F i g u r e 1 , a n d t a k i n g 
a e o n t r o l su r face b o u n d e d b y t h e y o r d i n a t e s 
a t B a n d C, t h e c h a n n e l bed a n d t h e free s u r -
face ; a s s u m i n g t h a t t h e veloci ty d i s t r i b u t i o n is 
u n i f o r m ac ros s t h e sect ion, t h a t t h e c h a n n e l bed 
is h o r i z o n t a l , t h e flow is i n c o m p r e s s i b l e a n d 
t h a t a i l t h e f r ic t ion effects a r e confmed to t h e 
b o u n d a r y layer , t h e m o m e n t u m é q u a t i o n i n t h e 
x d i r ec t ion c a n be exp re s sed a s : 

_ _ J 3 L _ ( 6 _j_ 2 •») sec 0) 3.x (1) 
99 

w h e r e 

p r e p r e s e n t s t h e local p r e s s u r e ; 

Q r e p r e s e n t s t h e m e a n s t eady s t a t e veloci ty 
c h a r g e ; 

TT r e p r e s e n t s t h e m e a n s t e a d y s t a t e veloci ty 

a t t h e sec t ion ; 

7) r e p r e s e n t s t h e d e p t h a t t h i s sec t ion ; 

6 r e p r e s e n t s t h e ang le b e t w e e n t h e s ides of 

t h e c h a n n e l a n d t h e v e r t i c a l ; 

t 0 r e p r e s e n t s t h e b o u n d a r y s h e a r s t r e s s . 

a n d suffi ces B a n d C refer to t h e a p p r o p r i a t e 
sect ion. 

T h i s exp re s s ion c a n b e solved a n d t h e free 
su r face profile d e t e r m i n e d if f u r t h e r s i rnpl i-
fying a s s u m p t i o h s a re m a d e . F i r s t , t h e m o m e n -
t u m f u n c t i o n : 

M (2) 

m u s t b e d e t e r m i n e d . As a n app réc i ab l e c u r v a -
t u r e of t h e fluid é l é m e n t s c a n exis t t h e p r e s s u r e 
d i s t r i b u t i o n c a n n o t b e a s s u m e d to be h y d r o s -
t a t i c a n d m u s t be d e t e r m i n e d f r o m t h e E u l a r e a n 
d y n a m i c é q u a t i o n . 

i dy i _ 
o dv u_ _dv IJI dv 
g dy g dx g dz 

(3) 

w h e r e u, v a n d m a r e t h e veloci ty c o m p o n e n t s 
i n t h e x, y a n d z d i r ec t ions respec t ive ly . T w o 
a r b i t r a r y s impl i f ica t ions h a v e n o w to be m a d e : 
t h a t t h e l a t é r a l veloci ty c o m p o n e n t is negl igible 
w h e n c o m p a r e d w i t h t h e x a n d y c o m p o n e n t s 
a n d t h a t t h e veloci ty d i s t r i b u t i o n is a s s u m e d t o 
be u n i f o r m , i.e. u = U ( the m e a n veloci ty of t h e 
flow in t h e x d i r e c t i o n ) . At s m a l l va lues of t h e 
s ide slope 6, i t is év iden t t h a t t h e first a s s u m p -
t i o n c a n b e just i f ied, b u t for t h e a s s u m p t i o n of 
a u n i f o r m veloci ty d i s t r i b u t i o n t o be a p p r o x i -
m a t e l y val id , t h e flow m u s t be t u r b u l e n t , t h e 
s ide s lope a n d t h e w a v e a m p l i t u d e m u s t b e 
sma l l . A p r e l i m i n a r y a p p r o a c h w a s t he re fo re 
a t t e m p t e d w i t h o u t e m p l o y i n g t h è s e simplif ica-

t ions b u t t h e r e s u l t i n g é q u a t i o n s w e r e so c o m -
plex t h a t i t w a s cons ide red t h a t t hey w e r e p r a e -
t ica l ly inso lub le un l e s s a d r a s t i c sér ies of 
a s s u m p t i o n s w e r e m a d e . It w a s the re fo re 
t h o u g h t p ré fé rab le to m a k e t h e above a s s u m p -
t ions a t t h i s ea r ly s tage in t h e ana lys i s of t h e 
p r o b l e m . T h a t t h e r e is l i t t le jus t i f ica t ion for 
e i t h e r of t hè se a s s u m p t i o n s w h e n t h e s ide s lope 
of t h e c h a n n e l is g rea te r t h a n 45° to t h e ver t i -
cal is év iden t f rom a cons idé ra t ion of F i g u r e 11 . 
Since, however , in p rac t i ce it is un l ike ly t h a t 
t h e s ide slope w o u l d exceed t h i s figure t h e t heo -
re t ica l r e su l t s a r e of some va lue w h e n t h e s ide 
waves do no t b r e a k . Once th i s occurs , t h e 
theore t i ca l a p p r o a c h is i m m e a s u r a b l y moi'e 
complex a n d r ecou r se h a s to be m a d e to expé -
r i m e n t a l r e su l t s . 

In o r d e r t h a t é q u a t i o n 3 m a y be i n t eg ra t ed , 
v, u, dv/dy a n d dv/dx m u s t be d e t e r m i n e d . 
The re fo re , r e f e r r i ng to F i g u r e 2, s ince 

U : Q 
7, (b - j - 7] t a n 0) 

w h e r e TJ is t h e local d e p t h of w a t e r ; t h e n , 

du _ Q (-b + 2 7j t a n 6) jh, 
dx ~ Vf (b -\- 7] t a n 0) 2 dx 

F u r t h e r , s ince t h e é q u a t i o n of c o n t i n u i t y i s : 

du 
dx 

dp 

3jT 
= 0 

a n d if it is a s s u m e d t h a t u is a func t ion of x 
only ( th is is a m o s t res t r i c t ive a s s u m p t i o n a n d 
is r e spons ib le for t h e m a j o r p o r t i o n of t h e 
d i sc repanc ie s b e t w e e n theo re t i ca l a n d p rac t i ca l 
r e s u l t s ) . 

du = du_ 
dx dx 

w h e n c e : 

dv 

+ Q 06 + 2 g t a n 9) 

•ri2 (b + v) t a n 6 ) 2 
rf.T 

If t h i s express ion is i n t e g r a t e d w i t h r e spec t 
to y: 

+ 
Q (fr + 2 7] t a n 0) 

y ) 2 (b + 7| t a n 8) 2 

- à l J 

s ince w h e n y = 0, v = 0 a n d the re fo re t h e 
c o n s t a n t i n t é g r a t i o n is zéro . T h i s é q u a t i o n is 
t h e n different ia ted w i t h respec t to x, i .e. 

dv 
dx 

2 Q 

Q (•& - f 2 7) t a n 0) d^ 
•r? (b + TÎ t a n 6 ) 2

 u dx2 

- b2 - f 3 &7j t a n 9 - f 3 TJ2 t a n 2 8 
7j3 _|_ t a n 6) 3 

d-r\ 

dx 
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T h e p r e s s u r e g r a d i e n t i n t h e y d i r ec t ion 

(équa t ion 3) c a n n o w be expressed in t e r m s of 

Q, 7), b, x a n d 6, a n d if t h i s express ion is i n t e -

g ra t ed w i t h r e spec t to y: 

99 
Q2 W — !f) 

2 g 7 i 3 (6 + -o t a n 9) 3 

b- + 2 b TJ t a n 9 - f 2 T^ . tan 2 6^ / ch) 

T) (•& - f TJ t a n 9) 

• ( & - f 2 7] t a n 9) 
d 2 7 ] 

d x 2 ] (4) 

T h e n a g a i n r e f e r r i ng to F i g u r e 2, t h e a r e a 

of t h e h a t c h e d e l e m e n t a r y s t r i p : 

SA — fày + 2 y t a n 03Î/ 

a n d s ince x and TJ a r e c o n s t a n t , é q u a t i o n 4 c a n 

be expressed a s : 

99 
•f(y) 

There fo re é q u a t i o n (2) c a n be r e w r i t t e n a s : 

M = / f (y) (b + 2 y t a n 6) dy - f — 

Jo g~t\ \t> 

Q 2 

TJ t a n 8) 

(5) 

a n d if t h e i n t é g r a t i o n of é q u a t i o n (4) is ca r r i ed 
ou t w i t h r e spec t to y, é q u a t i o n (5) can be 
r e w r i t t e n : 

tf2 

il 
dx2 ^HlfaY - * 2 ( I ) ) = 0 (6) 

w h e r e : 

9 i ( T i ) = 

a n d : 

b 2 - f 2 7| & t a n 9 + 2 7 | 2 t a n 2 9 " 

(b + -n t a n 9) (b + 2 TJ t a n 9) _ 

12f f (b + 7) t a n 9) 8 " 

Q 2 (3 TJ t a n 6 + 4 6) (6 + 2 7) t a n 8) _ 

(7) 

- ï - (3^» + 2 7) t a n 8) — ^ — -

6 ^ ^ g-r. (/j -(- 7) t a n 8) _ 

(«) 

(wh ich is t h e different ial f o r m of é q u a t i o n (2)) . 

If é q u a t i o n (6) is solved, a s s u m i n g t h a t M œ 

is cons t an t , i t c a n be d e m o n s t r a t e d t h a t t h e 
so lu t ion r e p r e s e n t s t h e profile of a so l i t a ry 
wave . T h i s r e su l t impl i e s t h a t t h e b o u n d a r y 
s h e a r s t ress i n é q u a t i o n (1) is zéro, a n d if t h i s 
is so t h e r e wi l l no t be a n y c h a n g e i n t h e s h a p e 
of t h i s w a v e as i t p roeeeds d o w n t h e c h a n n e l . 
T h i s is no t to say, however , t h a t a so l i t a ry w a v e 
f o r m c a n n o t exist i n a r ea l c h a n n e l w h e r e f r ic-
t ion effects exist . T h i s p h e n o m e n o n h a s b e e n 
inves t iga ted w i t h cons idé rab le success b y v a r i o u s 
w o r k e r s [ 5 ] . B e n j a m i n a n d L igh th i l l [2] s h o w 
t h a t a s t a t i o n a r y so l i t a ry w a v e is t h e on ly d i s -
t u r b a n c e t h a t can be f o r m e d i n a n open c h a n n e l 
f r o m a u n i f o r m s t eady s t r e a m w i t h o u t c h a n g e s 
in m o m e n t u m or e n e r g y a n d t h a t if c h a n g e s 
occur, t h e profile of t h e d i s t u r b a n c e wil l be 
u n d u l a r . T h i s s t a t e m e n t of B e n j a m i n a n d 
Lighth i l l , however , is n o t a c o n t r a d i c t i o n of t h e 
p rev ious r e m a r k , t h a t a so l i t a ry w a v e can exis t 
i n a r ea l channe l , because s u c h a so l i t a ry w a v e 
is, i n rea l i ty , t h e l ead ing u n d u l a t i o n of a n 
u n d u l a r bore . T h è s e w o r k e r s also s h o w t h a t 
t h e l inear i sed t h e o r y of L e m o i n e [7] c a n n o t be 
app l i ed to a n u n d u l a r su rge , s ince t h e ind iv i -
d u a l wave l eng ths a n d a m p l i t u d e s a r e too g rea t . 
In fact, t h e only poss ib le w a v e t h a t c a n occur , 
if t h e profile is s inuso ida l a s L e m o i n e a s s u m e s , 
is a so l i t a ry wave . 

I t is the re fo re év ident t h a t t h e effects or w a l l 
f r ict ion m u s t be inves t iga ted . 

B o u n d a r y Fr ic t ion 

E q u a t i o n ( 1 ) c a n be r e - p h r a s e d in t h e f o r m : 

99 
(b + 2 7! sec 9) Sx (9) 

o r : 

dM , T 0 

F i o . 2 . 

= _|_ _ J i o _ (,6 _j_ 2 -n S e c 9) 
dx qg 

A s s u m i n g a sk in f r ic t ion coefficient: 

cf = 2 T 0 / ? I L / 

w h e r e t h e Chezy r o u g h n e s s coefficient: 

C = (2<7/c ; ) i / 2 

a n d evident ly f rom F i g u r e 1, 

U„ = — (UJ = U 0 — u l 5 

t h e r e f o r e : 

(10) 
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dM = Q 2 (b - f 2 -ri sec 6) 

dx C 2 

•»lo ( & + t a n 0) 

1 

7i (b + 7) t a n 9) 1 (11) 

w h e r e the suffix 0 re fe rs to u n d i s t u r b e d con-
d i t ions . 

E q u a t i o n (6) could t h e n be r e w r i t t e n : 

d 2 7 ] 

d x 2 ' ? i (^l) 
d T j 2 

dx 
• ç 3 (ti, M.) = 0 (12) 

T h e so lu t ion of t h i s équa t ion , in t e rn i s of t\ 
a n d x, w o u l d r e p r e s e n t t h e l ong i tud ina l profile 
of a b o r e or su rge wave in a p r i s m o i d a l open 
c h a n n e l . T h i s ana lys i s is on ly effective if t h e 
w a v e s f o r m i n g t h e bo re h a v e no t b r o k e n a n d if 
C c a n be d e t e r m i n e d . 

T h e r e f o r e a n expres s ion for t h e s lope of t h e 
s u r f a c e profile i n a p r i s m o i d a l c h a n n e l in gra-
d u a l l y v a r i e d flow w a s d e t e r m i n e d , i.e. 

ï~Qf

2(b + 2 7) sec 9) 

dx LCV {b + 7, tan 9) 3 

1 

Q 2 (b + 2 7, t a n 9) 

g-r? (b ] 7) t a n 9) 3 

(13) 

w h e r e is t h e d i s cha rge . 

A sér ies of g r a d u a l l y v a r i e d flow rég imes 
were i n i t i a t ed in t h e mode l c h a n n e l a n d C 
eva lua t ed a t t h e pos i t ion in t h e c h a n n e l , w h e r e 
t h e s u r g e s w e r e to b e recorded , for v a r y i n g 
va lues of d e p t h TJ, d e t e r m i n e d b y t h e he igh t of 
a w e i r gâ te a t t h e ou t le t to t h e c h a n n e l , a n d a t 
v a r y i n g d i s c h a r g e s Q ; . T h è s e va lues of C w e r e 
t h e n p lo t t ed aga ins t a n équ iva l en t va lue of 
Reyno ld ' s n u m b e r r, w h e r e 

U m Qf 
(b - f 2 TI sec 0) 

( 1 4 ) 

In t h i s express ion m is t h e h y d r a u l i c m e a n 
r a d i u s of t h e flow a n d v is t h e k i n e m a t i c v isco-
si ty of t h e l iqu id . I t w a s t h e n a s s u m e d t h a t if 
r cou ld also b e d e t e r m i n e d for différent d e p t h s 
of flow in t h e s u r g e wave , t h e n t h e a p p r o p r i a t e 
va lue of C cou ld be r e a d d i rec t ly f rom t h e 
cu rves of G: r, i.e. d y n a m i c s imi l a r i t y h a d b e e n 
es tab l i shed . In o r d e r t h a t t h i s m a y be ca r r i ed 
out , however , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n Q, Q a 

a n d Q ; m u s t be es tab l i shed , w h e r e Qa is t h e 
a c t u a l d i s c h a r g e i n i t i a t i n g t h e s u r g e wave . 

