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Nouvelles méthodes de calcul pratique 
des écoulements de filtration 

non permanents à surface libre 

New methods for the practical calculation 
of non-permanent, free surface, infi l tration f low 

L'élude des écoulements de /Htration en régime 
variable est ramenée à la résolution de deux 
problèmes : configuration de l'êi oulement à un 
instant donné et passage de cette configuration 
à celle prise par l'écoulement à l'instant suivant. 
Les méthodes habituelles des analogies électri­
ques relatives aux écoulements slationnaires 
sont utilisées pour résoudre le premier problème 
(équation de Laplace). Les modèles électriques 
en papier conducteur ou les réseaux rhéoélectri-
ques fournissent en particulier les dérivées 
â t f / 3 x et d((/dy sur la surface libre, ce qui 
permet de calculer les vitesses instantanées de 
déplacement de celle-ci. 

Le second problème, qui consiste à passer d'un 
instant donné t à un instant voisin t + g t, est 
résolu par une méthode d'approximations suc­
cessives, qui suppose la vitesse moyenne de dé­
placement de la surface libre entre t et t -f- 6 t 
égale A la demi-somme des vitesses instantanées 
de déplacement aux temps t et t 4- ô t . 
Différents montages analogiques sont décrits au 
cours de cette étude, dont la partie théorique 
est exposée par M , S C H . N K E H E L I et la mise au 
point des calculs analogiques par M. H U A I I D D E 

I ,A M A U R E . 

The investigation of unsteady, free-surface flow 
of ground-water is resumed in the solution of 
two problems : form of flow at a given instant 
and passage form this form to that of the flow 
in the following instant. 

The usual electrical analogy methods concerning 
stationary flow are employed to solve the first 
problem (Laplace equation). Electric models 
made of conductive paper, or rheo-electric net­
works, give, in particular, the derivatives 
3 i | 7 3 x and 3 t f / 3 y on the free surface, this 
enabling the instantaneous velocities of move­
ment of the latter to be calculated. The second 
problem, which consists in passing from a given 
instant t to the instant immedially following it 
t + 6 t, is solved by a method of successive ap­
proximations in which the mean velocity of 
movement of the free surface, between t and 
t + 8 t i s assumed to equal the half-sum of the 
instantaneous velocities of movement at instant 
[ and t + 6 t . 

Various analogical circuits are described in this 
article, of which the theoretical section is pre­
sented by Mr. S c H N E E i i E L i and the analogical 
calculations developed by Mr . H U A R I : > mi L A 

M A B B E . 

P R E M I È R E P A R T I E 

P A K M . S Í T ï N E E B E L I , 

I N f i É N I E U R AIT S E R V I C E D E S É T U D E S E T R E C H E R C H E S H Y D R A U L I Q U E S D ' É L E f i T R l R I T É I>E F R A N C E 

HISTORIQUE 

La théorie de la fillration date de 1856. Sa 
naissance est marquée par la publication des 
« Fontaines publiques de la ville de Dijon » de 
DARCV et R I T T K R . 

Ce n'est qu'un demi-siècle plus lard que le 
problème des écoulements variables à surface li­
bre fut abordé pour la première fois. Le fait qu'il 
l'ait été par un des plus éminents savants de 
l'époque explique que relativement peu de pro­
grès ont été réalisés depuis. 

Les travaux de BOPSSINJ ÏSQ sont exposés dans 
toute une série de notes présentées à l'Acadé­
mie des Sciences entre le 6 juillet 1903 et le 
22 août 1904. Ces notes ont été ensuite dévelop­
pées dans deux longs mémoires parus au Jour­
nal de Mathématiques pures et appliquées en 
1904. 

BOUSSINESQ a montré que dans les cas où les 
vitesses verticales sont négligeables devant les 
vitesses horizontales, le problème pouvait se Irai-
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ter analyliquement. En particulier, lorsque l'am­
plitude des mouvements de la surface libre est 
faible et négligeable devant l'épaisseur sensible­
ment constante de l'écoulement, l'équation qui 
régit le mouvement de cette surface est la même 
que celle qui décrit la propagation non stalion-
naire de la chaleur dans une barre ou dans une 
plaque. 

Le grand physicien s'est également penché sur 
le problème général. Il reconnut dès 1904 qu'en 
lout point se trouvant à l'intérieur de l'écoule­
ment, la fonction 9 , charge hydraulique, satis­
fait à chaque instant à l'équation de LAPLACK. 

De même il établit la relation entre les dérivées 
partielles de <p et les dérivées partielles de h, cote 
de la surface libre, qui détermine le mouve­
ment de cette surface. Cette équation ne semble 
malheureusement pas être integrable par les pro­
cédés analytiques connus. Boussinesq ne tira de 
la mise en équation complète du problème que 
des formules de seconde approximation pour les 
cas particuliers déjà envisagés ainsi qu'une théo­
rie applicable aux petites dénivellations d'une 
masse aqueuse infiltrée. 

B O U S S I N E S Q avait pour but essentiel l'analyse 
du régime des sources alimentées par des nappes 
phréatiques. Ses successeurs se sont surtout at­
tachés à la transposition de la théorie à d'autres 
cas d'écoulements. Mais aucun des problèmes 
traités ne sont des cas déjà envisagés par le sa­

vant français dans lesquels une simplification de 
l'équation générale permet d'arriver plus ou 
moins facilement à une solution analytique. La 
plupart se réduisent en lin de compte à l'intégra­
tion de l'équation de la chaleur. 

En 1935, T H K I S , aux Etats-Unis, applique celle 
équation au problème du pompage dans un puits. 
Son compatriote BAUMANN applique, en 1951, la 
même théorie aux terrains d'épandage et aux 
puits d'injection. 

En France, MM. HUOUKS et HARIB reprennent 
en 1950 les théories de B O U S S I N E S Q et les appli­
quent aux nappes de drainage. 

Depuis la guerre, il semble qu'en U.R.S.S. une, 
équipe de chercheurs se consacre très activement 
au problème du régime variable. Ainsi P O L U R A -

RINOVA KOTCHINA introduit le premier élément 
nouveau depuis B O U S S I N E S Q en tenant compte de 
l'inertie. Pour les cas déjà envisagés par B O U S ­

SINESQ, elle arrive à réduire le problème à l'équa­
tion télégraphique. 

L'examen des coefficients de celte équation 
montre cependant que le rôle de l'inertie est 
négligeable, de sorte que le problème se trouve 
de nouveau ramené à l'équation de la chaleur. 
C'est encore cette équation que semblent avoir 
étudié la plupart des chercheurs russes en vue 
de son application à différents problèmes pra­
tiques. Parmi eux nous citerons EVDOKIMOVA et 
V E R I G I N . 

CLASSIFICATION DES PROBLÈMES ET OBJET DE CETTE NOTE 

Les écoulements de filtration non permanents 
à surface libre peuvent se classer en deux caté­
gories principales : 

1" Les écoulements pour lesquels les compo­
santes verticales de la vitesse sont négligeables 
devant les composantes horizontales. 

Parmi eux on distingue des problèmes à une 
dimension horizontale et les problèmes à deux 
dimensions horizontales. Les premières peuvent 
se ramener au problème de la transmission non 
slationnaire de la chaleur dans une barre, les 
seconds à la transmission de la chaleur dans une 
plaque. 

2" Les écoulements dans lesquels la compo­
sante verticale de la vitesse est sensible. 

Ils se subdivisent en écoulements à deux di­
mensions, dont une verticale, cl en écoulements 
à trois dimensions. 

A cette deuxième catégorie de problèmes ap­
partiennent presque tous les écoulements créés 
au voisinage immédiat d'ouvrages hydrauliques, 

tels que tranchées, drains, puits, etc., dès que le 
rabattement ou le relèvement du niveau d'eau 
dans ces ouvrages devient important. Il en est 
de même de l'écoulement créé dans la recharge 
amont d'une digue en terre par la vidange de 
la retenue. Tous ces problèmes sont reslés jus­
qu'ici inaccessibles au calcul. 

C'est au cours de l'élude du problème de la 
vidange d'un barrage en terre que l'idée nous 
est venue de passer aux différences finies par 
rapport à la variable temps et de ramener ainsi 
la solution du problème général à une succession 
de solutions de l'équalion de LAPLACE. 

De cette idée nous avons dérivé en collabora­
tion étroite avec M . HUARD DE LA M A R R E , des 
méthodes pratiques de solution de tous les pro­
blèmes d'écoulement de filtration non perma­
nents à surface libre. 