Q is d e t e r m i n e d f r o m t h e r e l a t i o n s h i p , 

w h e r e c is t h e veloci ty of t h e bore , w h i c h can 
be d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y a n d : 

U „ = -

then , 

•(Uo — U i ) 

•(Uo — U i ) Aj 

Q 
TJ (b - f 7] t a n 9) 

-0.0 (b + 7 ) 0 t a n 0) 
— 1 ( 1 5 ) 

Now r a t sect ion 1 , F i g u r e 1 , u n d e r t h e w a v e 

i s : 

= U 0 ;n Q a Q a ^ 

A b + 2 TJ sec 9 
(16) 

W h e n c e , Qa m u s t be e q u a l to Qf for d y n a m i c 
s imi l i t a ry . T h e r e f o r e for a n y bo re veloci ty c, 
Q can be d e t e r m i n e d a n d hence Q„ a n d r for 
a n y d e p t h TJ. T h e n f rom t h e cu rve of C: r, C 
c a n be d e t e r m i n e d for t h e a p p r o p r i a t e va lue of 
Q ; w r hich is equa l t o Q a . 

To ass i s t in the ca lcu la t ions , two f u r t h e r f ami -
lies of curves were d r a w n , F i g u r e 3 b a n d 3 c, of 
•0 : r a n d 7) : Q 0 accord ing to t h e r e l a t i o n s h i p ex-
p re s sed in é q u a t i o n s ( 1 5 ) a n d ( 1 6 ) respect ive ly . If 
Q a n d -r\ a r e k n o w n , Q„ c a n be d e t e r m i n e d f r o m 
F i g u r e 3 c, a n d r f r o m F i g u r e 3 b. T h e n , Q„ is 
equa l to Qf a n d C c a n be d e t e r m i n e d f rom 
F i g u r e 3 a. 

I t is rea l i sed t h a t t h e m e t h o d used in t h e 
d é t e r m i n a t i o n of C is open to c r i t i c i sm, p a r t i -
c u l a r l y s ince t h e flow a t the h e a d of t h e su rge 
m u s t be l a m i n a r , a n d i t is hoped t h a t f u r t h e r 
inves t iga t ions wil l d é t e r m i n e w h e t h e r a n 

(b + 2-i) sec B ) 

7y(bf 77 tan Ô ) 

Tj[b + 7] tan 8 ) Fin f T?(b + 77 
t " } i c Fig,3c Q „ = Q ' , „ • -

Qa, Qa 
Qa 

Q = cA 0 = U 0 A 0 F i o . 3 . 
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a p p r o a c h c a n be m a d e b y m e a n s of t h e b o u n -
d a r y l aye r t heo ry . In p rac t i ce , t h e m e t h o d 
a l r e a d y used w o u l d be imposs ib le s ince a des i -
gner w o u l d r e q u i r e t h e d a t a before t h e c h a n n e l 
w a s cons t rue t ed , b u t i t h a s b e e n observed t h a t 
the l a rge r t h e c h a n n e l , t h e m o r e n e a r l y t h e 
va lue of C a p p r o a c h e s t h e emp i r i c a l v a l u e 
ob ta ined f rom a n expres s ion s u c h as t h e M a n n -
ing f o r m u l a . I n a full scale c h a n n e l , t he re fo re , 
it is l ikely t h a t a m e a n va lue of C ob ta ined b y 
th i s m e a n s could be used . T h e jus t i f ica t ion for 
th i s m e t h o d of d e t e r m i n i n g t h e sk in f r ic t ion is 
t h a t is h a s given s u c h good r e su l t s w h e n Com-
p u t i n g su rge w a v e profiles in r e c t a n g u l a r c h a n -
nels . 

So lu t ion of E q u a t i o n 1 2 

T h e équ iva len t é q u a t i o n (21) for r e c t a n g u l a r 
c h a n n e l s c a n be solved b y a n ex t r eme ly labo-
r i ous s tep b y s tep m e t h o d u s i n g a desk ca lcu la to r 
[ 1 0 ] , b u t t h i s cou ld n o t be app l i ed to t h e solu-
t ion of é q u a t i o n (12) w i t h o u t a n u n w a r r a n t e d 
e x p e n d i t u r e of t i m e a n d l abour . A digi ta l com-
p u n t e r w a s used ins tead , e m p l o y i n g t h e R u n g e 
K u t t a [3,8] s tep b y s tep m e t h o d of n u m e r i c a l 
a na ly s i s of differential é q u a t i o n s of t h e first 
o rde r . T h e é q u a t i o n to be solved: 

+ » 3 (TI, M) 
d x 2 Tl""\dx 

can be r e d u c e d to t h r e e s i m u l t a n e o u s first o rde r 
differential é q u a t i o n s : 

dr. 
dx 

dx 

i- = Ç = F i (Ç, -n, M) (17 a) 

9i (iù & -I- ? 8 CTI, M) = F 2 « , 7|, M) (17 b) 

a n d f rom é q u a t i o n (11), 

dM 

dx 
: 9 4 (7) , C) = F , « , Tj, M) (17 c) 

w h e r e <?u <?s a n d <?4 a r e k n o w n func t ions . 

If in i t i a l va lues of TJ, Ç, a n d M a r e k n o w n , 
a n d if cu rves of t h è s e va r i ab l e s a r e p lo t ted a s 
o r d i n a l e s i n t h r e e p l a n e s aga ins t x a s absc issa , 
t he s lopes of the cu rves a re ob ta ined f rom t h è s e 
th ree é q u a t i o n s . Us ing thèse slopes a n d a 
va lue of x = x0 + Sx, n e w va lues of slope c a n 
be d e t e r m i n e d a n d t h i s p rocess c a n be r epea t ed 
c o n t i n u o u s l y , TJ be ing ca lcu la ted f rom a k n o w -
ledge of Sx a n d d-^/dx. T h u s , t h e profile of t h e 
b o r e is ob ta ined . 

T h i s profile is u n d u l a r a n d c a n be r e p r e s e n t e d 
a p p r o x i m a t e l y b y the g r a p h of t h e J a c o b e a n 
el l ipt ic en func t ion . T h e r e is n ô a l l owance i n 
th i s t h e o r y for t h e effects of t h e w a v e s b r e a k i n g 
a n d the re fo re t h e w a v e s w o u l d a p p e a r t o 
inc rease i n a m p l i t u d e indef ini te ly . I n p rac t i ce , 
if t h e d i s c h a r g e is above a c e r t a i n l im i t i ng v a l u e , 
t h e l ead ing w a v e b r e a k s , e n e r g y is los t i n t u r -
bu lence a n d hence , as s h o w n b y B e n j a m i n a n d 
Ligh th i l l , t h e a m p l i t u d e dec reases as t h e e n e r g y 
loss inc reases . T h i s causes a r é d u c t i o n i n t h e 
lead ing w a v e celer i ty a n d s ince t h e ve loc i ty of 
t h e second w a v e is n o t dec reased , t h e first 
t r o u g h t e n d s to be fi lied w i t h w a t e r . T h u s , a t 
l a rge d i scha rges , t h e hollow r s a r e comple t e ly 
filled a n d t h e bore is s teep f ron ted w i t h a p r a c -
t ica l ly s t r a i gh t l ine profile. 

O n e p r a c t i c a l diffieulty w a s e n c o u n t e r e d in 
t h e ca l cu la t ions s ince dti/dx = Ç = 0. w h e n 
x = 0. I n t h e t h e o r y of t h e so l i t a ry w a v e i t 
can be d e m o n s t r a t e d t h a t if TJ0 is i n e r e a s e d b y 
an a m o u n t AT), t h i s r e s u l t s in a c h a n g e i n x f r o m 
0 to o o . The re fo re for t h e first va lue of ATJ i t 
w a s discovered, b y t r i a l a n d e r ro r , t h a t Ç s h o u l d 
be O.OOlrdn. T h e ho r i zon t a l s tep l e n g t h Ax w a s 
0.05 inches a n d t h i s va lue a g a i n w a s d e t e r m i n e d 
as t h e o p t i m u m va lue b y a t r i a l a n d e r r o r p r o -
cédure . U n f o r t u n a t e l y it w a s no t poss ib le t o 
use a va r i ab le va lue of C in t h e c o m p u n t e r 
emp loyed a n d a m e a n va lue h a d to be u sed . 
T h i s necess i t a ted a t r i a l c o m p u t a t i o n of C for 
i n c r é m e n t s of AT, = 0.1 inches , a s s u m i n g a 
m a x i m u m va lue of TJ. T h e a r i t h m e t i c m e a n 
va lue of C w a s d e t e r m i n e d a n d t h e s u r g e p r o -
file ca lcu la ted . If t h e r e s u l t i n g v a l u e of t)max 

differed f rom t h e e s t i m a t e d va lue , t h e p roces s 
w a s r epea t ed u n t i l a n a p p r o x i m a t e l y co r r ec t 
va lue of 7 i m a x w a s a s s u m e d . 

Briefly, t h e p r a c t i c a l dé ta i l s of t h e so lu t ion 
of é q u a t i o n (12) a r e a s follows:—• 

JÊL 
dx 9i ( l ) Ç2 + <P2 0*l), 

7 j 0 i s k n o w n , Q c a n b e d e t e r m i n e d e x p e r i m e n -
ta l ly o r in p r ac t i c e b y F a v r e ' s m e t h o d [4] a n d 
Ç 0 is a s s u m e d t o b e 0.001 r d n . T h e f u n c t i o n s 
^ a n d ç 2 c a n be d e t e r m i n e d f rom é q u a t i o n s (7) 
a n d (8) if Ma is k n o w n , a n d t h e in i t i a l v a l u e of 
t h e m o m e n t u m func t ion , 

F ina l ly , t h e ca lcu la t ion " s t e p - l e n g t h " , 

x = 0.05 in . 

Q 2 

is chosen . T h e n : 

a) Ç == 0.001 = ( d 7 | / d x ) a n d s ince àx •• 

a n e w va lue of T; c a n be d e t e r m i n e d 
0.05, 
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b) E q u a t i o n (11) is solved u s i n g % to ob ta in 

a v a l u e of dM/dx. Aga in k n o w i n g Ax, t h e 

c h a n g e i n m o m e n t u m , AM, c a n be ca l cu l a t ed ; 

t h e n M 0 + AM = Mj . 

c) E q u a t i o n (17 b) is solved for Ç u s i n g t h e 

v a l u e of Mj = Mx. 

d) I t e m s (a) to (c) a re r epea ted , a n d t h e cor-

r e s p o n d i n g va lues of t\ a n d x a r e p lo t t ed g ra -

ph ica l ly . 

Cnoida l B o r e s in R e c t a n g u l a r C h a n n e l s 

It can be s h o w n t h a t a s imi l a r expres s ion t o 
é q u a t i o n (12) c a n be ob ta ined , in p r i s m o i d a l 
c h a n n e l flow, if t h e ene rgy é q u a t i o n is used 
b u t t h e va lues of o j , <p3 a n d cp4 a r e différent. If 
a s imi l a r ana lys i s is c a r r i ed ou t for a r e c t a n -
gu la r c h a n n e l [ 1 0 ] . i.e. if 6 in t h e p rev ious 
é q u a t i o n s is m a d e e q u a l to zéro, two s imi l a r b u t 
simplified expres s ions for m o m e n t u m , M, a n d 
ene rgy H a re ob ta ined . T h è s e t w o express ions 
can t h e n be combined , r e s u l t i n g i n : 

Q 2 

6 gb2 \ dx 
r 3

 O 2 

= H ^ - i - + 2 ^ 
• MT) 

( 1 8 ) 

a n d t h e changes i n m o m e n t u m a n d ene rgy a re 

d e t e r m i n e d f rom t h e fol lowing e x p r e s s i o n s : 

dM _ Q 2 _ (J_ _ L x 2 

dx C2bs 
(b + 2 r,) (19) 

d H 

dx 
Q 2 j _ 

'Oo 
r 2 h 2 . (b + 2-n) (20) 

D e p t h incréments.(ATJ) w e r e u s e d in t hè se cal -
cu l a t ions in s t ead of i n c r é m e n t s i n x. S t a r t i ng 
w i t h t h e in i t i a l va lues of H a n d M b u t a s s u m i n g 
t h e d e p t h is 7 ] 0 -f- AT) a va lue of dt\/dx c a n be 
ob ta ined a n d also t h e va lue of Ax. T h e inc ré -
m e n t a l changes i n H a n d M can be ca lcu la ted 

a n d thèse used w i t h t h e va lue of % -(- 2 ATJ to 
o b t a i n n e w va lues of dr^/dx, e tc . 

Since the above express ions w e r e c u m b e r s o m e 
t h e y w e r e rep laced w i t h t h e équ iva len t n o n -
d i m e n s i o n a l f o r m s , i.e. é q u a t i o n (8) becomes 

1_ / dY \ 2 

6 dX 
= H * Y 2 

Y 3 

w h e r e : 

•M*Y 

(21) 

Y 7 ) / 7 | c r i t l e a l , 

H * — HAleritidal 

a n d : 

M* = M/7., 2, 
Cl'iticBl 

To ass is t i n the ca l cu la t ions thèse express ions 
were modified ye t aga in , a n d é q u a t i o n (21) 
becomes : 

dY (n + l ) 2 (AY) 2 (1 — Y 0 ) 3 

dX 

(n - f l ) 3 (AY) 3 

2 

2 Y 0

2 

SAH* . Y,,2 —SAM*Y„ (22) 

w h e r e n is t h e s tep o r p rocess n u m b e r i n t h e 
ca lcu la t ion , SAH* is t h e s u m of t h e energy 
t e r m s a n d SAM* t h e s u m of t h e m o m e n t u m 
t e r m s . 

T h è s e theo re t i ca l profiles w e r e a l m o s t iden-
t ical w i t h t h o s e ob t a ined e x p e r i m e n t a l l y s ince 
t h e a s s u m p t i o n s m a d e w e r e less a t v a r i a n c e 
w i t h a c t u a l cond i t ions t h a n those used in t h e 
dé r iva t ion of s imi l a r é q u a t i o n s for p r i s m o i d a l 
c h a n n e l s . Reve r t ing to thèse l a t t e r express ions , 
it w a s no t poss ib le to combine t h e m o m e n t u m 
a n d ene rgy é q u a t i o n s in to one é légan t exp re s -
sion s u c h as é q u a t i o n (18). In conséquence , a 
second o r d e r differential h a s to be solved w h i c h 
f u r t h e r compl ica tes t h e ca lcu la t ions . 

E X P E R I M E N T A L I N V E S T I G A T I O N S 

A 60 ft. (18.3 m ) mode l c h a n n e l , F i g u r e 4, 
w a s c o n s t r u e t e d w i t h a glass ba se bedded in 
m a s t i c on a mi ld steel c h a n n e l sec t ion a n d w i t h 
wal l s of p e r s p e x fixed to a l u m i n i u m angle sec-
t ions , w h i c h in t u r n w e r e h i n g e d to t h e mi ld 
steel ba se sect ion. T h e r e c t a n g u l a r c ross-sec-
t ion of t h e c h a n n e l w a s 12 X 1 2 in . a n d a r u b b e r 
seal b e h i n d t h e h i n g e s e n s u r e d t h a t t h e c h a n n e l 
r e m a i n e d w a t e r t i gh t a t a n y inc l i na t i on of t h e 

wa l l s to the ver t ica l . I n add i t i on t h e he igh t of 
t h e c h a n n e l s u p p o r t s above t h e i loor cou ld be 
r egu la t ed u s i n g s c r e w j a c k s a n d t h e c h a n n e l set 
to a n y des i red long i tud ina l slope, to a m a x i m u m 
of 0.01. In the e x p e r i m e n t s , however , t h e c h a n -
nel bed w a s hor i zon ta l . 

T h e in le t to t h e c h a n n e l h a d to be s h a p e d 
carefu l ly to avoid t h e f o r m a t i o n of s econda ry 
w a v e s . A r e c t a n g u l a r box sec t ion w a s cons -

2 
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ii-au 

F i e . 4 . . 
P r i s m o i d a l c h a n n e l , 60 ft long . 8 = 60". Out let end . 

Canal prismatique,, long de 60 pieds (18,20 m). 8 = 60" 
Extrémité aval. 

t r uc t ed a r o u n d t h e in le t p ipes , a n d th i s i n n e r 
r e c t a n g u l a r c h a n n e l Avas t h e n g radua l ly flared 
ou t to the sect ion of the m a i n channe l , 

T h e c h a n n e l Avas p a r t of a c i r cu la to ry flow 
sys t em a n d w a s suppl ied w i t h w a t e r from a 
c o n s t a n t h e a d t a n k . Bores were fo rmed by 
i n t r o d u c i n g a s u d d e n influx, cont ro l led by a 
sl ide valve, in to a still d e p t h of wa te r . T h e 
flow w a s m e a s u r e d u s i n g a m e r c u r y n i a n o -
meter , bu t could be p re -se t a p p r o x i m a t e l y by 
tlie se t l ing of a sc rew valve, u p s t r e a m of t h e 
sl ide valve. 

F I G . 6. 
Electr ica l record of a t y p i c a l u n d u l a r surge 

in a r e c t a n g u l a r c h a n n e l . 

Enregistrement électrique 
d'une ondulation de front d'onde typique 
dans un canal de section rectangulaire. 

Prev ious e x p e r i m e n t s h a d been ca r r i ed ou t i n 
a 10 in. by 5 in . r e c t a n g u l a r , 48 ft. c h a n n e l f 1 0 ] . 

T h e object of t h e e x p e r i m e n t s w a s to dé te r -
m i n e t h e s h a p e a n d t h e A'elocity of p r o p a g a t i o n 
of t h e u n d u l a t i o n s f o r m i n g t h e su rge . I n a 
r e c t a n g u l a r c h a n n e l , s ince t h e m o t i o n is e s sen-
tially two d i m e n s i o n a l , i t w a s only n e c e s s a r y to 
d é t e r m i n e t h e l ong i tud ina l profiles a n d t h i s w a s 
accompl i shed e i ther pho tog raph i ca l l y , F i g u r e 5, 
or u s ing capac i t ance type d e p t h gauges , pos i -
t ioned on t h e c e n t r e l ine of t h e c h a n n e l , 
F i g u r e 6. A l l h o u g h t h e c i r cu i t ry a s soc ia ted 
w i t h t h e d e p t h gauges Avas s o m e w h a t complex , 
t h e r e s u l t s w e r e m o r e re l iab le t h a n t h o s e ob-
ta ined p h o t o g r a p h i c a l l y Avhich, in c o n s é q u e n c e , 
A v è r e on ly employed as a check on the gauge 
r e su l t s . 

Fia . 
U n d u l a r surge -waves in a rec tangular c h a n n e l . = 2 i n s . 

D irec t ion of m o t i o n i s f r o m r ight to le f t . 
Ondulations de front d'onde dans un canal rectangulaire. rp = 2 pouces (50,8 m m . ) 

Le sens du mouvement est de. droite à gauche. 
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T h e s h a p e s of bores i n p r i smo ida l c h a n n e l s 
a r e not , however , as r egu la r , s ince t h e flow is 
t h r e e - d i m e n s i o n a l . A r e p r é s e n t a t i v e bo re is 
i l l u s t r a t ed i n F i g u r e 7, a n d i t c a n be seen t h a t 
s e c o n d a r y w a v e s t e r m e d "f ish- ta i l" w a v e s a r e 
fo rmed o n t h e m a j o r u n d u l a t i o n s , c r i s s -e ross -
ing t h e c h a n n e l . P h o t o g r a p h i e r eco rds of t h è s e 
w a v e s w o u l d have been of ve ry l imi ted v a l u e 
un l e s s a p h o t o g r a m m e t r i c m e t h o d , s imi l a r t o 
t h a t of F a v r e ' s , h ad been employed . S imi la r ly , 
one d e p t h gauge on the cen t re l ine w o u l d on ly 
ind ica t e t h e profile on one ver t i ca l sect ion a n d 
consequen t ly , a n u m b e r of gauges w e r e used , 
spaced a t e q u a l i n t e rva i s ac ross on half of t h e 
c h a n n e l sect ion at two s e p a r a t e pos i t i ons i n t h e 
c h a n n e l l eng th [ 1 1 ] . F r o m t h e r eco rd ings a t 
thèse gauges , a t h r e e - d i m e n s i o n a l p i c t u r e of t h e 
su rge a n d of the v a r i a t i o n in i ts shape , a t dif-
fé ren t va lues of d i scha rge , could be bu i l t u p . 
T h e r eco rd ings w e r e r epea t ed for v a r i o u s d is -
cha rges , w i t h t h e wa l l s of t h e c h a n n e l a t 30° , 
45° a n d 60°, respect ive ly , t o t h e ver t ica l . A 
s t a t i c ca l ib ra t ion w a s c a r r i e d ou t before each 
sér ies of t e s t s or before e a c h day ' s w o r k began . 

T h e velocit ies of p r o p a g a t i o n of t h e l ead ing 
u n d u l a t i o n s of t h e su rges w e r e r eco rded u s i n g 
a n on-off r e l ay System, a c t u a t e d by t h e w a v e 
itself; t h e t ime in t e rva l be tween swi t ch ing on 
a n d off be ing m a r k e d on t h e p a p e r of a p e n 
r eco rde r . 

It w a s év ident , f rom a n in spec t ion of t h e 
su rges as t h e y t rave l led d o w n t h e c h a n n e l , t h a t 
for a p a r t i c u l a r in i t ia l d i scha rge , t h e u n d u l a -
t ions i nc reased in a m p l i t u d e to a m a x i m u m , 
one af ter t he o the r , a n d t h e n a m p l i t u d e s teadi ly 
decreased . At re la t ive ly low d i scha rges , h o w -
ever, and as m i g h t be expected , t h e u n d u l a t i o n s 
af ter i n c r e a s i n g to a l im i t i ng d e p t h b r o k e a t 
the wal l s , t h e b r e a k i n g e x t e n d i n g i n w a r d s t o a n 
ex ten t d é p e n d e n t aga in on t h e m a g n i t u d e of 
the d i scha rge . A n o t h e r po in t of in te res t , w a s 
the v a r i a t i o n in t h e cres t he igh t of t h e u n d u -
la t ions ac ross t h e w i d t h of c h a n n e l , be ing h i g h e r 
a t t h e s ides over t h e a r ea of r a p i d l y c h a n g i n g 
d e p t h . 

In add i t i on , once t h e w a v e h a d b r o k e n a t t h e 
edges , t h e c res t a p p a r e d a s a s t r a i g h t l ine in 
p lan , w i t h t h e end ang led fo rwa rd b u t a t low 
d i scha rges , i.e. w h e n t h e s ide w a v e s did no t 
b reak , t h e p l a n profile f o rmed a cu rved l ine. 

F ina l ly , a n i m p o r t a n t différence, w h e n com-
p a r i n g t hè se w a v e f o r m s w i t h t hose p r o d u c e d 
in r e c t a n g u l a r channe l s , is t h e f o r m a t i o n of t h e 
s econda ry "f ish- ta i l" w a v e s . It is t h o u g h t t h a t 
thèse m u s t be due to t h e t r a n s v e r s e flow t h a t 
ex is t s a s t h e w a t e r level changes r ap id ly in a 
p r i s m o i d a l c h a n n e l . W h e n t h e wal l s a re t i l ted 
a t a large ang le to t h e ver t ica l t hè se s e c o n d a r y 
w a v e s c a n comple te ly obscu re t h e p r i m a r y 
waves . 

Fia. 7 . 

R e p r é s e n t a t i v e surges in a p r i s m o i d a l c h a n n e l . 

Top : Front v i e w . S ide w a v e s j u s t break ing . Note 
c u r v a t u r e of crest . Q = 45". 

Centre,: Rear v i e w . "S ide w a v e s " broken . 8 = 60". 
lïottom : Rear v i e w . " F i s h l a i l " w a v e s é v i d e n t . N o 

b r e a k i n g . 8 = 60". 

Ondulations de front d'onde typiques, 
dans un canal prismatique. 

En h a u t : Vue de l'avant. Les ondes latérales commencent 
à déferler. Remarquer la courbure de la ligne de crête. 
8 = 45». 

Au centre : Vue de l'arrière. Les ondes latérales ont 
déferlé. 8 = 60°. 

En b a s : Vue de l'arrière. Présence d'ondes en « queue 
de poisson ». Aucun d é f e r l e m e n t , 8 = 60". 
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E X P E R I M E N T A L R E S U L T S 

A complè t e r ecord of t h e profile of each bo re 
w a s ob ta ined , b u t only a l imi ted n u m b e r of 
m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n f rom thèse records , 
e.g. t h e h e i g h t of t h e first w a v e cres t a n d 
t r o u g h above the bed, t h e first w a v e leng th a n d 
the w a v e velocity. 

T h e r eco rd ings w e r e t a k e n a t gauge pos i t ions 
2 a n d 4, w h i c h w e r e 24 a n d 48 feet respect ively 
f rom the c h a n n e l in le t a n d t h e in i t i a l d e p t h of 
w a t e r in a i l t h e e x p e r i m e n t s w a s 3 inches . 

F i g u r e 8 a r e p r e s e n t s t h e first c res t a n d 
t r o u g h d e p t h p lo t t ed aga ins t d i scha rge , in a 
r e c t a n g u l a r c h a n n e l (9 = 0°) , a t gauge pos i t ions 
2 a n d 4. T h è s e cu rves a re s m o o t h a n d r e g u l a r 
un t i l t h e first c res t b r e a k s . At th i s d i s cha rge 
t h e p rev ious ly m e n t i o n e d fact of t h e w a v e refor-

m i n g af ter b r e a k i n g to f o r m a s m o o t h u n d u l a r 
su rge aga in is ind ica t ed b y t h e r e c o r d a t gauge 
4, a n d b y a c o m p a r i s o n of t h e r eco r d a t t h e 
two gauge pos i t ions . At gauge 4 (whe re t h e 
surge is fully fo rmed) i t is év iden t t h a t a l inea r 
relationshi]> exis ts , b e t w e e n c res t he ig t a n d dis -
c h a r g e if t h e w a v e s h a v e no t b r o k e n . 

F i g u r e s 8 b, c a n d d, r e p r e s e n t s s im i l a r cond i -
t ions a t gauge pos i t ion 4, w h e n 6 = 30° , 45% 
a n d 60° respect ive ly . T h e m a x i m u m w a v e 
h e i g h t s a r e less t h a n t h o s e i n F i g u r e 8 a, b u t 
t h e r e a re no a b r u p t d i s con t inu i t i e s w h i c h c h a -
rac t e r i s e t h e r eco rd ing i n r e c t a n g u l a r c h a n n e l s . 
Sepa ra t e r e c o r d i n g s w e r e m a d e a t v a r i o u s pos i -
t ions on the cross-sec t ion of t h e c h a n n e l a n d 
thèse pos i t ions a r e ind i ca t ed on t h e d i a g r a m . 

(b! B « 30° 

téO 200 220 240 0 20 40 60 

Initial discharge ( G.P.M.) - Débitinitia/ (Salions/minute) , „ . . . . . ... . „ , „ . , . , . , . , j , , , 

Longitudinal gauge position n 4 ( 4 8 f t from inlet) and latéral 
gauge positions a - h . - Station de jaugeage longitudinal n° 4 
(à 48 pieds de l'entrée du canaOet emplacements de jaugeage 
latéral a-li 

Fia. 8. 
V a r i a t i o n of f irs t crest and trough depth w i t h i n i t i a l d i scharge for di f férent v a l u e s 

of c h a n n e l s ide s l o p e s (0) . 
en jonc 

Variation des profondeurs à la première crête, et au premier creux, 
tion du débit initial et pour différentes inclinaisons des parois du c canal (9). 
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= 60" 

Locus of breaking 
•Lieu du déferlement 

Distance from g of channel fins) 

Distance de /'axe du canai - en pouces 
Longitudinal gauge position n* 4 

Î48ft from inlet) 
Station de jaugeage longitudinal n"4 

(à 48 pieds de l'entrée du canal) 
FIG. 9. 

V a r i a t i o n in l a t éra l f i r s t crest profi le of ondula i ' surge w a v e s in a n open c h a n n e l 
as t h e s i d e s l o p e (6) a n d the i n i t i a l d i s c h a r g e (Q) v a r y . 

Variation, dans un profil latéral de la première crête d'une ondulation de front d'onde 
dans un canal découvert, en fonction de l'inclinaison des parois (0) 

et du débit initial (Q). 

I t is év iden t t h a t a l i nea r r e l a t i onsh ip exis ts 
b e t w e e n t h e m a x i m u m w a v e h e i g h t a n d in i t i a l 
d i s c h a r g e if t h e s ide w a v e s h a v e no t b r o k e n . 

F i g u r e s 9 a, b a n d c, a r e m o r e i n f o r m a t i v e 
p ic tor ia l ly , s ince t h e y ind ica t e t h e t r a n s v e r s e 
profiles of t h e first c re s t a t gauge 4 for i nc ré -
m e n t s of d i s c h a r g e a n d va lues of 0 = 30°, 45" 

a n d 60". W h e n 0 = 30°, a d i s t inc t c h a n g e in 
c u r v a t u r e occurs above the j u n c l i o n of t h e bed 
a n d s ides of t h e c h a n n e l . T h i s c h a n g e in c u r -
v a t u r e d i s a p p e a r s w h e n t h e d i s cha rge is suffi-
c ient to cause t h e s ide w a v e s to b r e a k a n d a t 
m u c h l a rge r d i s c h a r g e s t h e c u r v a t u r e is r e v e r s -

ed. T h e c h a n g e s in c u r v a t u r e before t h e s ide 
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waves b r e a k are. m u c h less p r o n o u n c e d w h e n 
0 = 45°, b u t the profiles af ter b r e a k i n g a r e less 
r egu la r , T h e c h a n g e s a r e even less no t iceab le 
w h e n 6 = 60°, because t h e cond i t ions a re such 
t ha t t h e c h a n n e l c a n a l inos t be cons ide red as 
a m u c h w i d e r r e c t a n g u l a r c h a n n e l . 

W h e n t h e o r ig ina l e x p e r i m e n t s w e r e ca r r i ed 
ou t i n a r e c t a n g u l a r channe l , f u r t h e r r e s u l t s 
were ob t a ined~wi th the wal l s art if ically r o u g h -
ened w i t h w i r e ne t t i ng . W h e n t h e m a x i m u m 
d e p t h w a s p lo t ted aga ins t t h e d i scha rge in n o n -
d imens iona l f o r m t h e fr ict ion effects w e r e c lear ly 
ind ica ted , b u t thèse effects obscured a n y s imi-
lar i t ies be tween t h e w a v e he igh t s . T h e r e su l t s 
were the re fo re p lo t ted aga in , F i g u r e 10, as 

to c / y ^ T 

w h e r e c is t h e veloci ty of the su rge w a v e a n d 
Ocrest is t h e h e i g h t above t h e c e n t r e l ine of t h e 
c h a n n e l . A cor ré l a t ion is a p p a r e n t w h e n 0 = 0% 
since f r ic t ion a p p e a r s t o h a v e l i t t le effect on 
the first w a v e he igh t . T h i s is no t a l toge the r a n 
unexpec ted r e su i t s ince it w a s d e m o n s t r a t e d by 
Scott Russe l l [ 9 1 a n d Aircj"- [1] t h a t t h e w a v e 
he igh t dépends , i n sha l low w a t e r a n d in t w o 
d i m e n s i o n a l flow, a lmos t en t i re ly on t h e d e p t h 
of flow. 