Nous en exposerons ci-dessous les principes 
théoriques. La mise au point des calculs analo­
giques fera l'objet d'un exposé de M . H U A R D DE 

LA M A R R E . 
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COMMENT SE POSE LE PROBLÈME 

Dans ce qui va suivre, nous traiterons le cas 
le plus général d'un écoulement à deux dimen­
sions dont l'une verticale. Toutes les formules 
et équations que nous aurons l'occasion d'établir 
peuvent se transposer sans aucune difficulté aux 
écoulements à trois dimensions, car les deux di­
mensions horizontales interviennent dans la théo­
rie d'une façon symétrique. 

Cette limitation à deux dimensions correspond 
d'une part à un souci de simplification de l'ex­
posé et, d'autre part, au fait que les méthodes 
de calcul que nous allons décrire n'ont été ap­
pliquées jusqu'à présent qu'à des problèmes à 
deux dimensions. Aucun obstacle théorique ne 
s'oppose cependant à l'extension de ces méthodes 
aux écoulements tridimensionnels et il est per­
mis d'espérer que celte extension se fera dans 
un avenir proche. 

Nous admettrons comme hypothèse de base : 

- - Que l'écoulement suit la loi de D A R C Y ; 

— Que le liquide filtrant et le milieu poreux 
sont incompressibles; 

— Que l'inertie est négligeable, c'est-à-dire que 
le champ des vitesses réagit immédiate­
ment aux variations de la charge hydrau­
lique. 

Cette dernière hypothèse est justifiée par le 
fait que les vitesses restent toujours 1res faibles 
ainsi que leurs variations dans le temps. 

La première et la troisième hypothèse se tra­
duisent par les équations : 

•K 

dx 

do 

Ces équations sont valables à chaque instant, 
« et v y sont les composantes horizontale et ver­
ticale de la vitesse de filtration (débit spécifique), 
K le coefficient de DARCY et y = p/og-\-y la 
charge hydraulique. 

La deuxième hypothèse se traduit par l'équa­
tion de continuité : 

du 
(2) 

En combinant les équations (1) et (2), on ob­
tient : 

équation de L A P L A C E valable à chaque instant 
en tout point de l'écoulement. 

Analytiquement, la solution de cette équation 
est déterminée de façon unique par les condi­
tions régnant à l'instant considéré sur les limites 
de l'écoulement. 

La solution du problème à un instant donné 
exige donc la connaissance d'une part des limi­
tes de l'écoulement, d'autre part des conditions 
sur les limites. 

Ces dernières sont faciles à déterminer par des 
considérations physiques. On distingue trois ty­
pes de conditions : 

1" La vitesse de filtration est tangente à toute 
surface imperméable. Sur cette dernière la con­
dition sera par conséquent : 

do 
du 

(4) 

2" Dans une masse d'eau libre, les pertes de 
charges sont nulles en comparaison de celles qui 
régnent à l'intérieur du massif poreux. Une telle 
masse est donc à potentiel constant et la condi­
tion à appliquer à la surface de séparation de 
l'eau libre et de l'eau contenue dans le massif 
est : 

3" Sur toutes les surfaces le long desquelles 
l'écoulement de filtration est en contact avec l'air, 
la pression est égale à la pression atmosphéri­
que p„ = 0. On a donc sur ces surfaces la con­
dition : 

y (6) 

Sur la figure 1, la condition (4) est valable le 

A © = 0 ( 3 ) 

imperméable 

F I G . 1. 

long de l'imperméable A E. La condition (5) rè­
gne sur A B et D E, surfaces équipolcntielles. En­
fin la condition (6) s'applique à la surface libre 
B C et au segment de suintement C D. 

On voit que les conditions aux limites sont 
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bien délinics sur loules les frontières de l'écoule­
ment. Pour définir sans ambiguïté la solution du 
problème à un instant quelconque, il ne reste 
plus qu'à déterminer le contour, à cet instant, du 
champ d'écoulement. L'étude d'un écoulement à 
surface libre en régime variable se réduit en fin 
de compte à l'étude du mouvement et de la dé­

formation de la surface libre, frontière mobile 
de cet écoulement. 

Ce mouvement une fois connu, le problème se 
ramène à chaque instant à la solution de l'équa­
tion de LAPLACE pour des conditions aux limites 
données, tout comme un problème de régime per­
manent. 

MISE EN ÉQUATION DU MOUVEMENT DE LA SURFACE LIBRE 

Soient deux surfaces libres successives tfig. 2 a) 
correspondant respectivement aux instants i e t 
t 4- dt. Le mouvement de la surface libre d'une 
position à l 'autre se l'ail sous r e f l e t du flux qui 
la traverse. 

Y /N 
A / 

u s i n a d e r u s i n a d e r 

F i e . 2 . 

j V COS A DA 

(B! 

Si nous appelons »I>„ le flux qui traverse l'unité 
de surface d n de normale ïï, nous pouvons écrire 
que le flux qui la traverse pendant le temps dl 
est égal au volume des vides du petit parallélépi­
pède d n dn. hachuré sur la ligure. 

TL>„ d D dl — S d S dn 

où s est l'indice des vides du milieu poreux. 
L'accroissement de la cote verticale h de la 

surface libre au point P de celte dernière est 
dh/dt dt. 

On voit sur la figure que l'on a : 

dn —- dh/dtdlcos a 

a étant l'angle aigu que fait la normale n avec 
la verticale. 

Par ailleurs, le flux qui traverse la petite sur­
face RFI peut s'écrire en appliquant le principe 
de continuité au petit prisme de la figure (2 b). 

<]>„ d v — u sin id r, -j- o cos a d n 

où u et v sont les composantes de la vitesse de 
filtration. 

La relation décrivant le mouvement de la sur­
face libre devient donc : 

s- dh/dt cos a d a dt = a sin %d n dt -)- v cos % d a dl 

En y introduisant tg a = — dh/dx et les va-
leurs de u et v données par la loi de filtration, on 
peut mettre cette équation sous la forme : 

oh 
K dt 

do 
3 . r 

dh 
dx" 

a ? 
(7) 

Nous obtenons ainsi l'équation aux dérivées 
partielles qui régit le mouvement de la surface 
libre. Deux fonctions y figurent. D'une part, l'élé­
vation y = h (x, t) de la surface libre, d'autre 
pari la charge hydraulique » Cr, y,/ '). Par rap­
port à », elle n'est autre chose qu'une seconde 
condition à la limite à laquelle doit satisfaire 
cette fonction. Si le mouvement était permanent, 
dh/dt -~: 0, et l'équation (7) deviendrai! la con­
dition de stabilité do/dn — 0, qui, on le sait, dé­
termine la surface libre en l'orme et en position, 
conjointement avec la condition physique © = y. 

Nous avons vu précédemment qu'en régime 
non permanent la condition 9 — y — h était va­
lable, quel que soit l'instant considéré, sur toute 
la surface libre. Nous pouvons donc la dériver 
soit à t constant le long de celte surface, soil à 
x constant en suivant la surface libre dans son 
mouvement. 

La première dérivation donne : 

do \ dh 
3 . 1 - V 3// J d i ­

et la seconde dérivation : 

do / , 3p \ 3 / 1 

dt ~ x-
dy J dl 

(H) 

a n 

En introduisant ces deux relations dans l'équa­
tion (7), on peut en faire disparaître la fonction h 
et écrire : 

K d f dx j \. dy ) "" 3?/ 
(1(1 
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et comme a est une l'onction harmonique par rap­
port à x et y : 

£ 9'y 

K " dT 
d 

dx dxj 
d ( t 

3 ; / V ' 

d 
"-ày 

do 
OU 
(11) 

Cette dernière forme de l'équation du mou­
vement de la surface libre est intéressante d'un 
point de vue théorique car elle se réduit à l'équa­
tion de la chaleur pour les problèmes de la pre­
mière catégorie mentionnée au début de cet ex­
posé. En effet, lorsque la composante verticale 

de la vitesse est négligeable, o devient égal à h. 
L'équation précédente devient : 

K dt dx \ dx 

et peut se réduire à : 

s dh 
Kh dt 

d-h 
dx-

(12) 

(13) 

lorsque les variations de h sont faibles par rap­
port à h. 

PRINCIPE DES NOUVELLES MÉTHODES DE CALCUL PRATIQUE 

Considérons par exemple le massif rectangu­
laire de la figure 3. Il est limité de deux côtés 
par des parois imperméables et en contact le 
long d'un troisième côté avec un bassin d'eau 
libre. 

v .' état initial • 
—:——t ' '• —— 

T 

F i o . 3 , 

Initialement, le niveau d'eau était au repos 
dans le bassin. 11 était prolongé à l'intérieur du 
massif par une surface libre horizontale. Lors­
que le niveau baisse dans le bassin suivant une 
loi donnée, la surface libre descend à l'intérieur 
du massif. Supposons connaître sa. position à 
l'instant /. Les limites et les conditions aux li­
mites de l'écoulement sont ainsi bien détermi­
nées, cl la solution de l'équation de LAPLACK, 

obtenue au moyen d'une analogie rhéoéleclrique, 
nous permet d'évaluer, en chaque point de la 
surface libre, les dérivées de la fonction o au 
temps /. Si nous introduisons dans la formule 
du déplacement de la surface libre les valeurs 
de ces dérivées, elle nous donne les vitesses de 
rabattement de la surface libre à l'instant /. 