Scot t Russe l l ' s emp i r i c a l r e s u i t 

w a s checked in t h e ea r l i e r e x p e r i m e n t s a n d t h e 
d i sc repanc ies b e t w e e n t h e observed a n d ca lcu-
la ted va lues of c w e r e ve ry sma l l . 

W h e n , however , t h e r e s u l t s o b t a i n e d in t h e 
p r i s m o i d a l c h a n n e l a re i n spec t ed i t is év iden t 
t ha t t he r e a r e m a r k e d différences a n d t h e va lues 

of c/Vgï^ for s m a l l va lues of in i t i a l d i s c h a r g e 
a r e less than unity. T h i s is d u e to t h e fact t h a t 
the m e a n d e p t h i n t h e c h a n n e l is less t h a n t h e 
m a x i m u m d e p t h a n d t h e r e f o r e t h e m e a n velo-
ci ty of t h e s u r g e w a v e s w i l l b e less t h a n t h e 
velocity, in tw ro d i m e n s i o n a l flow, assoc ia ted 
w i t h t h e m a x i m u m d e p t h . T h e r e s u l t s w e r e 
there fore r ep lo t t ed in F i g u r e 10 a s 

'icrest 

/ % to c/\/gm, 

w h e r e m is t h e h y d r a u l i c m e a n r a d i u s r e l a t ive 

to 7 ] 0 r e s t . 

It is sti l l év ident , however , t h a t a cons idé -
rab le différence ex is t s , a l t h o u g h t h e gêne ra i 
f o r m of t h e r e s u l t s a r e s im i l a r f r o m one 
ang le to a n o t h e r . The re fo re , s inoe a s a l -
r e a d y s ta ted , f r ic t ion h a s l i t t le if a n y effect 

FlG. 11. 
C o m p a r i s o n of e x p é r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l d e t e r m i n e d surge w a v e prof i les 

in a n opett c h a n n e l w i t h v a r y i n g s i d e s l o p e s (0) . (Gauge p o s i t i o n 4.) 
Confrontation des profils de front d'onde observés et théoriques dans un canal découvert 

comportant des parois à inclinaison variable (0 ) . (Station de jaugeage n" 4.) 
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on the l i r s t w a v e he igh t , t hèse va r i a t i ons m u s t 
be due to c h a n n e l s h a p e . 

I t can also be seen f rom a cons idé ra t i on of 
F i g u r e 10 t h a t f r ic t ion h a s a m o s t m a r k e d 

effecl, in a r e c l a n g u l a r channe l , on the t rough 
d e p t h . I t can f u r t h e r be shown in a s imi l a r 
i nanne r , t h a t f r ict ion nol ioeably a l lecls t h e 
wave l eng ths of t h e u n d u l a l i o n s . 

C O M P A R I S O N O F T H E O R E T I C A L 

A N D E X P E R I M E N T A L R E S U L T S 

T h e c o m p a r i s o n be tween thè se r e su l t s is ind i -
ca ted in F i g u r e 11 . I n t h e r e c t a n g u l a r c h a n n e l , 
t h e a g r e e m e n t is good. W h e n 0 = 30" a n d 45° , 
the t heo re t i ca l f i rs t c res t d e p t h is s l ight ly less 
t h a n t h e c res t d e p t h a t t h e wal l , b u t is l a rge r 
t h a n t h e cres t d e p t h in t h e cen t r e l ine of t h e 
c h a n n e l . At thèse angles , however , m u c h be t t e r 
co r ré l a t ion is observed w h e n c o m p a r i n g t h e 
wave l e n g t h s a n d second c res t d e p u i s . 

W h e n 0 = 60", the theore t ica l resu i t is a lmos t 
e q u a l to the m a x i m u m prac t i ca l va lue at t h e 
first a n d second crest , b u t the w a v e l eng lhs 
differ cons iderab ly . 

It m u s t be e m p h a s i s e d t h a t t h e e x p é r i m e n t a l 
cond i t ions w e r e chosen s u c h t ha t the d i s cha rge 
w a s less than t h a t r e q u i r e d to cause b r e a k i n g 
of the side waves . 

C O N C L U S I O N S 

I t is év iden t t ha t t h e s h a p e of u n d u l a r su rge 
waves d é p e n d s u p o n c h a n n e l f r ic t ion a n d 
c h a n n e l s h a p e . I n r e c t a n g u l a r c h a n n e l s , t h e 
theo re t i ca l ana lyses d u e to Ser re a n d o t h e r 
w o r k e r s , a p p e a r s t o be v ind ica t ed b u t no 
p r e v i o u s a na ly s i s h a s been a t t e m p t e d for 
u n d u l a r s u r g e w a v e s p r o p a g a t e d in p r i s m o i d a l 
c h a n n e l s . 

W h i l s t t h i s ana lys i s is of a necess i ty a p p r o -
x i m a t e , t h e ca lcu la ted profiles, a l t h o u g h n o t 
be ing in complè t e a g r e e m e n t w i t h t h e expér i -
m e n t a l r e s u l t s , a r e of v a l u e as t h e y ind ica t e t h e 
m a x i m u m cres t he igh t , if t h e s ide w a v e s h a v e 
no t b r o k e n . T h e m a x i m u m er ro r u n d e r t h e 
w o r s t cond i t i ons is less t h a n 10 % a n d w h e n 
t h e s ide w a v e s h a v e b r o k e n , t h e ca lcu la ted 
m a x i m u m he igh t wi l l be g rea t e r t h a n t h a t oc-
c u r r i n g in p rac t i ce . T h e m o s t i n t e r e s t i ng f ea tu r e 
in t h i s inves t iga t ion , w a s the l a rge v a r i a t i o n s 

in cres t he igh t ac ross t h e channe l sect ion a n d 
thèse wou ld , in p rac t ice , necess i t a te m a x i m u m 
poss ible d e p t h s of Ilow cons ide rab ly g rea t e r t h a n 
the m e a n dep th . Il m u s t be noted , however , 
t h a t t h e m a x i m u m wave he igh t is i n v a r i a b l y 
less w h e n t h e su rge is p r o p a g a t e d in a c h a n n e l 
of p r i s m o i d a l sect ion. T h i s is due to t h e con-
s idérable loss in ene rgy w h e n t h e side wave 
b r e a k s . 
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Les ondes de 

et les ondulat ions 

P A R 

.T. A. SANDOVEB, ET 
B . S C , P H . D . , D.I .C. , A.M.I.C.B. , A X . G . I . 

(Voir les illustrations et la bibliographie 

Une étude pur F. Serre sur des ondes de ce 
genre a paru dans deux numéros de La H o u i l l e 
B l a n c h e en 1953. Le traitement de ce problème 
a ensuite été repris par l'un des auteurs de la 
présente étude, qui l'a appliqué au cas des on-
des provoquées, dans les canaux découverts de 
section rectangulaire, par l'introduction sou-
daine d'un débit à l'une des extrémités du 
canal. Les équations ont été résolues au moyen 
d'un calcul par différences finies, et les résul-
tats obtenus ont été vérifiés par une étude ex-
périmentale de tris grande envergure. Cette 
étude, évoquée entre autres dans le présent 
mémoire, est décrite dans la référence [10] de 
la bibliographie. 

En 195S, les présents auteurs ont étendu les 
études théoriques et expérimentales au cas de 
la formation d'ondulation de front d'onde dans 
les canaux de section trapézoïdale; les essais 

translat ion 

de f ront d'onde 

C. TAYLOK, 

B . S C , P H . D . 

dans le texte anglais, p. 443) 

correspondants furent effectués dans un canal 
de 60 pieds (18,3 m,) de long, et comportant des 
parois à inclinaison réglable, à volonté, par 
rapport à la verticale. Les résultats théoriques 
s'accordaient plus ou moins bien avec les résul-
tats expérimentaux, mais moins bien que pour 
l'étude en canal rectangulaire. La principale 
différence constatée, dans le cas du canal tra-
pézoïdal, était que le profil latéral réel des 
crêtes d'onde présentait une forme courbe, 
alors que le profil théorique était rectiligne, 
ceci à cause des importantes simplifications 
admises pour le développement de la théorie. 
Le présent mémoire traite de l'analyse théori-
que, et de la confrontation des résultats; ceux-
ci sont présentés sous form,e adimensionnelle, 
afin d'en permettre l'extrapolation à des canaux 
de plus grandes dimensions. 

I N T R O D U C T I O N 

L ' i n t r o d u c t i o n b r u s q u e , à l ' une des ex t r émi t é s 
d ' u n c a n a l découver t , d ' u n débi t fluide r e l a t i -
v e m e n t faible d a n s u n e m a s s e d 'eau au repos , 
p r o v o q u e u n e onde c o m p o r t a n t des o n d u l a t i o n s 
de f ront d 'onde , d o n t le profil l ong i tud ina l es t 
r e p r é s e n t é , p o u r u n c a n a l de sec t ion r e c t a n g u -
laire , p a r la f igure 1 a. 

L e n o m b r e des o n d u l a t i o n s croî t à m e s u r e 
q u e cet te p e r t u r b a t i o n se p r o p a g e vers l 'aval . 
E n m ê m e t e m p s , la h a u t e u r de la crê te de cha -
q u e o n d u l a t i o n success ive a u g m e n t e , p e n d a n t 
que l 'onde p a r c o u r t u n e d i s t ance r e l a t i v e m e n t 
c o u r t e ; ce t te h a u t e u r d i m i n u e ensu i t e un i for -

m é m e n t sous l ' inf luence d u f r o t t e m e n t . L o r s -
q u e le déb i t in i t i a l d é p a s s e u n e c e r t a i n e v a l e u r 
l imi te ( laquel le est fonct ion , à la fois, des 
d imens ions , d u profil, e t de la r ugos i t é d u cana l , 
a ins i q u e de la p r o f o n d e u r d ' eau au p o i n t d ' in -
t r o d u c t i o n d u déb i t ) , l a p r e m i è r e o n d u l a t i o n d u 
f ront d ' onde a t t e i n t u n e v a l e u r m a x i m a l e , e t 
déferle (fig. 1 b). L ' ag i t a t i on de l ' eau , d u e a u 
dé fe r lement , d i s p a r a î t à m e s u r e q u e l ' onde se 
p r o p a g e le l ong d u cana l , et, à cond i t ion q u e le 
débi t in i t i a l soit d ' u n e v a l e u r su f f i s ammen t 
i m p o r t a n t e , la p r e m i è r e o n d u l a t i o n croî t de n o u -
veau , j u s q u ' a u n o u v e a u dé fe r l ement . Ce p h é n o -



JUILLET-AOÛT 1962 - N" 3 J .A. S A N D O V E R ET C. T A Y L O R 457 

m è n e se r enouve l l e t o u t le long d u cana l , j u s -
q u ' à ce q u e le déb i t effectif d u f ron t d ' onde se 
t r o u v e rédu i t , p a r f ro t t emen t , à u n e va l eu r infé-
r i e u r e à la va l eu r l imi te . D a n s ces cond i t ions , 
la p r e m i è r e o n d u l a t i o n d u f ron t d ' onde ne 
déferle p lu s , m a i s , c o m m e avan t , les a m p l i t u d e s 
a u g m e n t e n t r a p i d e m e n t , j u s q u ' à a t t e i n d r e u n e 
va l eu r m a x i m a l e , et déc ro i s sen t e n s u i t e un i fo r -
m é m e n t . L o r s q u e le débi t in i t i a l est e n c o r e p l u s 
g r and , l 'onde a p p a r a î t sous la fo rme d ' u n e 
m a s s e d 'eau à f ron t r a ide (fig. 1 c), r e s s e m b l a n t 
à u n r e s s a u t h y d r a u l i q u e en m o u v e m e n t ; elle 
se t r a n s f o r m e r a en onde avec des o n d u l a t i o n s 
de f ron t d ' onde dé fe r l an tes , et ensu i t e en u n e 
onde d o n t les o n d u l a t i o n s ne défer len t p lus , à 
m e s u r e q u e le débi t effectif d u f ron t d ' onde 
d i m i n u e , sous l ' influence d u f ro t t emen t . Ce p h é -
n o m è n e a dé jà été décr i t p a r F a v r e [ 4 ] , et p a r 
les p r é s e n t s a u t e u r s [ 1 0 ] , p o u r le cas des f ron t s 
d 'onde d a n s les c a n a u x r e c t a n g u l a i r e s . D ' a u t r e s 
é tudes e x p é r i m e n t a l e s on t été effectuées depu i s 
lors [ 1 3 ] , a y a n t p o u r obje t la d é t e r m i n a t i o n des 
profils de f ron t d 'onde d a n s les c a n a u x p r i s -
m a t i q u e s ; l ' ana lyse t h é o r i q u e p récéden te a éga-
lement , m o y e n n a n t ce r t a ines modif ica t ions , été 
é t e n d u e à ce p r o b l è m e . Les o n d u l a t i o n s n e p r é -
s e n t e n t p lu s , toutefois , les f o r m e s régu l i è res de 
la figure 1 a, sauf a u x t r è s faibles débi t s , car 
les ondes t e n d e n t à défer ler , de la m a n i è r e a t t e n -
due , con t r e les p a r o i s d u cana l , où la p rofon-
d e u r est, effect ivement nu l le . No tons en p a s s a n t 
q u e ce p h é n o m è n e est appe lé « le dé f e r l emen t 
des ondes l a té ra les ». L 'u t i l i t é de l ' ana lyse t h é o -
r i q u e est donc , d a n s ce cas , encore p l u s r e s -

t r e i n t e q u e p o u r le cas des c a n a u x r e c t a n g u -
la i res , p o u r lesque ls la c o n c o r d a n c e e n t r e les 
r é s u l t a t s t h é o r i q u e s et p r a t i q u e s é ta i t excel lente , 
sauf p o u r l ' a m p l i t u d e d 'onde vois ine de la 
va l eu r l imi te de dé fe r lement . Cette ana lyse p o r -
ta i t s u r u n e g a m m e de v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t à 
u n r a p p o r t « p r o f o n d e u r m a x i m a l e / p r o f o n d e u r 
n o n - p e r t u r b é e » d ' env i ron 1 : 1,75, a lo rs q u e , 
d a n s les c a n a u x p r i s m a t i q u e s , ce r a p p o r t é ta i t 
s e u l e m e n t de l 'o rdre de 1 : 1,5, p o u r u n e incl i -
n a i s o n des pa ro i s de 30° p a r r a p p o r t à la ver-
t icale , et de 1 : 1,3 p o u r u n e inc l ina i son de 60". 
Au con t r a i r e , la va r i a t i on de l ' a m p l i t u d e d 'onde 
é ta i t m o i n s p r o n o n c é e , lo r sque les ondes la té -
ra les défer la ient , q u e lo r sque l 'onde en t iè re 
défer lai t , t a n t d a n s les c a n a u x r ec t angu la i r e s 
que d a n s les c a n a u x p r i s m a t i q u e s . 

Une deux i ème différence, d ' a i l l eurs t r è s i n t é -
r e s s a n t e , é ta i t la va r i a t i on de la p r o f o n d e u r 
d ' eau sous la c rê te de l 'onde, en t r ave r s d u cana l 
p r i s m a t i q u e , laquel le se voit n e t t e m e n t d a n s les 
figures 7 et 9. Cette va r i a t ion n ' a m a l h e u r e u s e -
m e n t p a s p u ê t re p réd i t e p a r la théor ie , é t a n t 
d o n n é que , s u i v a n t l ' une des h y p o t h è s e s a d m i -
ses, les c o m p o s a n t e s l a t é ra l e s de la v i tesse 
é t a i en t cons idérées c o m m e négl igeables . 

Enfin, n o u s avons p u c o n s t a t e r la p r é s e n c e 
d 'ondes seconda i res « en q u e u e de po i s son » les-
quel les é ta ient , v r a i s e m b l a b l e m e n t , p rovoquées 
p a r des p h é n o m è n e s liés à l ' écou lement l a t é r a l ; 
l o r sque l ' inc l ina ison des pa ro i s é ta i t de 60° , les 
ondes seconda i r e s m a s q u a i e n t les o n d e s p r i -
m a i r e s . 

A N A L Y S E T H É O R I Q U E 

Il a été d é m o n t r é p a r Se r re [ 1 2 ] , et, p a r ai l-
l eu r s , p a r B e n j a m i n et L igh th i l l [ 2 ] , d ' u n e p a r t , 
que des o n d u l a t i o n s de f ront d ' onde s tables son t 
t h é o r i q u e m e n t poss ib les , et, d ' a u t r e p a r t , q u e la 
l 'orme des ondu l a t i ons , d a n s u n écou lemen t 
p lan , est décr i te avec u n e b o n n e a p p r o x i m a t i o n 
p a r la c o u r b e c o r r e s p o n d a n t au ca r r é de la fonc-
t ion e l l ip t ique j acob ienne en x. Les profils de ces 
fo rmes d ' onde on t été d é t e r m i n é s p a r voie expé-
r i m e n t a l e , et les r é s u l t a t s t h é o r i q u e s et expér i -
m e n t a u x ont été c o m p a r é s [ 1 0 ] , Cette c o m p a -
ra i son se ra é t endue , c i -après , a u x r é s u l t a t s 
ob t enus d a n s les c a n a u x p r i s m a t i q u e s . Afin de 
r e n d r e les é q u a t i o n s r é g i s s a n t ce m o u v e m e n t 
i n d é p e n d a n t e s d u t e m p s , o n i m p o s e au sys -
t è m e u n e v i tesse égale et opposée à la v i tesse 
de p r o p a g a t i o n de la p r e m i è r e onde . L 'écoule -
m e n t se t r o u v e a ins i r é d u i t à u n écou lemen t e n 

r ég ime p e r m a n e n t ; d a n s ces cond i t ions , le f ront 
d ' onde s 'ass imi le à u n r e s s a u t h y d r a u l i q u e 
(fig. 1), m a i s don t les l imi tes se dép lacen t . 

L ' é q u a t i o n de q u a n t i t é de m o u v e m e n t p e r m e t 
d 'ob ten i r u n e re la t ion en fonct ion de q u a n t i t é s 
c o n n u e s , e x p r i m a n t la p e n t e du p l a n d 'eau à 
u n e d i s t ance d o n n é e de l 'o r ig ine ; cet te exp re s -
sion p e r m e t de d é t e r m i n e r le profil d 'onde , au 
m o y e n d ' u n p rocédé de différences finies. E n 
cons idé ran t , d a n s la figure 1, la su r face dél i -
mi t ée p a r les o rd o n n ées y en B et en C, p a r 
le fond du cana l , et p a r la sur face l ibre, et en 
a d m e t t a n t q u e la r é p a r t i t i o n des vi tesses à t r a -
ve r s la sect ion est un i fo rme , que le fond du 
cana l est ho r i zon ta l , q u e l ' écoulement es t i n c o m -
press ib le , et q u e les p h é n o m è n e s de f ro t t emen t 
se d é r o u l e n t s e u l e m e n t à l ' i n t é r i eu r de la cou-
che l imi te , l ' équa t ion de la q u a n t i t é de m o u v e -
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ment , d a n s la d i r ec t ion x. p e u t ê t r e e x p r i m é e 
sous la f o r m e : 

P 
99 

dA + QLn 

99 
dA Q U 0 

^ 1 ) 

99 
(b - f 2 '(\ sec 0) ox (1) 

d a n s laquel le 

P 

Q 

u 
fi 
0 

en r ég ime p e n n a -

la p r e s s i o n locale ; 

Le débi t équ iva len t , 
n e n t ; 

La vi tesse m o y e n n e d a n s la sect ion, en 
r ég ime p e r m a n e n t ; 

L a h a u t e u r d 'eau d a n s la sec t ion ; 

L ' ang le d ' inc l ina i son des pa ro i s du 
cana l , p a r r a p p o r t à la ve r t i ca l e ; 

La c o n t r a i n t e de c i sa i l lement , à la 
l imi te . 

Les ind ices B et C c o r r e s p o n d e n t a u x sec t ions 
cons idérées . 

E n a d m e t t a n t des h y p o t h è s e s s implif icatr ices 
c o m p l é m e n t a i r e s , il est poss ible de r é s o u d r e cet te 
express ion , et de d é t e r m i n e r le profil de la s u r -
face l ibre . On d é t e r m i n e r a d ' abord la fonct ion 
de la q u a n t i t é de m o u v e m e n t : 

M 
~JI 99 

dA QU 

9 
(2) 

Le fait q u e les é l émen t s fluides p e u v e n t p r é -
sen te r u n e c o u r b u r e appréc iab le , r e n d i n a d m i s -
sible l ' hypo thèse d ' u n e r é p a r t i t i o n h y d r o s t a -
t ique des p r e s s i o n s ; cet te r é p a r t i t i o n doi t d o n c 
ê t re d é t e r m i n é e à p a r t i r de l ' équa t ion d y n a m i -
q u e d ' E u l e r : 

1 dp = 

99 % 
1 — 

v du u dv_ 

9 3 * 

jv_ 

9 

dv 
dz 

( 3 ) 

d a n s laquel le u, v et w sont , r e spec t ivemen t , les 
c o m p o s a n t e s de vi tesse d a n s les d i rec t ions x, y 
e t z. 

D e u x s impl i f icat ions a r b i t r a i r e s do ivent ê t re 
fa i tes à ce m o m e n t : d ' u n e p a r t , la suppos i t ion 
q u e la c o m p o s a n t e de vi tesse l a té ra le est négl i -
geable devan t les c o m p o s a n t e s x et y, e t d ' a u t r e 
p a r t , q u e la r é p a r t i t i o n des vi tesses es t supposée 
ê t r e u n i f o r m e , c 'es t -à-di re que a = U (la v i tesse 
m o y e n n e de l ' écou lement d a n s la d i rec t ion x ) . 
A u x faibles va l eu r s de la p e n t e l a té ra le 9, il est, 
é v i d e m m e n t , poss ib le de jus t i f ier la p r e m i è r e de 
ces d e u x suppos i t ions , m a i s p o u r q u e l ' hypo-
thèse d ' u n e r é p a r t i t i o n u n i f o r m e des vi tesses le 
soit éga lemen t , m ê m e de m a n i è r e a p p r o x i m a -
tive, l ' écou lement devra ê t re t u r b u l e n t , et la 
p e n t e la té ra le , a ins i q u e l ' amp l i t ude de l 'onde, 
d e v r o n t ê t re faibles. N o u s avons , p a r conséquen t , 
d ' abo rd essayé d ' abo rde r le p rob lème s a n s avoir 

r e c o u r s à ces s impl i f ica t ions , m a i s les é q u a t i o n s 
o b t e n u e s é t a i en t e x t r ê m e m e n t complexes , a u 
p o i n t de p a r a î t r e p r a t i q u e m e n t i r r éso lvab les , à 
m o i n s d ' a d m e t t r e u n e sér ie d ' h y p o t h è s e s t rès 
poussées . Nous avons donc j u g é p ré fé rab l e d 'ad-
m e t t r e les d e u x h y p o t h è s e s m e n t i o n n é e s p l u s 
h a u t , dès ce s t ade p r é l i m i n a i r e de l ' ana lyse d u 
p rob l ème . L ' e x a m e n de la f igure 1 1 m o n t r e , 
c e p e n d a n t , que ces d e u x h y p o t h è s e s n e son t p r a -
t i q u e m e n t p l u s just if iées, l o r s q u e l ' i nc l ina i son 
de la p a r o i du c a n a l d é p a s s e 45° p a r r a p p o r t à 
la ver t ica le . Mais p u i s q u e , p r a t i q u e m e n t , il est 
peu p robab le q u e l ' i nc l ina i son des p a r o i s d é p a s s e 
cet te va leur , les r é s u l t a t s t h é o r i q u e s p r é s e n t e n t 
n é a n m o i n s u n e ce r t a ine u t i l i té d a n s les cas où 
les ondes l a t é ra les n e défe r len t p a s . P a r con t r e , 
dès qu ' i l y a dé fe r l emen t , la so lu t ion t h é o r i q u e 
devient in f in iment p l u s complexe , et il es t néces -
sa i re d 'avoi r r e c o u r s à des r é s u l t a t s e x p é r i m e n -
t au x . 

Afin de pouvo i r p a s s e r à l ' i n t ég ra t ion de 
l ' équa t ion 03), il f au t d é t e r m i n e r v, u, dv/dy et 
dv/dx. P u i s q u e , d ' a p r è s la figure 2 : 

u = U • Q 
71 (6 + Yj tg 0) 

Y) é t an t la h a u t e u r d ' eau locale, il s ' ensu i t q u e : 

du Q (6 + 2 7| tg 0) d-n 

dx 7 | 2 (b + 7) tg 6) 2 dx 

P a r a i l l eu rs , p u i s q u e l ' é q u a t i o n de c o n t i n u i t é 
se p r é s e n t e sous la f o r m e : 

du , dv 

dx dy 
0 

et, en a d m e t t a n t q u e a es t u n i q u e m e n t fonc t ion 
de .x (hypo thèse t r è s r es t r i c t ive , et à l 'o r ig ine d e 
la p l u p a r t des éca r t s e n t r e les r é s u l t a t s t h é o -
r i q u e s et p r a t i q u e s ) , n o u s a v o n s : 

du 

dx 

du 

dx 

d'où ; 

dv • Q(& + 2 7 | t g e ) 
9 y 1 - ^Ofr + ^tgô)» 

dr, 

~dx 

L ' in t ég ra t ion de ce t te expres s ion , p a r r a p p o r t 
à y, n o u s d o n n e : 

v = 
Q (b 4 - 2 tj t g 0) 

v)2 (•& + 7i t g 6) 2 dx 

p u i s q u e , p o u r y = 0, v = 0, et q u ' a i n s i la c o n s -
t a n t e d ' i n t ég ra t i on es t nu l l e . E n t i r a n t les dé r i -
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vées de ce t te équa t ion , p a r r a p p o r t à x, n o u s 

o b t e n o n s : 

dv _ Q (b + 2 ti tg 6) t i d \ 
dx 

2 Q 

• n

2 (6 + t) tg 6) 2 y d x 2 

b2 ~f 3 &7) t g 6 - f 3 -r? t g 3 8 

r,» (6 + ^ tg «)* " dx 

Le g r a d i e n t de p re s s ion , d a n s la d i r ec t ion y 
( équa t ion 3) peu t , dès lors , ê t re e x p r i m é en 
fonct ion de Q, 7), b, x et 0, et l ' i n t ég ra t ion de 
ce t te express ion , p a r r a p p o r t à y, n o u s d o n n e : 

JL. = 
99 

Q 2 fria—y2) 
( r i ~ y ) |_ 2 ffl8 (ô + r, tg 6)« 

y fr2 + 2 fer, tg 6 - f 2 -q2

 t g 2 6 \ / rf7| 

\ -n (fe + ti tg 8) 7 V dx 

• (6 + 2 7) tg 0) 
d x 2 

(4) 

L a superficie de l ' é lément h a c h u r é de la 
figure 2 est : 

SA = My + 2 y tg 8Sy 

E t p u i s q u e x et i\ sont des c o n s t a n t e s , n o u s 
p o u v o n s e x p r i m e r l ' équa t ion (4) sous la f o r m e : 

-JL_ = f ( j . ) 

99 

L ' é q u a t i o n (2) p e u t d o n c ê t re m i s e sous la 
fo rme : 

Q 2 

M=f; W ( 6 + 2 y t g 8 ) r f y + - ( 6 + î l t g 6 ) 

(5) 

et, en i n t é g r a n t l ' équa t ion (4), p a r r a p p o r t à y, 
n o u s p o u v o n s écr i re l ' équa t i on (5 ) de la m a n i è r e 
su ivan t e : 

q u e la so lu t ion o b t e n u e r e p r é s e n t e le profil d ' u n e 
o n d e so l i t a i re . D ' a p r è s ce r é su l t a t , la c o n t r a i n t e 
de c i sa i l l ement de l ' équa t ion (1) sera i t , à la 
l imi te , n u l l e ; d a n s ces cond i t ions , la f o r m e de 
cet te onde r e s t e r a i t la m ê m e p e n d a n t son dépla-
c e m e n t s u r t o u t e la l o n g u e u r d u cana l . Mais 
ceci n e signifie guè re q u ' u n e f o r m e d 'onde soli-
t a i r e q u e l c o n q u e n e pu i s se exis ter d a n s u n c a n a l 
réel, p r é s e n t a n t des p h é n o m è n e s de f ro t t emen t . 
Ce p h é n o m è n e a été é tud ié p a r p l u s i e u r s 
a u t e u r s , avec beaucoup de succès [ 5 1 . Ben ja -
m i n et L igh th i l l [2] m o n t r e n t q u ' u n e o n d e s ta-
t i o n n a i r e sol i ta i re est la seule p e r t u r b a t i o n 
p o u v a n t p a r a î t r e d a n s u n c a n a l découver t à p a r -
t i r d ' u n é c o u l e m e n t p e r m a n e n t u n i f o r m e , s a n s 
e n t r a î n e r de v a r i a t i o n s de q u a n t i t é de m o u v e -
m e n t , ou d 'énerg ie , et que , l o r sque de telles 
v a r i a t i o n s se p r o d u i s e n t , la p e r t u r b a t i o n p r é -
sen te u n profil d ' o n d u l a t i o n . Cette d e r n i è r e 
r e m a r q u e de B e n j a m i n et L igh th i l l n e con t r ed i t 
d ' a i l l eurs guè re celle fai te p r é c é d e m m e n t , à 
savoi r q u ' u n e onde so l i ta i re p e u t exis ter d a n s 
u n c a n a l réel , ca r u n e tel le onde so l i ta i re cor-
r e s p o n d , en réa l i t é à la p r e m i è r e o n d u l a t i o n 
d ' u n f ron t d 'onde . Ces a u t e u r s m o n t r e n t égale-
m e n t q u e la t héo r i e l inéar i sée de L e m o i n e [7] 
n ' e s t guè re va lab le p o u r des o n d u l a t i o n s de f ron t 
d 'onde , p u i s q u e les l o n g u e u r s d ' o n d e e t les 
a m p l i t u d e s des o n d u l a t i o n s ind iv idue l les son t 
t r o p i m p o r t a n t e s . E n fait , p o u r le profil cons i -
déré c o m m e s inuso ïda l p a r L e m o i n e , la seu le 
o n d e poss ib le es t u n e o n d e so l i ta i re . 

Il i m p o r t e donc , é v i d e m m e n t , , d ' é t u d i e r l ' in-

fluence de la rugos i t é des pa ro i s . 

F r o t t e m e n t a u x l i m i t e s 

dx2 9 2 (•»,) = 0 (6) 

avec : 

9i On) 

et : 

?2 ("o) = 

JL b2 + 2 t|6 tg 8 + 2 7 ) 2 t g 2 0 

(b + -n tg 8) (b -f- 2 -n tg 8) 
(7) 

12 g (b + i)tge)» 
LQ 2

 (3 'n t g 9 + 4 b) (b + 2 Tj t g 6)_ 

•f2 f>2 

(3 b 4 2 Ti t e 8) —• — ± 

6 r ^ 8 #7,(Z> + 7 , t g 9 ) J 

(8) 

( laquel le es t la f o r m e différentielle de l ' équa -
t i o n (2) ) . 