Au bout du temps 0 / petit mais fini, la sur­
face libre se trouvera située en première ap­

proximation à (dh/dl)tôt en dessous de sa po­
sition au temps t. 

Il est donc possible de déduire de la position 
de la surface libre à un instant donné sa posi­
tion à l'instant suivant et de déterminer ainsi 
de proche en proche toutes les surfaces libres 
successives. 

En réalité, on ne se contentera pas de la pre­
mière approximation, maïs on tiendra également 
compte de la variation des vitesses de rabattement 
d'un instant à l'instant suivant. Les méthodes de 
calcul analogique seront décrites en détail par 
M. HUARD DE LA M A R R E qui les a mises au point. 
Nous signalerons simplement que le rabattement 
total pendant le temps 0 / peut être déterminé 
avec une précision très satisfaisante puisque l'er­
reur absolue n'est que de l'ordre de : 

1/12 id-h/dP) 3 P 

Nous terminerons celte partie de notre exposé 
en signalant la généralité absolue de la méthode. 
Elle peut s'appliquer à tous les problèmes dont 
les données sont bien déterminées. Ces problè­
mes peuvent comporter un ou plusieurs plans 
d'eau libres dont les variations dans le temps 
peuvent être quelconques à condition d'être 
connues. Ils peuvent comporter des zones d'in­
jection ou de soutirage d'un débit constant ou 
variable dans le temps. Enfin, aucune limitation 
n'est imposée ?i la forme des massifs contenant 
l'écoulement et des surfaces imperméables nui 
le limitent. 
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EXTENSION AUX PROBLÊMES 
COMPORTANT DES ZONES DE PERMÉABILITÉS DIFFÉRENTES 
ET A U X PROBLÈMES D'ÉCOULEMENT EN MILIEU AN ISOTROPE 

La présence de zones de perméabilités différen­
tes n'introduit aucune difficulté dans l'applica­
tion des méthodes décrites ci-dessus. 

L'équation : 

3 
_ ± L _ . ; K 

3 ? _ , 

dx J 
È. 

dij \ 3?/ J 
( H ) 

sera valable en tout point de l'écoulement. Le 
coefficient K variera cependant d'une zone à l'au­
tre. La solution de cette équation s'obtient aussi 
facilement que celle de l'équation de LAPLACK au 
moyen d'un réseau rhéoélectrique dont les ré­
sistances correspondant aux différentes zones 
sont inversement proportionnelles aux perméabi­
lités correspondantes. 

Il faudra considérer séparément les surfaces 
libres dans les différentes zones et appliquer à 
chacune d'elles l'équation (7) avec un coefficient 
K/s différent. On verra alors apparaître des dis­
continuités de la surface libre aux passages d'une 
zone dans l'autre, analogue à celles que l'on 
constate en régime permanent. 

Lorsque la perméabilité est anisotrope, elle 

s'exprime par un tenseur symétrique K. La loi 
de filtralion écrite par rapport aux axes princi­
paux z, et z 2 devient : 

1", K, 
do 

(15') 

dz., 

Combinée 
donne : 

avec l'équalion de continuile, elle 

d _ 3 ? 

3 z , dz., \ - dz. 
0 (10') 

dont la solution analogique ne présente pas de 
difficultés. Il suffira en effet soit d'utiliser un ré­
seau à mailles carrées orientées selon ZJ z2 el 
comportant selon ces directions des résistances 
proportionnelles à Ï/K} el I/fL,. 

On peut également ramener (lu) â une équa­
tion de LAPLACE en passant aux variables ; 

( • / V K , î , 'K., z., 

L'équation du mouvement de la surface libre 
écrite par rapport aux axes x, i / , respectivement 
horizontal et vertical, est, dans le cas le plus 
général : 

dJi 

Ici n tl), C O S v 

OU 

" - 3 7 -

№ . . S i l i -.' 

A- V (17) 

el v = w, sin -r -4- w.< cos v 

Y étant l'angle que fait l'axe des r , avec l'axe 
des x compté positivement dans le sens trigono-
mélrique de dx vers or,. 

Nos méthodes de calcul s'appliquent «loue éga­
lement au cas le plus général d'un écoulement 
en milieu anisotrope. 

Lorsque x coïncide avec r, et y avec r,, ce qui 
correspond au cas très fréquent où les perméa­
bilités principales sont horizontale et verticale, 
l'équation du mouvement de la surface libre 
devient : 

dh 
df 

do 

dx 
dli 
dx 9.'/ 

US) 

Enfin il va de soi que lorsque l'écoulement pré­
sente des zones de perméabilités différentes dont 
toutes ou certaines sont anisotropes, les métho­
des décrites sont encore valables. 

CONCLUSIONS 

Jusqu 'à présent les écoulements à surface libre 
non permanents n'étaient accessibles à l'analyse 
que dans certains cas particuliers. De plus, les 
développements mathématiques que demandent 
les solutions des équations approchées corres­

pondant à ces cas peuvent èlre extrêmement 
longs pour certaines conditions aux limites. 

Les méthodes dont nous avons exposé la théo­
rie permettent de résoudre n'importe quel pro­
blème posé. Elles ne nécessitent, en dehors du 



760 L A H O U I L L E B L A N C H E N " S P É C I A L B / 1 9 5 3 

soin apporté à la manipulation du modèle élec­
trique, que des calculs numériques fort simples. 

Le progrès qu'elles représentent dans le cadre 
de la théorie des écoulements de filtration non 
permanents paraît donc pouvoir se comparer à 

celui qui fut réalisé dans l'étude des problèmes 
de régime permanent lorsqu'on s'avisa de les ra­
mener à une solution expérimentale de l'équation 
de LAPLACE. 
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L . H U G U E S e t J . H A H I B . — Sur les nappes de drainage en 
régime variable. « R e v u e g é n é r a l e d e l ' H y d r a u l i q u e », 
j a n v i e r - f é v r i e r 1950, p p . 24-34 . 

En anglais 

C. V . T H E I S . — jf'lie relation between the lowering of the 
piezometric surface and the rate and duration of dis­
charge of a well using ground-water storage. « T r a n s a c t . 
A m e r i c . G e o p h y s i c a l U n i o n », a o u t 1935, p p . 519-524 . 

P . B A U M A N N . — • Ground-water movement controlled 
through spreading. « P r o e . A m e r i c . Soc . C iv i l E n g . » , 
a o u t 1 9 5 1 , v o l . 77, s e p a r a t e n* 86 . 

En russe 

P o L U B A n i N O V A K O C H I N A . — Sur le mouvement non per­
manent de l'eau souterraine A partir des réservoirs. 
« P r i k l a d n a i a M a t e r n a i tka i M e k h a n i k a », m a r s - a v r i l 
1949, p p . 187-200. 

N O T A . — La d o c u m e n t a t i o n en russe, e s t t r è s a b o n d a n t e . 
E l l e r e s t e m a l h e u r e u s e m e n t p e u c o n n u e à c a u s e d e s 
d i f f i cu l t é s de t r a d u c t i o n . 

D E U X I E M E P A R T I E 

MISE AU POINT DES CALCULS ANALOGIQUES 

P A R M. I». HIT ARD DE LA MARRE, 
A T T A C H É OE R E C H E R C H E S A L ' I N S T I T U T B L A l S E - l ' A S C A L 

I. — POSITION DU PROBLÈME ET PRINCIPE DE LA MÉTHODE UTILISÉE 

Dans l'étude des écoulements de iiltration non 
permanents à surfaces libres, on est amené à ré­
soudre deux problèmes principaux : 

1° Etant données, à un instant /,, la position de 
la surface libre et celles des différents plans d'eau 
des bassins déterminant l'écoulement, définir le 
réseau des équipotentielles et des lignes de cou­
rant, ainsi que les vitesses instantanées de dé­
placement des différents points de la surface 
libre. 

2* Le premier problème étant résolu, passer de 
la configuration de l'écoulement au temps fj à 
celle prise par l'écoulement au temps voisin 
t., = f, + 8 /. 

On sait que le premier problème est lié à la 

résolution de l'équation de L A P L A C E à» o — 0, 
avec des conditions aux limites qui sont soit de 
la forme 9 = 1/, soit de la forme do/d„ = 0, soit 
encore © = Cu\ Ce problème peut donc se ré­
soudre aisément par analogie rhéoélectrique, 
comme un simple écoulement stationnaire. 