L a r é so lu t i on de l ' équa t ion (6), en a d m e t t a n t 
que Ma, soit u n e cons t an t e , p e r m e t de d é m o n t r e r 

L ' é q u a t i o n (1) p e u t éga l emen t ê t re écr i te sous 

la fo rme : 

99 
(b-i-2-rt séc 0) Sx (9) M , — M { „ , , + & ) = 

ou b ien : 

_ M _j_ JE2_ (7, + 2 r, séc 8) (10) 
d x <?g 

Si l 'on a d m e t u n coefficient de f r o t t e m e n t 

superficiel : 

Cf = 2 T 0 / ? U m

2 

avec le coefficient de rugos i t é de Chézy : 

C = (2 g/c,)*s* 

et, c o m m e cela est év iden t d ' ap rè s la figure 1, 

U m = — (Ua) = u 0 — u x, 
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o n a : 

dM 

dx 
Q 2 (b 4- 2 -q séc 0) 

C 2 

7 ) 0 ( # 4- 7 ) 0 tg 0) 

W I (11> 
7i (6 4-

d a n s laquel le l ' indice 0 c o r r e s p o n d à u n r ég ime 
s ans p e r t u r b a t i o n . D a n s ces cond i t ions , l ' équa-
t ion (6) p o u r r a i t p r e n d r e la fo rme : 

-É2L 
dx2 (-1) 

( dr? 
\ dx 

<Ps (*, M,) = 0 (12) 

dr. 

L a so lu t ion de cet te équa t ion , en fonct ion de 
T, et de x, r e p r é s e n t e r a i t le profil l ong i tud ina l 
d ' u n f ron t d ' onde d u t y p e « m a s c a r e t » d a n s u n 
c a n a l p r i s m a t i q u e ouver t . Cette ana lyse n 'es t 
toutefois va lable , q u e si, d ' u n e p a r t , les o n d u -
la t ions du f ron t d ' onde n ' o n t p a s défer lé , et si, 
d ' a u t r e p a r t , C p e u t ê t re d é t e r m i n é . 

Nous avons é tab l i l ' express ion su ivan te , p o u r 
la p e n t e de la l igne d ' eau d a n s u n cana l p r i s -
m a t i q u e , et p o u r u n é c o u l e m e n t v a r i a n t p r o -
g ress ivement : 

Q / (b 4- 2 -n séc 6)' 

dx 
. r o z 
L c 2 i r?{b 4 - T î t g 6)3 J Q 2 (b + 2 y, tg 9) 

1 — 
sn* (& 4 - T . t g O ) 3 J 

(13) 
Q; é t an t le débi t . 

P l u s i e u r s r ég imes d ' écou lemen t v a r i a n t p r o -
g res s ivemen t on t été r e p r o d u i t s success ivement , 
et la va l eu r de C a été o b t e n u e à l ' endro i t où 
o n t été en reg i s t r ées les o n d e s d a n s le cana l , 
c o m p t e tenu de différentes h a u t e u r s d ' eau 7) 
(définies p a r u n volet d é v e r s a n t à l ' ex t r émi té 
ava l du c a n a l ) , et de différents débi ts Q ; . Les 
va l eu r s de C a ins i ob t enues on t ensu i t e été por -
tées en fonct ion d ' u n e va l eu r r équ iva len te d u 
n o m b r e de Revno lds : 

0/ 
(b + 2 r, séc 6) 

(14) 

D a n s cet te express ion , m est le r a y o n h y d r a u -
l ique m o y e n de l ' écoulement , et v est la v isco-
si té c i n é m a t i q u e d u l iquide . 11 a été a d m i s , 
ensu i t e , que si r pouva i t éga l emen t ê t re dé te r -
m i n é p o u r différentes h a u t e u r s d ' écou lemen t 
d a n s le corps de l 'onde, on p o u r r a i t a lo r s obte-
n i r d i r e c t e m e n t la va l eu r de C c o r r e s p o n d a n t e 
d ' ap rè s les courbes C = / ( r ) , c 'es t -à-dire q u e la 
s imi l i t ude d y n a m i q u e sera i t é tabl ie . Afin, t o u t e -
fois, de r e n d r e ce t te opé ra t ion poss ible , i l es t 
nécessa i re d ' é tab l i r la r e l a t ion en t r e Q, Qa et 
Qf> Q„ é t a n t le débi t réel déc l enchan t l ' onde . 

Q se d é t e r m i n e à p a r t i r de la r e la t ion : 

Q = c A 0 = U 0 A 0 

d a n s laquel le c est la v i tesse de l 'onde, l aque l le 

peu t ê t re d é t e r m i n é e p a r voie e x p é r i m e n t a l e , 

e t : 

U . = — ( U 0 — U x ) ; 

d 'où : 

Q „ = — ( U o — U i ) A x 

l (15) 
T; (b 4- 7) tg 8) 

. T)O (6 + -n0 tg 9) 

Or d a n s la sec t ion 1 (fig. 1), r es t e x p r i m é , 

sous l 'onde, p a r : 

Q , _ Q . 

A b -4 2 7i séc 9 
U„m 

Il s ' ensu i t que Q u doi t ê t re égal à Q / ( p o u r 
qu ' i l y a i t s imi l i t ude d y n a m i q u e . D a n s ces con-
d i t ions , on p e u t d é t e r m i n e r Q, p o u r n ' i m p o r t e 
quel le vi tesse c de l ' onde , et Q„ et r p o u r t o u t e 
h a u t e u r d ' eau TI- Ceci p e r m e t de d é t e r m i n e r C, 
en fonct ion de la v a l e u r a p p r o p r i é e de Qf, égale 
à Q a . à p a r t i r de la courbe C = / ( r ) . 

Afin de faci l i ter les ca lcu l s , n o u s avons t r a c é 
d e u x famil les de cou rbes c o m p l é m e n t a i r e s 
(fig. 3 b et 3 c) , l ' une p o u r T, —f(r), et l ' au t r e 
p o u r r, —f(Qa), r e s p e c t i v e m e n t , d ' a p r è s les r e l a -
t ions ex p r imées p a r les é q u a t i o n s (15) et (16). 
C o n n a i s s a n t Q et TJ, on p e u t d é t e r m i n e r Q (, à 
p a r t i r de la figure 3 c, et r à p a r t i r de la fi-
gure 3 b. D a n s ces cond i t i ons , Q„ est égal à Q / ; 

ce qu i p e r m e t de d é t e r m i n e r C à p a r t i r de la 
figure 3 a. 

L a m é t h o d e que n o u s avons employée p o u r 
d é t e r m i n e r C expose , n o u s le savons , à des c r i -
t iques , s u r t o u t p u i s q u e l ' écou lement en tê te de 
l ' onde doi t ê t re l a m i n a i r e ; on doi t e spé re r q u e 
des é tudes c o m p l é m e n t a i r e s p e r m e t t r o n t , p a r la 
su i te , de voir si ce p r o b l è m e p e u t ê t r e abo rdé à 
l 'a ide de la t héo r i e des couches l imi tes . 

L a p r é s e n t e m é t h o d e n e p o u r r a i t c o n v e n i r à 
u n emplo i p r a t i q u e , ca r elle i m p l i q u e r a i t la con-
na i s sance des d o n n é e s a v a n t q u e le c a n a l ne soi t 
r éa l i sé ; o n a p u cons t a t e r , tou te fo is , q u e p l u s 
le c a n a l est g r a n d , p l u s la v a l e u r de C s ' ap-
p r o c h e de la v a l e u r e m p i r i q u e f o u r n i e p a r u n e 
exp re s s ion tel le q u e la f o r m u l e de M a n n i n g . Il 
semblerai t , d o n c q u ' u n e v a l e u r m o y e n n e de C, 
ob t enue p a r cet te m é t h o d e , p u i s s e ê t re employée 
p o u r u n c a n a l de g r a n d e u r n a t u r e . L a m é t h o d e 
employée p o u r d é t e r m i n e r le f r o t t e m e n t s u p e r -
ciel es t just i f iée p a r les t r è s b o n s r é s u l t a t s 
qu 'e l le a f ou rn i s lors du ca lcu l des profils de 
f ront d ' onde d a n s les c a n a u x de sec t ion r ec -
t a n g u l a i r e . 

R é s o l u t i o n d e l ' équat ion 1 2 

L ' é q u a t i o n équ iva len te (21) p o u r les c a n a u x 

r e c t a n g u l a i r e s p e u t ê t re r é so lue p a r u n e m é t h o d e 

de différences finies e x t r ê m e m e n t l abor ieuse , en 
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e m p l o y a n t u n e m a c h i n e à ca lculer de b u r e a u 

[ 1 0 ] , m a i s la r é so lu t ion de l ' équa t ion (12), a u 

m o y e n de ce m ê m e procédé , e n t r a î n e r a i t des 

dépenses injust i f iables de t e m p s et de m a i n -

d ' œ u v r e . 

Nous avons d o n c employé u n e ca lcu la t r ice 
n u m é r i q u e , en a p p l i q u a n t la m é t h o d e d ' ana lyse 
n u m é r i q u e p a r différences finies des é q u a t i o n s 
différentielles du p r e m i e r o rd re de R u n g e K u t t a 
[3, 8 1 . L ' é q u a t i o n à r é s o u d r e : 

d*7| 

dx2 Pi On) dx 
+ ?» On. M) 

peu t ê t re r é d u i t e à t ro i s é q u a t i o n s différentielles 
s i m u l t a n é e s du p r e m i e r degré : 

dr, 
dx 

= Ç = F i « , TI, M) (17 a) 

dx = ? 1 (-n) i2 + o, (-o, M) == f 2 (ç, -n, M) (17 b) 

et, à p a r t i r de l ' équa t ion (11) : 

dM 
dx »4 (-0, C) = F „ (K, 7|, M) (17 c) 

9 ! , t a s et cp.t é t a n t des fonc t ions c o n n u e s . 

E n c o n n a i s s a n t les v a l e u r s in i t ia les de 7|, Ç, 
et de M, et a y a n t p o r t é les courbes de ces 
va r i ab les en o r d o n n é e s su r t ro i s p l a n s , en fonc-
t ion de l 'abscisse x, on ob t ien t les pen t e s de 
ces courbes à p a r t i r de ces t ro i s é q u a t i o n s . Ces 
pen t e s , avec u n e va l eu r de x = x0 - f Sx, p e r m e t -
t en t a lo rs de d é t e r m i n e r les nouvel les va leurs 
des p e n t e s , et a ins i de su i te , en r e p r e n a n t t ou -
j o u r s le m ê m e procédé , en ca l cu lan t TJ à p a r t i r 
des v a l e u r s c o n n u e s de Sx et de dt\/dx. C'est 
a ins i q u e l 'on ob t ien t le profil de l 'onde . 

Ce profil est u n profil d ' ondu la t i on , et p e u t 
ê t re r ep ré sen t é , a p p r o x i m a t i v e m e n t , p a r la 
cou rbe de fonct ion j a c o b i e n n e e l l ip t ique en. 
Cette t héo r i e n e t i en t p a s c o m p t e de l ' influence 
du dé fe r l emen t des ondes , de sor te que l ' am-
p l i t ude des ondes p a r a î t c o n t i n u e r à c ro î t re 
s ans l imi te . Mais , en réa l i té , l o r sque le débi t 
dépasse u n e ce r t a ine va leur l imite , la p r e m i è r e 
o n d u l a t i o n défer le avec u n e pe r t e d ' énerg ie due 
à la t u r b u l e n c e , et, a ins i que l 'ont d é m o n t r é 
B e n j a m i n et L igh th i l l , l ' a m p l i t u d e décroî t à 
m e s u r e que cet te p e r t e d ' énerg ie a u g m e n t e . Il 
s ' ensui t q u e la céléri té de la p r e m i è r e onde d i m i -
n u e , et, p u i s q u e la v i tesse de la deux i ème onde 
ne sub i t a u c u n e r éduc t ion , le p r e m i e r c r e u x t e n d 
à se r e m p l i r d ' eau . Ainsi , a u x débi ts élevés, les 
c reux son t c o m p l è t e m e n t r empl i s , et l 'onde com-
por t e u n f ront r a ide , au profil q u a s i rec t i l igne . 

Le fait q u e d-i\/dx = Ç = 0 lo r sque x = 0, a 
d o n n é lieu à u n e difficulté d ' o rd r e p r a t i q u e d a n s 

les ca lcu ls . O n p e u t d é m o n t r e r , d a n s la théor i e 
de l 'onde sol i ta i re , q u e si 7 | 0 sub i t u n e a u g m e n -
ta t ion AT), x va r i e de 0 à l ' infini. Nous avons 
donc établ i , en p r o c é d a n t p a r t â t o n n e m e n t s , que 
£ devra i t ê t re égal à 0,001 r a d i a n , p o u r la p r e -
miè re va leur de AT). L ' i n c r é m e n t ho r i zon ta l é ta i t 
égal à 0,05 pouce (1,27 m m ) , cet te va l eu r a y a n t 
éga l emen t été d é t e r m i n é e c o m m e va leu r op t i -
ma le au m o y e n d ' u n p rocédé p a r t â t o n n e m e n t s . 
L a ca lcu la t r i ce employée ne p e r m e t t a i t m a l h e u -
r e u s e m e n t p a s d ' emp loye r u n e va l eu r va r i ab le 
de C, et n o u s avons donc d û nous c o n t e n t e r 
d ' u n e va l eu r m o y e n n e . Ceci n o u s a obligé à exé-
c u t e r u n ca lcul d 'essa i p o u r C, avec des i n c r é -
m e n t s de ATJ = 0,1 pouce (2,54 m m ) , et en a d m e t -
t a n t u n e va l eu r m a x i m a l e p o u r TJ. Nous avons 
d ' abord d é t e r m i n é la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e de 
C, et ensu i te , ca lculé le profil du f ront d 'onde . 
D a n s les cas où la va l eu r de T | M A X a ins i ob t enue 
é ta i t différente de la va l eu r es t imat ive , n o u s 
avons renouve lé le p rocédé , j u s q u ' à ce qu ' i l soit 
poss ible d ' a d m e t t r e u n e va l eu r à peu p r è s p r é -
cise p o u r 7 ] m f t X . 