Les différentes techniques des analogies rhéo-
électriques appliquées aux problèmes d'infiltra­
tions ayant été exposées dans une précédente 
communication, nous n'insisterons pas sur les 
détails de ces techniques (*). Signalons toutefois 

(*) « N o u v e l l e s m é t h o d e s p o u r la r é s o l u t i o n d e s é c o u ­
l e m e n t s d a n s les m a s s i f s p o r e u x » , Mémoires et Travaux 
de la Société Hydfotechniqne de France, n" 1, 1953 . 
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une différence expérimentale entre la représen­
tation de la surface libre d'un écoulement sta-
tionnaire et celle d'un écoulement non station-
naire. Dans le premier cas, on ne connaît géné­
ralement pas la surface libre, que l'on doit dé­
terminer par approximations successives, mais 
celte surface est surface de courant. 

Au contraire, dans le cas d'un écoulement non 
stationnaire, cette frontière est supposée connue 
et l'on doit y imposer une répartition de poten­
tiel 9 = y. La surface libre est alors traversée 
par un ilux. 

Rappelons la relation entre les vitesses de 
déplacement de la surface libre et les dérivées de 
la fonction potentiel o, exposées par M. S O H N F F -

BELI . En nous bornant aux écoulements à deux 
dimensions, cette relation peut se mettre sous 
l'une des trois formes suivantes : 

avec 

S dh 3 o 

l i ' di 3/ / 

s dii 3 9 

dt 3 / ! 

S dh 3<I> 
T T ' dt 3.r 

cole de la surface 

dx 

1 
C O S X 

3.r ( 1 ) 

(2) 

(3) 

dérivée 
normale sur la surface libre; 

a = . angle de la surface libre avec l'horizontale, 
dh/dx — tg «; 

<I> Ilux traversant la surface libre. 

Il est facile de constater que ces trois expres­
sions sont équivalentes. 

La détermination des vitesses instantanées de 
déplacement de la surface libre en chacun de ses 
points se ramène donc, selon la relation utilisée, 
soit à la mesure des dérivées de 9 sur cette sur­
face, soit à la mesure de densités de flux la tra­
versant. 

Le second problème, qui consiste à passer de 
la surface libre donnée, relative à l'instant à 
la position inconnue de cette surface à l'instant 
t., :_= /, - ) - 3 t, met en œuvre une méthode d'ap­
proximations successives. Soit M, et M 2 les 
points d'intersection des deux positions S, et SL, 

même verticale, / 1 , et lu les cotes de" Mt et M., 
de la surface libre aux temps /, et i._> avec une 
même vert 
(voir (ig. 1 

Nous pouvons écrire 

A /1 - - h„ - II; — 

D'autre part : 

dt-)i'J ~{~dljä" 

3/1 

"dT, 

cPh 
dp' 

'3/i 
. 37' 

5 , + 

3 P - f . 

L •''à'ji 

3-7) \ 
3 / -

(4) 

3 / -

(5) 

En combinant (4) et (5), nous obtenons 

1 

+ ( 
' 3 M 

V dt U 

lu 

3 t — 
1 / 3-"/! \ 

12 v 

'(Zh; 

\ dì / j 

3 P + . 
((5) 

En définissant la vitesse moyenne intégrale / : 

3 / I \ 

3 / J» S t Jh 

• '1 + «' 3/l Zi-
dt — — 

Ih 

dt t 

l'expression ((S) signifie que si l'on prend, dans 
l'intervalle de temps (/,, /._,) : 

lu-
3 t \ dt !, 

fZh\ fdh\ 

\ dt 1 V ö / / 2 
(7; 

l 'erreur ainsi faite sur le déplacement vertical 
/i, — h>> de la surface libre, est de l'ordre de : 

1 

F i o . 1 . 

12 V dP J 
que l'on peut considérer comme négligeable si 
3 t est pris suffisamment petit. 

Supposons connue la surface libre S 1 s ainsi 
que la répartition des vitesses (3/i/3/>, le long 
de S,. Il s'agit de déterminer une surface libre S 2 

telle que son écart vertical, par rapport à S,, et 
sa vitesse instantanée ( 3 / i / 3 / ) 2 , vérifient en cha­
cun de ses points la relation (7). 

Ne connaissant pas S.,, on se donne tout 
d'abord une position S', arbitraire (pratiquement 
on peut supposer pour cette première approxi­
mation que 3/i /3/ est constant pendant l'inter­
valle de temps /„ L et égal à ( 3 / j / 3 / ) , . On a 
alors pour chaque point de S, le déplacement : 

On construit le modèle analogique ayant, pour 
conditions aux limites, la surface libre S',, ainsi 
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choisie, ainsi que les hauteurs d'eau des bassins 
relatives au temps Ce modèle analogique nous 
fournil expérimentalement la valeur de la vitesse 
de déplacement vertical (dh/dt)^ en chaque 
point de S';,. 

Kn calculant les valeurs : 

pour chaque point de S,, on détermine à partir 
de S, une nouvelle surface S";., qui serait con­
fondue avec S'.., si celte dernière occupait la posi­
tion exacte S 2 de la surface libre au temps i2. 

Il est facile de voir que S 2 est comprise entre 
S'2 et S"..; en effet, si les abaissements A h de la 
surface libre, choisis arbitrairement, et qui dé­
terminent S' 2 (dans le cas d'un abaissement de 
nappo ont été choisis trop faibles, S'L. se trouve 
située au-dessus de la position vraie S 2, et les 
vitesses dh/dt relatives à S' 2 sont supérieures 
aux vraies valeurs : elles déterminent des A h 
trop grands, et la surface S" 2, définie à partir de 
ces A / ( , se trouve située en dessous de S 2. 

S'il s'agit du cas d'une surface libre remon­
tante, un raisonnement identique aboutit à la 
même conclusion. 

Ainsi, ayant localisé SL. entre S'2 et S"2, on re­
nouvelle le processus en prenant la ligne mé­
diane entre S'., et S"», soit S"'.,. On concrétise 
S'" 2 sur un modèle analogique, d'où une nou­
velle mesure de la répartition des vitesses 
(dh/di)-2, et par suite des A h, ce (pli donne, à 
partir de S,, une nouvelle position S n " 2 . Les deux 
surfaces S'" 2 et S n* 2 encadrent encore S 2, et leurs 
écarts verticaux sont moindres que ceux de S' 2 

et S" 2. On reprend la ligne médiane entre S / " et 
S 1 V

2 , et le procédé est renouvelé jusqu'à ce que 
les écarts observés soient négligeables. 

Cette méthode converge rapidement. Le nom­
bre d'approximations nécessaires, toujours fai­
ble, dépend des valeurs relatives du rapport per­
méabilité sur porosité k/s. du milieu perméable ei 
de l'intervalle de temps 3 / choisi. 

Pour passer d'une surface libre donnée S,, re­
lative à un temps à la position S„ occupée 
au temps f,„ il suffira de décomposer l'intervalle 
de temps U 1 f t„) en un nombre suffisamment 
grand d'intervalles 3 t, de façon que l'erreur in­
troduite à chaque étape, soit : 

1 2 " ( " â ï O ^ 

ait un maximum suffisamment petit durant la 
période (/,, /„), quel que soit le point considéré 
de la surface libre. 

Le nombre d'étapes permettant de passer de 
S, à S„ est alors proportionnel à 1 /3 / . Comme 
l'on commet à chaque étape une erreur de l'ordre 
de 3 sur les cotes de la surface libre relative­
ment à la précédente, l 'erreur définitive sur les 
cotes de S„ est au maximum de l'ordre de 3 /-', en 
supposant que ces erreurs s'ajoutent. En réalité 
ces erreurs ont tendance à se compenser. Pre­
nons par exemple le cas d'une surface libre qui 
s'abaisse : si, à une étape, la surface libre trou­
vée est plus haute que la surface réelle, les vi­
tesses mesurées expérimentalement le long de 
cette surface libre sont supérieures aux vitesses 
correspondant à la surface réelle, et par suite 
à l'étape suivante, l'écart a tendance à dimi­
nuer. Inversement, si la surface libre trouvée es! 
plus basse que la surface réelle, les vitesses me­
surées sont plus faibles, et, à l'étape suivante, 
Pécari entre la surface libre expérimentale et 
la surface réelle diminue. 

II. — CALCULS ANALOGIQUES 

Nous avons utilisé jusqu'à présent deux lech-
niques analogiques, celle du papier conducteur et 
celle du réseau de résistances électriques. Celte 
dernière méthode permet d'étudier les écoule­
ments en milieux anisolropes el hétérogènes, 
ainsi que les écoulements radiaux, tels que 
l'abaissement d'une nappe par pompage dans un 
puils. 