E n bref, les dé ta i l s p r a t i q u e s de la r é so lu t ion 

de l ' équa t ion (12) son t les su ivan t s : 

dx <?i ("n) S2 + ?2 On), 

7),, é t a n t connu , Q p e u t ê t re d é t e r m i n é p a r voie 
expé r imen ta l e , ou bien, p r a t i q u e m e n t , au m o y e n 
de la m é t h o d e de F a v r e [4] ; on a d m e t , p o u r 
Ko, u n e va l eu r de 0,01 r a d i a n . Les fonc t ions ç t 

et cp2 peuven t ê t re d é t e r m i n é e s à p a r t i r des équa -
t ions (7) et ( 8 ) , si l 'on conna î t M„, a ins i que la 
va l eu r in i t ia le de la fonct ion de q u a n t i t é de 
m o u v e m e n t : 

6 
(2 Tio t g 0 + 3 b) - f Q 2 

.9*1,, ( * + -n ig 0) 

Enfin, on choisi t , p o u r « l ' i nc rémen t » de cal-
cul , x — 0,05 pouce (1,27 m m ) . Il s ' ensu i t que : 

a) Ç = 0,001 = dtj/dx et p u i s q u e Ax = 0.05, 
on p e u t d é t e r m i n e r u n e nouvel le va l eu r p o u r T„ 
soit 7), ; 

/;) La r é so lu t ion de l ' équa t ion (11) s'effectue 
en e m p l o y a n t TJ, p o u r ob ten i r une va l eu r de 
dM/dx. De nouve a u , la conna i s sance de Ax pe r -
me t de ca lcu ler la va r i a t ion de la q u a n t i t é de 
m o u v e m e n t AM, de sor te que : 

M 0 + AM = M, ; 

e) E n fa i san t i n t e rven i r la va leur de M, = M,,,, 

on r é s o u t l ' équa t ion (17 b) p o u r ob ten i r Ç; 

d) On renouve l le les é tapes (a) à (c), en por -
t a n t en a b a q u e les va l eu r s c o r r e s p o n d a n t e s de 
7) et de x . 
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Le» o n d u l a t i o n s d e f ront d ' o n d e 
d a n s les c a n a u x r e c t a n g u l a i r e s 

On p e u t d é m o n t r e r qu ' i l est poss ible d 'obte-
n i r u n e express ion semblab le à l ' équa t ion ( 1 2 ) , 
p o u r u n é c o u l e m e n t en cana l p r i s m a t i q u e , a u 
m o y e n de l ' équa t ion de l 'énergie , m a i s en fai-
s an t i n t e rven i r des va leu r s différentes de <s3, 
et de 9 t . L ' exécu t ion d ' une ana lyse semblable , 
p o u r le cas d ' u n c a n a l de sec t ion r ec t angu la i r e 
[ 1 0 ] (c 'es t -à-dire en r e n d a n t égale à zéro la 
va l eu r de 6 d a n s les équa t ions p récéden tes ) , pe r -
m e t d 'ob ten i r deux express ions s imi la i res , m a i s 
simplifiées, p o u r la q u a n t i t é de m o u v e m e n t M, 
et p o u r l 'énergie H. L a combina i son de ces deux 
express ions fourn i t la re la t ion : 

Q 2 

&gb2 dx + 
Q 2 

2 gb2 
MTJ 

(18) 

Les va r i a t i ons de la quan t i t é de m o u v e m e n t 
et de l 'énergie se d é t e r m i n e n t a lors à p a r t i r des 
deux express ions su ivan te s : 

dM 
dx 

dH 
dx 

Q 3 

C2&3 

Q 2 

C 2 & 2 T j 

'1(1 

1 
(b + 2 7)) (19) 

1 V (& -4- 2 7)) ( 2 0 ) 

P o u r ce calcul , il a été employé des i nc ré -
m e n t s de la h a u t e u r d 'eau (AT)), et n o n des inc ré -
m e n t s dx. E n p r e n a n t , au dépar t , les va l eu r s 
in i t ia les de H et de M, ma i s en a d m e t t a n t : 

% - f A Y; 

p o u r la h a u t e u r d 'eau, on peu t ob ten i r u n e 
va l eu r de dtj/dx, a ins i que la va l eu r de Ax. Les 
i n c r é m e n t s de va r i a t ion de H et de M peuven t 
ê t re ca lculés , et employés avec la va l eu r de 
T|0 4- 2 AT), afin d 'ob ten i r des nouvel les va leu r s 
de dt\/dx, e tc . 

E t a n t d o n n é le m a n q u e de man iab i l i t é de ces 

express ions , n o u s les avons r e m p l a c é e s p a r les 

fo rmes ad imens ionne l l e s équ iva len tes , de sor te 

que , p o u r l ' équa t ion (8), n o u s av ions : 

• m * y 

(21) 
6 \dX } . 2 ^ 2 

d a n s laquel le : 

Y = ï l / ï l e r i t j q t i e ; 

H* — H /7 jcr l t ique ; 

M* = M/^„mme. 

Afin de facil i ter les ca lcu l s , ces exp re s s ions 

ont été modifiées encore u n e fois, ce qu i a d o n n é , 

p o u r l ' équa t ion ( 2 1 ) : 

dY 
dX 

(n 4 - D s

 ( A Y ) » 

(u 4- 1 ) 2 ( A Y ) 2 ( 1 

2 Y 0

2 

Isùt • 

4 - S â H * . Y», 2 — S A M * Y „ ( 2 2 ) 

d a n s laquel le n r e p r é s e n t e l ' é tape de ca lcul 

( n u m é r o d ' o rd re du p rocédé ) , SAH* la s o m m e 

des t e r m e s e x p r i m a n t l ' énergie , et SAM* la 

s o m m e des t e r m e s e x p r i m a n t la q u a n t i t é de 

m o u v e m e n t . 

Ces profils t h é o r i q u e s é ta ien t , à peu de choses 
p rès , i den t iques a u x profils o b t e n u s p a r voie 
expé r imen ta l e , p u i s q u e les h y p o t h è s e s a d m i s e s 
différaient m o i n s des cond i t i ons rée l les q u e 
celles employées en d é d u i s a n t des é q u a t i o n s cor-
r e s p o n d a n t e s p o u r les c a n a u x p r i s m a t i q u e s . 
Q u a n t à ces de rn i è r e s , il n ' a p a s été poss ib le de 
combine r les é q u a t i o n s de l ' énergie et de la 
q u a n t i t é de m o u v e m e n t , en u n e seule exp re s s ion 
é légante telle q u e l ' équa t ion (18). O n est , a u 
con t ra i r e , obligé de r é s o u d r e u n e différentiel le 
du deux ième o rd re , ce qu i c o m p l i q u e les ca lcu ls 
encore d a v a n t a g e . 

É T U D E S E X P É R I M E N T A L E S 

II a été cons t ru i t u n cana l d ' é tude de 6 0 p ieds 
(18 ,3 m) de long (fig. 4 ) , d o n t le fond, en ver re , 
é ta i t scellé d a n s du mas t i c , et r eposa i t su r u n 
profilé en « U » en acier d o u x ; les pa ro i s la té-
ra les du cana l , en « pe r spex », é ta ien t r a t t a chées 
à des co rn iè res en a l u m i n i u m , ces de rn iè res 
é t an t rel iées p a r des c h a r n i è r e s a u profilé en 
ac ier s u p p o r t a n t le fond d u cana l . Les d i m e n -
s ions de la sec t ion r e c t a n g u l a i r e du cana l é ta ien t 
de 1 2 X 1 2 " ( 3 0 , 5 X 3 0 , 5 c m ) ; u n j o in t de 
caou t chouc , p r é v u de r r i è r e les c h a r n i è r e s des 

pa ro i s , a s su ra i t l ' é tanché i té d u cana l , que l le q u e 

soit l ' inc l ina ison des p a r o i s p a r r a p p o r t à la 

ver t ica le . L a h a u t e u r des s u p p o r t s du c a n a l a u -

dessus du sol é ta i t réglable , g râce à des v é r i n s 

à vis p r é v u s à cet te fin, ce q u i p e r m e t t a i t de 

d o n n e r au c a n a l n ' i m p o r t e quel le i nc l i na i son 

long i tud ina le , j u s q u ' à la p e n t e m a x i m a l e de 

0,01. Nous avons c e p e n d a n t réa l i sé t o u s n o s 

essais avec le c a n a l en pos i t i on ho r i zon ta l e . 

L a nécess i té d 'évi ter la f o r m a t i o n d ' ondes 

seconda i res a i m p o s é u n choix t r è s so igneux des 
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profils à l ' en t r ée du cana l . Nous avons p r é v u u n 
é l émen t de sect ion r e c t a n g u l a i r e , lequel en tou -
r a i t les t u y a u x d ' a l i m e n t a t i o n , e t c o n s t i t u a i t u n 
« c a n a l i n t é r i e u r » se r a c c o r d a n t au c a n a l d 'é-
t u d e p r o p r e m e n t di t p a r l ' i n t e rméd ia i r e d ' u n 
d ive rgen t progress i f . 

Ce c a n a l s econda i r e fa isa i t p a r t i e d ' u n c i rcu i t 
d ' é cou lemen t , é t a n t a l i m e n t é à p a r t i r d ' u n e 
cuve à n iveau c o n s t a n t . Les f ron ts d ' onde on t 
été e n g e n d r é s p a r l ' i n t roduc t ion b r u s q u e d ' u n 
débi t , c o m m a n d é e p a r u n rob ine t -vanne , d a n s 
u n e m a s s e d ' eau a u r epos . L a m e s u r e de ce 
déb i t s 'effectuait au m o y e n d ' u n m a n o m è t r e à 
m e r c u r e , m a i s il pouva i t ê t r e réglé a u p a r a v a n t , 
à u n e va l eu r a p p r o x i m a t i v e , a u m o y e n d ' u n 
r o b i n e t à v is s i tué à l ' a m o n t d u r o b i n e t - v a n n e . 

Des expér iences ava ien t dé jà été réa l i sées 
a n t é r i e u r e m e n t d a n s u n c a n a l de sect ion r e c t a n -
gu la i re , de 48 p ieds (14,63 m) de long, de 10 
p o u c e s (25,4 c m ) de l a rge et de 5 pouces (12,7 c m ) 
de h a u t [ 1 0 ] . 

El les ava ien t eu p o u r obje t la d é t e r m i n a t i o n 
du profil et de la v i tesse de p r o p a g a t i o n des 
o n d u l a t i o n s de l 'onde. E t a n t d o n n é q u e , d a n s 
u n cana l r e c t a n g u l a i r e , le m o u v e m e n t es t essen-
t i e l l emen t à d e u x d i m e n s i o n s , il suffisait de 
d é t e r m i n e r les profils l o n g i t u d i n a u x ; cet te dé t e r -
m i n a t i o n a été fai te , soit p a r des p rocédés p h o -
t o g r a p h i q u e s (fig. 5) soit au m o y e n de capac i -
t a n c e s de m e s u r e de p ro fondeu r , d isposées su i -
v a n t l ' axe d u cana l (fig. 6 ) . Malgré la complex i t é 
re la t ive des c i rcu i t s é lec t r iques nécessa i r e s au 
f o n c t i o n n e m e n t des capac i t ances , elles on t n é a n -
m o i n s fou rn i des r é s u l t a t s p l u s s û r s q u e ceux 
o b t e n u s p a r voie p h o t o g r a p h i q u e ; ces d e r n i e r s 
on t , p a r c o n s é q u e n t , u n i q u e m e n t servi à vérifier 
les r é s u l t a t s f o u r n i s p a r les c a p a c i t a n c e s de 
m e s u r e . 

D a n s les c a n a u x p r i s m a t i q u e s , au c o n t r a i r e , 
les f o r m e s des f ron t s d 'onde son t m o i n s r é g u -
l ières , p u i s q u ' i l s 'agi t là d ' u n écou lemen t à t ro i s 
d i m e n s i o n s . L a figure 7 m o n t r e u n f ron t d ' onde 
représen ta t i f , et m e t en évidence la f o r m a t i o n 
d ' ondes s econda i r e s en « q u e u e de po i s son » s u r 
les o n d u l a t i o n s p r inc ipa le s , se c o u p a n t et se 
r e c o u p a n t su r t ou t e la l a rgeu r d u cana l . Des 
p h o t o g r a p h i e s de ces ondes , à elles seules , n ' a u -
r a i e n t p r é s e n t é q u ' u n e ut i l i té t r ès l imi tée , à 
m o i n s d ' avo i r r e c o u r s à u n e m é t h o d e p h o t o -
g r a m m é t r i q u e , tel le que celle de F a v r e , p a r 
exemple . De m ê m e , p u i s q u ' u n e seule capac i -
t ance , d i sposée s u r l 'axe d u cana l , n ' a u r a i t i nd i -
q u é le profil q u e su r u n e seule sect ion ver t ica le , 
n o u s avons d isposé p l u s i e u r s j auges , espacées 
u n i f o r m é m e n t , à t r ave r s u n e moi t ié de la sec-

t ion, ceci à deux end ro i t s différents le l ong du 
c a n a l [ 1 1 ] . Les v a l e u r s m e s u r é e s au m o y e n de 
ces j a u g e s on t p e r m i s de r e c o n s t i t u e r u n e i m a g e 
à t ro is d i m e n s i o n s de l 'onde et des v a r i a t i o n s 
de la fo rme de celle-ci, et cela p o u r différentes 
va l eu r s d u débi t . Les m e s u r e s on t été effectuées 
p o u r différents débi t s , et p o u r des inc l ina i sons 
des p a r o i s d u c a n a l de 30°, 4 5 " , et de 60°, p a r 
r a p p o r t à la ver t ica le . Un é t a lonnage s t a t i q u e a 
été effectué a v a n t c h a q u e série d ' expér iences , ou 
bien a v a n t c h a q u e j o u r n é e d ' expér iences , su ivan t 
le cas . 

Les v i tesses de p r o p a g a t i o n des p r e m i è r e s 

o n d u l a t i o n s des f ron ts d ' onde on t été enreg i s -

t rées à l 'a ide d ' u n ensemb le de re la is c o n t a c -

t e u r s , l ' ouve r tu re et la f e r m e t u r e des c i rcu i t s 

é t a n t déc lenchées p a r l 'onde e l l e -même. L ' in t e r -

val le de t e m p s s é p a r a n t l ' é t ab l i s sement et la 

r u p t u r e du c i rcui t é ta i t en reg i s t r é au moyen 

d ' u n c h r o n o g r a p h e à p l u m e . 

L ' e x a m e n des f ron t s d ' onde se p r o p a g e a n t le 
long du c a n a l a m i s en évidence que , p o u r u n 
débi t in i t i a l d o n n é , les a m p l i t u d e s des o n d u l a -
t ions success ives a u g m e n t a i e n t , a t t e igna ien t u n e 
va l eu r m a x i m a l e , et ensu i t e , d i m i n u a i e n t p r o -
p rog re s s ivemen t . Au con t r a i r e , a u x débi ts r e la t i -
v e m e n t peu éleA 'és, les o n d u l a t i o n s a t t e igna ien t 
une h a u t e u r l imi te , et ensu i t e , défe r la ien t a u x 
pa ro i s , a ins i q u ' o n ava i t p u le s u p p o s e r ; l ' é ten-
d u e de ce dé fe r lement , vers l ' i n t é r i eu r du cana l , 
dépenda i t , éga lement , de l ' i m p o r t a n c e du débi t . 
Un a u t r e a spec t i n t é r e s s a n t du p h é n o m è n e é ta i t 
la m a n i è r e don t var ia i t la h a u t e u r de c rê te des 
o n d u l a t i o n s à t r a v e r s Je c a n a l : ce t te h a u t e u r 
é ta i t p lus i m p o r t a n t e au vois inage des pa ro i s , là 
où la p r o f o n d e u r d ' eau va r i a i t r a p i d e m e n t . 

Nous avons éga l emen t p u c o n s t a t e r q u e , dès 
le dé fe r l emen t de l 'onde a u x pa ro i s , la c rê t e 
a p p a r a i s s a i t , d a n s le p l a n hor i zon ta l , sous la 
fo rme d ' u n e l igne dro i te , don t les e x t r é m i t é s 
é ta ien t r ecourbées en a v a n t ; au c o n t r a i r e a u x 
faibles débi t s (c 'es t -à-di re s a n s dé fe r l emen t des 
ondes l a té ra les ) , elle p r é s e n t a i t u n e fo rme 
courbe . 

Enfin la c o m p a r a i s o n de ces o n d e s avec celles 
engend rée s d a n s des c a n a u x r e c t a n g u l a i r e s fai t 
r e s so r t i r u n e différence i m p o r t a n t e : les o n d e s 
seconda i res en « q u e u e de poisson » ne sont 
engend rée s que d a n s les c a n a u x p r i s m a t i q u e s . 
A n o t r e avis , elles s e ra i en t p rovoquées p a r l 'é-
c o u l e m e n t t r a n s v e r s a l qu i se p r o d u i t l o r sque la 
h a u t e u r d 'eau var ie r a p i d e m e n t d a n s u n cana l 
p r i s m a t i q u e . L o r s q u e les pa ro i s d ' u n tel cana l 
son t t r è s inc l inées p a r r a p p o r t à la ver t ica le , 
ces o n d e s seconda i r e s a r r i v e n t à m a s q u e r com-
p l è t e m e n t les ondes p r i m a i r e s . 
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R É S U L T A T S E X P É R I M E N T A U X 

Des e n r e g i s t r e m e n t s comple t s on t été ob tenus 
p o u r les profils de c h a q u e onde é tudiée , m a i s 
n o u s avons s e u l e m e n t ex t r a i t u n n o m b r e l imité 
de va l eu r s de ces e n r e g i s t r e m e n t s , n o t a m m e n t 
celles des h a u t e u r s de la p r e m i è r e crê te d 'onde , 
et du p r e m i e r c reux , au -des sus du fond du canal , 
de la p r e m i è r e l ongueu r d 'onde , et de la célé-
r i té de l 'onde . 

Les e n r e g i s t r e m e n t s ont été effectués a u x s ta -
t ions de m e s u r e n o s 2 et 4, lesquel les é t a i en t 
s i tuées r e spec t ivement , à 24 p ieds , (7,31 m ) et 
à 48 p ieds , (14,63 m ) de l 'entrée du cana l . L a 
h a u t e u r d ' eau étai t de 3 pouces , (76 m m ) p o u r 
tou tes les expér iences . 

L a figure 8 a r e p r é s e n t e les p r o f o n d e u r s à la 
p r e m i è r e crê te , et au p r e m i e r c reux , en fonct ion 
du débi t , d a n s u n cana l r e c t angu l a i r e , (9 = 0°) , 
a u x s t a t i ons de m e s u r e n o s 2 et 4. Les courbes 
sont l isses et régul iè res j u s q u ' a u dé fe r l ement de 
la p r e m i è r e c rê te . Au débi t c o r r e s p o n d a n t , le 
p h é n o m è n e dé jà s ignalé de la f o rma t ion r e n o u -
velée de l 'onde, a p r è s son défe r lement , r e c o n s -
t i t u a n t u n e onde lisse et ondulée , es t m i s en 
évidence p a r l ' en reg i s t r emen t ob tenu à la s ta-
t ion n" 4, et p a r l a conf ron ta t ion des enreg i s -
t r e m e n t s ob t enus a u x deux s t a t ions de m e s u r e . 
A la s t a t ion n* 4 (à laquel le les o n d u l a t i o n s de 
f ront d ' onde sont e n t i è r e m e n t établ ies) la re la -
t ion est m a n i f e s t e m e n t l inéai re , en t r e la h a u -
t e u r de crê te et le débi t , t a n t que. les ondes 
n ' o n t p a s déferlé . 

Les figures n o s 8 b, 8 c et 8 d r e p r é s e n t e n t des 
cond i t ions semblab les , à la s t a t ion n° 4, p o u r 
0 = 30", 45° et 60°. Les a m p l i t u d e s m a x i m a l e s 
sont in fé r i eu res à celles de la figure 8 a, m a i s 
ne p r é s e n t e n t a u c u n e d i scon t inu i t é b r u s q u e , telle 
que celles c a r a c t é r i s a n t les e n r e g i s t r e m e n t s obte-
n u s p o u r les c a n a u x r ec t angu l a i r e s . Des e n r e -
g i s t r e m e n t s séparés on t été effectués en d ivers 
po in t s r é p a r t i s su r la sect ion t r a n s v e r s a l e d u 
c a n a l ; ces pos i t ions son t ind iquées su r la figure. 
L a re la t ion en t r e l ' ampl i tude d 'onde m a x i m a l e 
et le débi t in i t ia l , est m a n i f e s t e m e n t l inéa i re , 
t an t que les ondes la té ra les n ' on t p a s déferlé. 

Les figures 9 a, 9 b et 9 c p r é s e n t e n t u n e i m a g e 
p lus « p a r l a n t e », pu i squ ' e l l e s i n d i q u e n t les p r o -
fils t r a n s v e r s a u x de la p r e m i è r e crê te à la sec-
t ion n" 4, p o u r des i n c r é m e n t s de débit , et p o u r 
des v a l e u r s de 9 = 30°, 45° et 60". L o r s q u e 
9 = 30°, la c o u r b u r e c h a n g e t rès n e t t e m e n t , à 
la ver t ica le de la j onc t i on d u fond et des pa ro i s 
du cana l . Cette va r i a t i on de la cou rbu re d i spa-
ra î t l o r sque le débi t est suf f i samment élevé p o u r 
q u e les ondes la té ra les défe r len t ; aux débi ts 
b e a u c o u p p l u s i m p o r t a n t s , la c o u r b u r e se r e n -

verse . Ces va r i a t i ons de la c o u r b u r e , a v a n t le 
dé fe r l emen t des o n d e s l a t é ra les , son t b e a u c o u p 
m o i n s ne t t e s l o r sque 9 = 45° , m a i s les profils 
sont a lors m o i n s régu l i e r s a p r è s le dé fe r l emen t . 
Les v a r i a t i o n s de c o u r b u r e son t encore m o i n s 
a p p a r e n t e s p o u r 9 = 60°, p u i s q u e le r é g i m e est 
tel que le c a n a l devient , d a n s ces cond i t i ons , 
p r e s q u e c o m p a r a b l e à u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e 
b e a u c o u p p l u s la rge . 

Lo r s des p r e m i e r s essa is , d a n s u n c a n a l r e c -
t a n g u l a i r e , des r é s u l t a t s c o m p l é m e n t a i r e s on t été 
ob t enus en p r évoyan t , s u r les p a r o i s , u n e r u g o -
sité artificielle au m o y e n de fil de fer en « cage 
à pou le ». L o r s q u e la p r o f o n d e u r d ' eau m a x i -
m a l e a été po r t ée en fonc t ion d u débi t , sous 
forme ad imens ionne l l e , l ' inf luence de la r u g o -
sité se voyai t t r è s n e t t e m e n t , m a i s elle a m a s -
qué tou te r e s s e m b l a n c e e n t r e les d iverses a m -
p l i tudes d ' onde . Les r é s u l t a t s on t , p a r consé -
q u e n t , été p r é s e n t é s sous u n e fo rme différente 
(fig. 10), avec, ce t te fois, T| e r e t e /Tj 0 en fonc t ion de 
c/Vg'ïio, c é t a n t la cé lér i té d u f ron t d ' onde , et 
r i c r e t e é t a n t la h a u t e u r d ' eau a u - d e s s u s de l 'axe 
du cana l . Il a p p a r a î t u n e co r ré l a t ion , l o r s q u e 
0 = 0°, p u i s q u e la rugos i t é p a r a î t n ' e x e r c e r 
q u ' u n e faible inf luence su r l ' a m p l i t u d e de la 
p r e m i è r e onde . Ce r é s u l t a t n ' e s t p a s t o u t à fai t 
i n a t t e n d u , p u i s q u e Scot t ï lusse l l i '9] e t Ai rey 
[11 ava ien t dé jà d é m o n t r é q u ' e n eau p e u p r o -
fonde, et p o u r u n é c o u l e m e n t p l a n , l ' a m p l i t u d e 
d 'onde est p r e s q u e e n t i è r e m e n t fonc t ion de la 
h a u t e u r d ' écou lemen t . 

Le r é s u l t a t e m p i r i q u e o b t e n u p a r Scot t 

Russe l l : 

C = VtfYjmax 

a été vérifié a u c o u r s des p r e m i è r e s expér iences , 
et on a p u c o n s t a t e r que les é ca r t s en t r e les 
va leu r s m e s u r é e s et ca lcu lées p o u r c é t a i en t t r è s 
faibles. 

Cependan t , l ' examen des r é s u l t a t s o b t e n u s 

p o u r le canal p r i s m a t i q u e m e t en év idence des 

différences p r o n o n c é e s e n t r e les v a l e u r s m e s u -

rées et. les v a l e u r s t h é o r i q u e s , et m o n t r e q u e , 

p o u r des faibles va l eu r s d u débi t in i t ia l , les 

va leu r s de c/\/gt\n son t inférieures à l'unité. L a 

ra i son en est q u e la p r o f o n d e u r d ' eau m o y e n n e , 

d a n s le canal , est in fé r i eu re à la p r o f o n d e u r d 'eau 

m a x i m a l e et que , p a r c o n s é q u e n t , la célér i té 

m o y e n n e des f ron ts d ' onde s e r a i n f é r i eu re à celle 

c o r r e s p o n d a n t , p o u r u n é c o u l e m e n t p l a n , à la 

p r o f o n d e u r d ' eau m a x i m a l e . L e s r é s u l t a t s on t 

donc été r e p o r t é s en a b a q u e d a n s la figure 10, 

avec -Oci-rte/Tio en fonc t ion de e / V g m , m é t a n t le 
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r a y o n h y d r a u l i q u e m o y e n p a r r a p p o r t à n) c r e t e . 
I l subs i s t e c e p e n d a n t m a n i f e s t e m e n t u n e dif-

fé rence cons idé rab le e n t r e les r é s u l t a t s m e s u r é s 
et les v a l e u r s calculées , m a l g r é la r e s s e m b l a n c e 
e n t r e les fo rmes généra les des r é s u l t a t s co r re s -
p o n d a n t a u x différentes inc l ina i sons des pa ro i s . 
Ceci p e r m e t de conc lu re q u e ces va r i a t i ons doi-
ven t décou le r d u profi l du cana l , p u i s q u e , c o m m e 
n o u s l ' avons d é j à vu , le f r o t t e m e n t n ' exe rce 

q u ' u n e t r è s faible inf luence (ou m ê m e a u c u n e ) 
s u r l ' a m p l i t u d e de la p r e m i è r e o n d e . 

L ' e x a m e n de la figure 10 m o n t r e éga l emen t 
que , d a n s u n c a n a l r e c t angu l a i r e , le f r o t t e m e n t 
affecte t r è s n e t t e m e n t la p r o f o n d e u r d u c reux . 
De m ê m e , elle p e r m e t de m e t t r e en évidence 
l ' influence appréc iab le de la rugos i té s u r les 
l o n g u e u r s d ' onde des o n d u l a t i o n s . 

C O N F R O N T A T I O N D E S R É S U L T A T S T H É O R I Q U E S 

A V E C LES R É S U L T A T S E X P É R I M E N T A U X 

Cette c o m p a r a i s o n est p r é s e n t é e d a n s la 
figure 11 . O n voi t q u e la c o n c o r d a n c e des r é s u l -
t a t s es t b o n n e p o u r u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e . 
L o r s q u e 0 = 30° et 45° , la p r o f o n d e u r t h é o r i q u e 
à la p r e m i è r e c rê te es t l égè remen t i n f é r i eu re à 
la p r o f o n d e u r de la c rê te , à la pa ro i , m a i s p l u s 
g r a n d e q u e celle a u d ro i t de l ' axe d u c a n a l . 
Cependan t , la c o n f r o n t a t i o n des l o n g u e u r s 
d ' onde et des p r o f o n d e u r s des d e u x i è m e s c rê t e s 
m o n t r e q u e la co r r é l a t i on est b ien m e i l l e u r e 
p o u r ces i nc l i na i sons des p a r o i s . 

L o r s q u e 0 = 60° , les r é s u l t a t s ca lculés son t 
p r e s q u e les m ê m e s q u e les v a l e u r s m a x i m a l e s 
e x p é r i m e n t a l e s c o r r e s p o n d a n t à la p r e m i è r e et 
à la d e u x i è m e c rê te , m a i s les l o n g u e u r s d ' onde 
son t t r è s différentes . 

Sou l ignons , enfin, q u e les cond i t ions expér i -
m e n t a l e s on t été chois ies tel les q u e le déb i t é ta i t 
i n fé r i eu r à la v a l e u r nécessa i re p o u r p r o v o q u e r 
le dé fe r l emen t des o n d e s l a t é ra l e s . 

C O N C L U S I O N S 

L a f o r m e des o n d u l a t i o n s de f ron t d ' onde 
d é p e n d é v i d e m m e n t , à la fois, de la rugos i t é d u 
cana l , et de sa fo rme . Les ana ly se s t h é o r i q u e s 
effectuées p a r Ser re , et p a r d ' a u t r e s a u t e u r s , 
p o u r les c a n a u x r e c t a n g u l a i r e s p a r a i s s e n t ê t re 
just i f iées , b i en q u ' a u c u n e t en t a t ive d ' ana lyse de 
la p r o p a g a t i o n des o n d u l a t i o n s de f ron t d ' onde 
d a n s les c a n a u x p r i s m a t i q u e s n ' a i t été fai te 
p r é c é d e m m e n t . 

Bien q u e la p r é s e n t e ana ly se ne soit néces -
s a i r e m e n t q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n , et b ien que les 
profils ca lculés ne s ' acco rden t p a s e n t i è r e m e n t 
avec les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x , i ls p r é s e n t e n t 
n é a n m o i n s u n e ce r t a ine va l eu r , p u i s q u ' i l s i n d i -
q u e n t l ' a m p l i t u d e m a x i m a l e de la c rê te d 'onde , 
t a n t q u e les ondes l a t é ra les n ' o n t p a s défer lé . 
L ' éca r t m a x i m a l , d a n s le cas le p l u s défavorab le , 
est i n f é r i e u r à 10 % ; p o u r le cas où. les o n d e s 
l a t é ra les on t défer lé , l ' amp l i t ude m a x i m a l e cal -
culée s e r a s u p é r i e u r e à l ' a m p l i t u d e réel le . L ' a s -
pec t le p l u s i n t é r e s s a n t r e s s o r t a n t de ce t te é t u d e 

é ta i t la v a r i a t i o n cons idé rab le des h a u t e u r s de 
c rê t e à t r a v e r s la sect ion d u c a n a l ; d a n s des 
cond i t ions réel les , ce l le v a r i a t i o n ex igera i t des 
h a u t e u r s d ' écou lemen t m a x i m a l e s poss ib les 
b e a u c o u p p lus g r a n d e s q u e la h a u t e u r m o y e n n e . 
No tons , toutefo is , q u e l ' a m p l i t u d e d 'onde m a x i -
ma le est t o u j o u r s m o i n s i m p o r t a n t e l o r sque le 
f ron t d ' onde se p r o p a g e d a n s u n c a n a l de sec-
t ion p r i s m a t i q u e , en r a i son de la p e r t e d ' énerg ie 
cons idé rab le se p r o d u i s a n t lors d u dé fe r l emen t 
de l 'onde la té ra le . 

L ' é t u d e décr i te a été effectuée d a n s les labo-
r a t o i r e s t e c h n i q u e s de FUnivers i ty Collège à 
Swansea . Les a u t e u r s r e m e r c i e n t le D é p a r t e m e n t 
of Scientific a n d I n d u s t r i a l Resea rch , q u i a 
financé l ' acha t des appa re i l s et de l ' ins ta l la t ion 
employés , et la S t a n d a r d T é l é p h o n e s a n d Cables 
C o m p a n y , Ltd. , p o u r la mise à d i spos i t ion d ' u n e 
ca lcu la t r i ce é l ec t ron ique , et p o u r l 'a ide a p p o r t é e 
lors de l ' é t ab l i s semen t des p r o g r a m m e s de 
calcul . 
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