II est bordé d'électrodes en clinquant de cui­
vre sur les portions du contour où l'on doit im­
poser la valeur du potentiel, telles que les por-

1. M É T H O D E DU PAPIER CONDUCTEUR. -jJJJJLttîjL». 

Le modèle analogique est découpé dans une 
feuille de papier spécial conducteur, suivant la 
forme géométrique du cas étudié (lig. 2). F, , , . 2 . 
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lions en contact avec des zones d'eau libre où le 
potentiel est égal à la cote du plan d'eau, et les 
portions de surfaces de suintement et de surfa­
ces libres, où le potentiel est égal à la cote du 
point considéré. Les portions imperméables du 
contour sont de simples coupures de papier. 

Un tel modèle ayant ses électrodes portées 
aux potentiels voulus fournit la résolution de 
l'équation de L A P L A C E A., 9 = 0 à l'instant con­
sidéré, et en particulier les valeurs des dérivées 
dç/dx et dy/dy sur la surface libre, ce qui nous 
donne, à l'aide des relations (1.) ou ( 2 ) , les va­
leurs de dh/dt. 

Mais il est plus commode d'utiliser la relation 
(3) 

dh 
dl 

3<l> 
dx 

où <t> est le flux traversant la surface libre, cal­
la détermination de 3<I> revient à mesurer l'in­
tensité du courant entrant par l'électrode consi­
dérée sur la surface libre. II n'est alors plus 
besoin de tenir compte de la pente de cette 
surface. 

La méthode du papier conducteur nécessite 
un modèle différent pour chaque approximation. 
Afin d'éviter la fabrication de nombreux modè­
les analogiques correspondant aux différentes po­
sitions de la surface libre, on peut déterminer 
celle-ci en découpant plus ou moins profondé­
ment le modèle analogique suivant des vertica­
les encadrant chaque électrode (fig. 3 ) . 

F i o . 3 . 

On règle le potentiel de chaque électrode de 
Ielle façon que le potentiel sur la surface libre, 
à la base de la languette de papier portant cet le 
électrode soit égal à //. Les languettes de pa­
pier doivent être assez étroites pour (pie la re­
présentation de la surface libre soit correcte. Le 
passage d'une position de celte surface à une 
autre se fait par simples prolongements des en-
lailles. Celte, méthode n'est évidemment valable 
que pour l'étude des cas où la surface libre 
s'abaisse. 

2 . M É T H O D E DU RÉSEAU RHÉOKLEC.TIUQUE 

A RÉSISTANCES AMOVIBLES 

Une méthode plus souple consiste à utiliser 
un réseau rhéoélectrique à résistances amovibles; 
la constitution d'un modèle analogique quelcon­
que est alors très rapide, ainsi que le passage 
d'une position de la surface libre à une autre. 

Sur les bords du modèle les mailles ne sont 
pas entières, on peut alors donner aux résis­
tances qui correspondent aux mailles coupées 
des valeurs proportionnelles aux fractions des 
mailles (fig. 4). Aux extrémités de ces résis­
tances fractionnaires, le long de la surface libre 
et des parois de suintement, on impose des 
valeurs du potentiel correspondan! à 9 - = / / . 

Rappelons la relation qui existe entre do'/dx, 
do/dy et dh/dx dont la démonstration est don­
née dans l'exposé de M . SCHNEERELI : 

ri 9 

dx 
do 
dy 

dh 
"dx 

En éliminant do/dx entre (8) et la relation 
(1) 

S _ 3 / i 

K ' di 
do j dç dh 
dy ' dx ' dx 

on obtient 

K 
dh 
di 

1 / 1 JÈ2 
3; / \ 3// 

. 1-

(i ì 

en posant dh/dx — i —- pente de la surface libre. 
Ainsi, seule la mesure de do/dy est nécessaire 

pour déterminer dh/dt (i étant connu). 
Il est intéressant, d'autre part, d'utiliser la 

variation T définie par : 

K 

homogène à une longueur, ce qui nous donne 
l'expression sans dimensions : 

dh 
"~d-~ 3?/ 

- R d - 4 do 

ì 1-
10) 

En disposant les résistances du réseau hori­
zontalement, les mesures des dérivées do/dy re­
viennent à des mesures de différences de poten­
tiel entre deux nœuds, comme par exemple les 
nœuds 1 et 2 de la figure 4. On peut obtenir une 
meilleure précision en relevant les potentiels de 
trois nœuds consécutifs, comme par exemple les 
nœuds 0, 1 cl 2 de la figure 1, cl en supposant 
que le potentiel varie, entre ces trois points, 
comme un polynôme du deuxième degré. Mais la 
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différence observée n'est sensible que pour les 
régions de forts gradients. 

On peut ne pas couper les mailles le long de 
la surface libre et faire déborder celle-ci par les 
mailles du réseau : cela revient à prolonger le 
champ harmonique défini par le modèle. 

Fm. - 1 . 

L'imposition des potentiels donnés ? M aux 
points M donnés de la surface libre se l'ont en 
agissant sur les potentiels des points 2 exté­
rieurs à la surface libre (fig. 5 et 6) : on con­
trôle la valeur du potentiel en M à l'aide d'un 
potentiomètre inlerpolateur branché en parallèle 
avec la résistance relative à M. Ce potentiomètre 

0 ^TJÎ.rtruTJ~L*1QO 

F io. 6 . 

doit avoir une impédance très supérieure à celle 
de la résistance qu'il shunte, afin de ne pas per­
turber la distribution du potentiel. 

Celte méthode permet d'utiliser avantageuse­
ment la relation (2) : 

9/ î 
- 3 - -

eos y. 

En effet, on peut écrire, avec les notations de 
la figure 7 : 

do 
9 / 7 

9.F ^ ^ 1 . E T 

1 J 
cos * 

I J 

En posant N" J = a = longueur du côté d'une 
maille du réseau, la relation (2) nous donne : 

9 7 ~ r :
 ~ 7 T ' ~ 

La posilion de I peut se déterminer soit gra­
phiquement, soit à l'aide de la relation : 

N" I N' M' — N" M" = a' — «' 

F i a . 7 . 

qui donne une précision largement suffisante 
lorsque la courbure de la surface libre n'est pas 
trop grande. 

Le relevé du potentiel en I se fait à l'aide du 
potentiomètre interpolateur branché entre N' et 
N". 

E M P L O I DE MAILLES RECTANGULAIRES. 

Dans certains problèmes, tels que l'élude de 
l'abaissement d'une nappe de faible épaisseur 
sous l'effet de pompage par drains, la surface 
libre présente de faibles variations de cote et, 
par suite, le potentiel 9 le long de cette surface 
varie peu (fig. 8). Dans une telle étude, la hau-

u m 77 ! lì 11 iì r 

F I O . 8. 

teur des mailles doit être petite vu la faible di­
mension verticale du modèle. L'emploi de mail­
les carrées aboutirait à un très grand nombre 
de mailles dans le sens horizontal, d'où un grand 
nombre de points sur la surrace libre nécessi­
tant chacun une imposition de potentiel. 

On a alors intérêt à utiliser des mailles rec­
tangulaires plus longues que hautes (fig. 9). Les 

Zr Zt 
r/Z 2r "zz, r/Z 

r/2 
Zr 

r/Z 
Zr 

r/Z 

F I G . 0 . 

résistances horizontales et les résistances ver­
ticales n'ont alors plus la même valeur. 

On sait que, étant donnés trois points A', O, A 
sur un axe o.r, d'abscisses respectives —a,o,4-a, 
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et les valeurs oA-, ©„, et o A d'une fonction 9 S.r) 
en ces points, on peut écrire, en remplaçant les 
dérivées par des différences finies : 

"ÒX- 7 0 
= — - (pA. + 9A - - 2 9 „ ) 

nœuds dans un réseau électrique à mailles rec­
tangulaires, dont les résistances horizontales et 

Par suite, si l'on considère cinq points : 
0, 1, 2, 3, 4 de coordonnées respectives ( 0 , 0 ) , 

(a, o), (o, b), (—«, o), (o, — 6 ) et les valeurs 
9o. 9i> ?2> 9a e t ¥4 d'une fonction harmonique 
9 (x, y) en ces points, on peut écrire dans les 
mêmes conditions : 

A2 9 (X, y) =-L(9i + 9 ; I —- 2 s,,) -f -p r ( ? 2 + 94 — 2 9») 

Cette relation est l'expression de la loi des 

F I A . 10. 

verticales ont respectivement pour valeurs a-
et b'2. Le rapport des valeurs des résistances dans 
un réseau à mailles rectangulaires doit donc être 
pris égal au carré du rapport des longueurs 
(fig. 10). 

III. — RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Nous donnons à titre d'exemple deux cas trai­
tés expérimentalement au réseau rhéoélectrique. 
Le premier (voir fig. 11) est relatif au drainage 
d'un massif rectangulaire reposant sur un socle 
imperméable, et limité de part et d'autre par deux 

tranchées plus ou moins remplies d'eau. Initia­
lement, ces tranchées sont pleines d'eau et la 
surface libre dans le massif est horizontale, à 
la cote 1 0 . On pompe alors dans les tranchées 
de façon à faire baisser leurs plans d'eau avec 

F i e 1 1 . —- D r a i n a g e d ' u n m a s s i f r e c t a n g u l a i r e . 

R é a c t i o n de la s u r f a c e l i b r e à l ' a b a i s s e m e n t d u n i v e a u d a n s les t r a n c h é e s . 
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une vitesse constante V„, puis à les stabiliser à 
la cote 2. Dans cet exemple nous avons pris 
Y n = 2 K/«. 

Les positions des plans d'eau dans les tran­
chées et de la surface libre dans le massif, rela­
tives à différents instants, sont indiquées sur 
la figure 11, ainsi que les points expérimentaux 
obtenus. Les seuls écarts notables sont ceux de 
la surface relative au temps / — 30, qui a été 
obtenue à partir de la surface / — 20. L'inter­
valle de temps A / . = 30 20 10 était un peu 

trop fort. Les écarts sont du reste presque annu­
lés sur la courbe suivante, relative au temps 
/ = 35. 

Le deuxième exemple (fig. 12) représente le 
mouvement de la surface libre dans un massif 
zone lors de la vidange du bassin amont. Les 
valeurs de К Д dans les différentes zones sont 
portées sur la figure 12. Dans cet exemple, la 
valeur de K / s de la recharge amont est très 
grande, d'où la disparition du segment de suin­
tement. 

Í , ' 0 . 2 5 ' «.' = 0,15 

F i e . 12. — V i d a n g e l e n t e d e la r e t e n u e . 

Conclusion 

La méthode que nous venons de proposer pour 
l'étude des écoulements de filtration non sta-
fionnaires est générale et peut s'appliquer à un 
grand nombre de problèmes de types divers : 
citons en particulier l'étude de la réaction d'une 

nappe au pompage d'un puits, les déplacements 
de la nappe derrière un mur de quai, la stabi­
lité des barrages en terre lors de la vidange du 
réservoir, etc., ces problèmes pouvant être rela­
tifs à des milieux anisotropes et hétérogènes. 

D I S C U S S I O N 

( P r é s i d e n t : M . G A R I E L ) 

M . le P r é s i d e n t e s t i m e q u e l ' e x p o s é de M . S C H N E E H E Í . I 

m o n t r e , d e la p a r t d e l ' a u t e u r , u n e p a r f a i t e c o n n a i s s a n c e 
d e l ' h i s t o r i q u e d u s u j e t , u n e p r o f o n d e c o n n a i s s a n c e du 
s u j e t l u i - m ê m e , e t q u e l ' e x p o s é d e M . H U A R D D E I .A 

M A R R E c o n s t i t u e u n e i l l u s t r a t i o n t r è s i n t é r e s s a n t e d e 
l ' exposé d e M . S C H N E E H E I . I : il s e m b l e q u ' à e u x d e u x i l s 
t i e n n e n t la c lé d e s p r o b l è m e s d e s é c o u l e m e n t s d e fil­
t r a t i o n . 

T o u t e f o i s , M . le P r é s i d e n t pose d e u x q u e s t i o n s : 

1 " La m é t h o d e d e s a p p r o x i m a t i o n s s u c c e s s i v e s e s t - e l l e 
l é g i t i m e d a n s l ' i n t é g r a t i o n de ces f o n c t i o n s q u i 
p e u v e n t p r é s e n t e r d e s s u i t e s c o n v e r g e n t e s ou d i v e r ­
g e n t e s d e t e r m e s : 

2' D a n s la b a i s s e de ces s u r f a c e s l i b r e s , n ' y a- t - i l p a s 
d e s effets de c a p i l l a r i t é q u i , d a n s le m o u v e m e n t 
v e r t i c a l , v i e n n e n t t r o u b l e r le p h é n o m è n e h y d r a u ­
l i q u e . 

Si ces o b j e c t i o n s p a r a i s s e n t l evées d a n s u n e c e r t a i n e 

m e s u r e p o u r les e x p é r i e n c e s en l a b o r a t o i r e d e M . H U A R D 

D E L A M A R R E , e s t - c e q u ' e l l e s n e se p r é s e n t e n t p a s t o u t e ­
fo is d a n s l a r é a l i t é d e s c h o s e s ? 

M , S C H N E E R E L I r é p o n d à l a d e u x i è m e q u e s t i o n q u e 
l 'effet d e l a c a p i l l a r i t é e x i s t e . E n p r e m i è r e a p p r o x i m a ­
t i o n on p e u t en t e n i r c o m p t e en r e m p l a ç a n t , d a n s l a 
c o n d i t i o n d e p r e s s i o n s u r la s u r f a c e l i b r e , l a p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e ( n u l l e ) p a r l a p r e s s i o n c a p i l l a i r e m o y e n n e 
— P c d é v e l o p p é e p a r les m é n i s q u e s . 11 s i g n a l e à ce p r o ­
pos q u ' i l a v a i t é t u d i é e n c o l l a b o r a t i o n a v e c M . H U A R D 

l ' i n f luence d e c e t t e n o u v e l l e c o n d i t i o n a u x l i m i t e s p o u r 
u n cas d e r é g i m e p e r m a n e n t . Le r é s u l t a t q u i a v a i t é t é 
o b t e n u e s t t r è s i n t é r e s s a n t en ce s e n s q u e la c a p i l l a r i t é 
n ' i n t e r v i e n t p a s , c o m m e on l ' a d m e t p a r f o i s , p a r l a c r é a ­
t i o n d ' u n e « f r a n g e c a p i l l a i r e » q u i se s u p e r p o s e r a i t à 
l ' é c o u l e m e n t , m a i s mod i f i e d ' u n e f a ç o n n o n n é g l i g e a b l e la 
f o r m e d e s l i g n e s d e c o u r a n t . Il n ' a p a s é t é fa i t m e n t i o n 
de l 'effet c a p i l l a i r e d a n s le c o u r s d e l ' e x p o s é p a r c e q u e . 
d ' u n e p a r t , l a q u e s t i o n de la c a p i l l a r i t é e s t e n c o r e à 
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l ' é l u d e , e t q u e , d ' a u t r e p a r t , la m é t h o d e e x p o s é e est a b s o ­
l u m e n t i n d é p e n d a n t e de la f o r m e d e s d i f f é r e n t e s c o n d i ­
t i o n s a u x l i m i t e s . Il r a p p e l l e q u e , u n e fo i s la l o i d e 
D a r c y a d m i s e , l ' é t u d e d ' u n é c o u l e m e n t d e flltration q u e l ­
c o n q u e se r a m è n e à l ' é t u d e d e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s . 
C'est a l o r s u n i q u e m e n t d a n s l ' e x p r e s s i o n d e ces c o n d i ­
t i o n s q u ' i n t e r v i e n n e n t les d i f f é r e n t s f a c t e u r s p h y s i q u e s 
e t g é o m é t r i q u e s . 

M . M E Y E R e s t i m e q u e la t e n s i o n c a p i l l a i r e j o u e d e 
p l u s i e u r s f a ç o n s ; 

1" P a r m o d i f i c a t i o n d e la p r e s s i o n à la sur face , l i b r e 
( c h a n g e m e n t d e p r e s s i o n p a r t e n s i o n c a p i l l a i r e ) ; 

2" P a r r é t e n t i o n d ' e a u o u d ' a i r . 

Ce d e r n i e r p o i n t e s t , e n g é n é r a l , d e b e a u c o u p l e p l u s 
i m p o r t a n t . 

E n o u t r e , M . M K Y K K i n d i q u e u n c e r t a i n n o m b r e d ' a u t r e s 
p r o b l è m e s p h y s i q u e s q u e p o s e n t l e s é c o u l e m e n t s n o n 
p e r m a n e n t s e n m i l i e u p o r e u x . 

Si o n f a i t a b s t r a c t i o n de ces r é a l i t é s p h y s i q u e s , o n 
p e u t e f f e c t i v e m e n t r é d u i r e le p r o b l è m e d e s é c o u l e m e n t s 
n o n p e r m a n e n t s à s u r f a c e l i b r e en m i l i e u x p o r e u x à u n 
p r o b l è m e m a t h é m a t i q u e m e n t dé f in i . D ' a i l l e u r s , il s e r a i t 
f a c i l e d e d o n n e r u n g r a n d n o m b r e d e s o l u t i o n s a n a l y ­
t i q u e s d e ce p r o b l è m e e n a d a p t a n t u n c e r t a i n n o m b r e 
de. r é s u l t a t s c o n n u s e n fluide p a r f a i t . A i n s i , p a r e x e m ­
p l e , le p a s s a g e d ' u n e h o u l e s o u s u n e b a r r i è r e é t u d i é p a r 
F r i t z J O H N e t p u b l i é d a n s Communication on Applied 
Mathematics, v o l u m e 1 , p a g e 1 4 9 , p e u t s e r v i r a u x p r o ­
b l è m e s d e s s u r p r e s s i o n s d e r r i è r e l e s m u r s d e q u a i s . U n 
a r t i c l e s e r a d ' a i l l e u r s p u b l i é p r o c h a i n e m e n t d a n s La 
Houille Blanche à ce s u j e t . 

Il suff i t d e c h a n g e r à c e r t a i n s e n d r o i t s le t e r m e : 

(a-/g en j m/k (j = \/~ï) 

le é t a n t le coe f f i c i en t d e p e r m é a b i l i t é . 

I l s e m b l e q u ' a u c u n c h e r c h e u r n ' a i t n é a n m o i n s a t t r i b u é 
u n e s i g n i f i c a t i o n p h y s i q u e à ces c a l c u l s m a t h é m a t i q u e s , 
p u i s q u e p e r s o n n e n e s ' e s t e n c o r e d o n n é la p e i n e d e t r a n s ­
p o s e r l e s s o l u t i o n s e x i s t a n t e s e n f lu ide p a r f a i t . 

E n ce q u i c o n c e r n e les a u t r e s p r o b l è m e s p h y s i q u e s q u e 
p o s e n t l e s é c o u l e m e n t s n o n p e r m a n e n t s e t à s u r f a c e 
l i b r e en m i l i e u x p o r e u x , on p e u t c i t e r é g a l e m e n t la v a ­
r i a t i o n d u coef f ic ien t d e p e r m é a b i l i t é d a n s le t e m p s p o u r 
d e s t e r r a i n s f r a î c h e m e n t m i s en e a u ( a p r è s u n c e r t a i n 
t e m p s , s o u v e n t d e l ' o r d r e d e h u i t à q u i n z e j o u r s , o n 
a t t e i n t u n e v a l e u r a s y m p t o t i q u e q u i p e u t ê t r e d a n s le 
r a p p o r t d e u n e à p l u s i e u r s u n i t é s a v e c les v a l e u r s i n s t a n ­
t a n é e s a u c o m m e n c e m e n t ) ; en p l u s , l ' i n c l u s i o n d ' a i r d a n s 
les é c o u l e m e n t s où la s u r f a c e l i b r e se d é p l a c e v e r s le 
h a u t d o n n e l i e u à d e s p h é n o m è n e s d e c o m p r e s s i b i l i t é . 
E n p l u s , il y a p a r f o i s d e s p h é n o m è n e s p h y s i c o ­
c h i m i q u e s i m p o r t a n t s . 

M . M e y e r e n c o n c l u t q u e l ' é l u d e d e s é c o u l e m e n t s n o n 
p e r m a n e n t s à s u r f a c e l i b r e d a n s les m i l i e u x p o r e u x est 
e n c o r e d a n s le. s t a d e d e la r e c h e r c h e p h y s i q u e . Il p e u t 
ê t r e n é a n m o i n s t r è s i n t é r e s s a n t de s a v o i r à q u e l r é s u l ­
t a t m è n e t e l l e o u t e l l e a p p r o x i m a t i o n , m ê m e t r è s g r o s ­
s i è r e . Si l e c a l c u l d ' u n e t e l l e a p p r o x i m a t i o n se f a i t s a n s 
p e i n e p a r t r a n s c r i p t i o n s i m p l e d e f o r m u l e s d é j à c o n n u e s , 
il p e u t ê t r e i n t é r e s s a n t . P a r c o n t r e , si le c a l c u l es t l o n g 
et c h e r , i l n e s e m b l e p a s j u s t i f i é , é t a n t d o n n é la n a t u r e 
g r o s s i è r e d e s a p p r o x i m a t i o n s . On e s t d o n c a m e n é à u n 
p r o b l è m e é c o n o m i q u e . 

M . le P r é s i d e n t r e m a r q u e q u e , t o u t e f o i s , M M . S C H N E E -

H E I . I et H U A I I » D E L A M A R H E d é c l a r e n t q u e l e u r s r é s u l t a t s 
c o ï n c i d e n t a v e c la t h é o r i e , m a i s il a p p e r t a l o r s d e s 
d é b a t s q u ' i l s ' ag i t en r é a l i t é d ' u n e c o ï n c i d e n c e e n t r e les 
c a l c u l s et. l e u r r e p r é s e n t a t i o n p a r a n a l o g i e é l e c t r i q u e , ce 
q u i n e p r é j u g e p a s d e la c o ï n c i d e n c e a v e c la r é a l i t é 
h y d r a u l i q u e . 

M . S C H N E E H E I . I r e g r e t t e d e n e p o u v o i r p r é s e n t e r d è s 
m a i n t e n a n t u n e j u s t i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e la m é ­
t h o d e d e c a l c u l p r o p o s é e . Ce l l e - c i e s t en effet t r è s r é c e n t e 
e t j u s q u ' à p r é s e n t il n ' a é t é e f fec tué q u ' u n s e u l e s s a i 
s u r m o d è l e h y d r a u l i q u e . Cet e s s a i d e v a i t r e p r o d u i r e u n 
ca s a n a l o g u e à ce lu i du m a s s i f r e c t a n g u l a i r e d o n t le 
c a l c u l a n a l o g i q u e a é t é p r é s e n t é p a r M. Иилш> O E L A 
М А Н Н Е . M a l h e u r e u s e m e n t , u n e fu i t e d a n s u n e p a r o i é t a n -
c h e d u m o d è l e a r e n d u i m p o s s i b l e la c o m p a r a i s o n h o n ­
n ê t e d e s r é s u l t a t s . La c o ï n c i d e n c e d e s s u r f a c e s l i b r e s 
c a l c u l é e e t e x p é r i m e n t a l e s e m b l a i t c e p e n d a n t a c c e p t a b l e 
d a n s la r é g i o n la p l u s é l o i g n é e d e la p a r o i d é f e c t u e u s e . 

M. M E Y E R p r o p o s e de c o m p a r e r les r é s u l t a t s du c a l c u l 
a n a l o g i q u e ou m a t h é m a t i q u e à d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s 
a v e c d e s m a t é r i a u x d e g r a i m l o m é f r i e s u f f i s a m m e n t 
g r o s s e . Il p e n s e en effet, q u e l a c o n c o r d a n c e d o i t è l r e 
a u s s i b o n n e d a n s l e cas d e m a t é r i a u x s u f f i s a m m e n t p e r ­
m é a b l e s . Les p l u s g r o s s e s d i v e r g e n c e s d o i v e n t a v o i r l i eu 
d a n s le ca s d e s a b l e fin o u d ' a r g i l e . 

M. H U A i t » D E L A М А Н Н Е m e t la q u e s t i o n a u p o i n t en 
r a p p e l a n t q u e la m é t h o d e d é c r i t e a p o u r ob je t de r é s o u ­
d r e u n p r o b l è m e m a t h é m a t i q u e à p a r t i r de d o n n é e s 
p r é c i s e s , p a r m i l e s q u e l l e s la p e r m é a b i l i t é , s u p p o s é e c o n s ­
t a n t e d a n s le t e m p s . 

M. F E H K A N D O N e x p r i m e son o p i n i o n c o m m e s u i t : 

s' C h a c u n s a i t q u e la Loi d e D a r c y , e x t e n s i o n d e la 
Loi d e P o i s e u i l l e à la flltration, c o n s t i t u e u n e a p p r o x i ­
m a t i o n v a l a b l e e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s d é t e r m i n a n t u n 
c h a m p d ' a p p l i c a t i o n a s s e z v a s t e p o u r q u e е е Щ - e î c o n s ­
t i t u e u n m o y e n p r o p r e à f a c i l i t e r la t â c h e d e s I n g é n i e u r s 
e n p r i s e a u x i m p é r i e u s e s n é c e s s i t é s d e la p r a t i q u e . 

« Le t e m p s e t la p r é c i s i o n g a g n é s p a r les p r o c é d é s 
e x p o s é s s o n t d é j à t r è s r e m a r q u a b l e s , p u i s q u e les é c o u l e ­
m e n t s d e l ' e spèce sont, r é g i s e s s e n t i e l l e m e n t p a r la p e r ­
m é a b i l i t é d u t e r r a i n ( c o n t r a i r e m e n t a u x é c o u l e m e n t s 
p e r m a n e n t s q u i , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e en son t i n d é ­
p e n d a n t s ) e t q u e la d é t e r m i n a t i o n d u coeff ic ient de p e r ­
m é a b i l i t é e s t f r a p p é e d ' u n e i n c e r t i t u d e d e b a s e . 

C A S A C . B A N D E v i e n t d e f a i r e p a r a î t r e d a n s les Transac­
tions of the American Society of Civils Enginecrs ( vo ­
l u m e 1 1 7 , 1 9 5 2 , p a g e 7 9 2 ) u n e é t u d e de d é t e r m i n a t i o n d u 
t e m p s d ' é v a c u a t i o n d e l ' e au d a n s u n e s o u s - c o u c h e d ' a é r o ­
d r o m e , é t a b l i e à p a r t i r d ' h y p o t h è s e s b i e n m o i n s s a t i s ­
f a i s a n t e s q u e ce l l e s a d m i s e s p a r MM. S C H N E K » K I . I et 
П е л и » , p u i s q u ' i l y a s s imi l e , la s u r f a c e l i b r e à des d r o i ­
t e s . N é a n m o i n s , l es r é s u l t a t s d e c a l c u l a i n s i o b t e n u s , 
c o n v e n a b l e m e n t vér i f iés p a r l ' e x p é r i e n c e , se s e r a i e n t r é ­
v é l é s s u f f i s a m m e n t e x a c t s p o u r les b e s o i n s de l a c a u s e . 

M. A I L L E H E T e s t i m e q u ' i l s e r a i t i n t é r e s s a n t d e s a v o i r 
si l es l o i s et l es m é t h o d e s de ca l cu l e x p o s é s r e s t e n t v a l a ­
b l e s d a n s le c a s d e m o u v e m e n t s r a p i d e s d e la s u r f a c e 
l i b r e : m a r é e s o u v i d a n g e s d e r é s e r v o i r s j o u r n a l i e r s . 
M. A i i / L E K E T c o m p a r e le p h é n o m è n e à ce q u i se p a s s e 
q u a n d o u r e t i r e d u g r a v i e r d ' u n lit f luvia l a u m o y e n 
d u n e b e n n e ; on o b s e r v e u n e é v a c u a t i o n t r è s r a p i d e d ' u n e 
c e r t a i n e q u a n t i t é d ' e a u q u i c o r r e s p o n d m a n i f e s t e m e n t à 
u n é c o u l e m e n t v o l u m i q u e ; e n s u i t e la m a s s e i m p r é g n é e 
r e n d d e l ' e a u p e n d a n t un t e m p s e n c o r e c o n s i d é r a b l e , mai : , 
s u i v a n t u n e loi t ou t à fa i t d i f f é r e n t e , q u i p a r a i t c o r r e s ­
p o n d r e à u n é c o u l e m e n t s u p e r f i c i e l . Le r a p p r o c h e m e n t 
de ces f a i t s d ' o b s e r v a t i o n avec la lo i d e s é c o u l e m e n t s 
de f l l t r a t i o n s e m b l e i n d i q u e r q u e , p e n d a n t u n e p é r i o d e 
de t r a n s i t i o n il y a s u p e r p o s i t i o n d e d e u x t y p e s d ' é c o u ­
l e m e n t . I l s e r a i t d o n c i n t é r e s s a n t d e v o i r d é j à si ce 
p h é n o m è n e n ' e s t p a s à l ' éche l l e d e s m a r é e s . 

U n e façon d e se r e n d r e c o m p t e d a n s q u e l l e m e s u r e les 
c a l c u l s s o n t v a l a b l e s d a n s le ca s d e s m a r é e s c o n s i s t e r a i t 
à vé r i f i e r si le p h é n o m è n e p r é v u p a r la Loi d e D a r c y est 
s y m é t r i q u e d a n s le cas où l ' eau d e s c e n d cl d a n s le c a s 
o ù e l le m o n t e : si le p h é n o m è n e de r é t e n t i o n d a n s ces 
é t a p e s d i f f é r e n t e s de l ' é c o u l e m e n t l e n t d e l ' e a u à t r a v e r s 
les m a t é r i a u x d i f fère , c 'est q u e la lo i n e s ' a p p l i q u e p a s . 
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AI. S c H N E u m i i . i r e m a r q u e q u ' e n g é n é r a l il s ' é t a b l i t p e n ­
d a n t l a d e s c e n t e u n s e g m e n t d e s u i n t e m e n t e n t r e l e p l a n 
d ' e a u e t l ' i n t e r s e c t i o n d e la s u r f a c e l i b r e a v e c l a p a r o i 
f i l t r a n t e d u m a s s i f p o r e u x . Ce p h é n o m è n e n e se r e t r o u v e 
p a s d a n s la m o n t é e . 11 y a d o n c d i s s y m é t r i e d e s c o n d i ­
t i o n s a u x l i m i t e s . 

A L A I L L E R K T p e n s e q u ' i l s u f f i r a i t a l o r s de f a i r e l ' expé ­
r i e n c e p o u r le cas d ' u n e s u r f a c e l i b r e se d é p l a ç a n t e n t r e 
d e u x p a r o i s i m p e r m é a b l e s q u i é l i m i n e r a i e n t les seg­
m e n t s d e s u i n t e m e n t . 

AI. S C H N E E R E L I c o n f i r m e q u ' i l e x i s t e e f f e c t i v e m e n t d e u x 
m o d e s d ' é c o u l e m e n t a i n s i q u e l 'a f a i t r e m a r q u e r 
AI. A n . i . E i i E T . E n effet, l e s p o r o s i t é s m e s u r é e s p a r a b a i s ­
s e m e n t d a n s le m a s s i f d ' u n p l a n d ' e a u h o r i z o n t a l son t 
t o u j o u r s p l u s f a i b l e s q u e ce l l e s a u x q u e l l e s on s ' a t t e n d a i t 
d ' a p r è s la g r a n u l o m é t r i e et le m o d e de m i s e en p l a c e d u 
s a b l e . Ceci s ' e x p l i q u e p a r le f a i t q u ' i l r e s t e u n e c e r t a i n e 
q u a n t i t é d ' e a u d a n s le m a s s i f . C e t t e e a u n e s ' é cou l e q u e 
t r è s l e n t e m e n t , e t il e s t p r o b a b l e q u e l ' é c o u l e m e n t n o n 
s a t u r é ne s u i t p a s l a L o i d e D a r c y . 

D a n s le p r o b l è m e d e l a v i d a n g e d ' u n b a r r a g e e n t e r r e 
— e t c 'est en v u e d e la s o l u t i o n de ce p r o b l è m e q u e l e s 
m é t h o d e s de c a l c u l e x p o s é e s o n t é té m i s e s a u p o i n t 
l ' é c o u l e m e n t n o n s a t u r é n e p r é s e n t e c e p e n d a n t q u ' u n 
i n t é r ê t a t t é n u é p u i s q u e d a n s les z o n e s q u i e n s o n t le 
s iège , la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e a p u s ' é t a b l i r e t q u e 
d e ce fa i t l ' e a u r e s t a n t r e t e n u e s u r les s u r f a c e s d e s 
g r a i n s n e p e u t e x e r c e r a u c u n e a c t i o n n é f a s t e s u r la s t a ­
b i l i t é d u t a l u s . 

AI. S C H N E E B E M r é p o n d e n s u i t e à AI . A I E Y E R : 

I l f a i t t o u t d ' a b o r d r e m a r q u e r q u ' i l l u i p a r a î t u n p e u 
diff ic i le d e r é p o n d r e p o i n t p a r p o i n t à u n e i n t e r v e n t i o n 
a u s s i v o l u m i n e u s e e t p o r t a n t s u r d e s s u j e t s a u s s i v a r i é s 
q u e ce l l e de AL A I E Y E R . 

E n ee q u i c o n c e r n e l ' a c t i o n d e l a c a p i l l a r i t é . 
AI. S c H i N E E H E L i e s t i m e q u e sa p r i s e en c o m p t e a p p r o x i m a ­
t i v e , t e l l e q u ' i l v i e n t de l ' i n d i q u e r p r é c é d e m m e n t , es t 
b i e n s u f f i s a n t e . L ' i n t r o d u c t i o n à la m a n i è r e d e L A M B E 

(Proceeiling A.S.C.E., v o l u m e 76, s e p t e m b r e 4) d e q u a t r e o u 
c i n q f a c t e u r s p o u r c a r a c t é r i s e r la c a p i l l a r i t é s u i v a n t 
l ' é t a l d u so l , le m o u v e m e n t de l a s u r f a c e l i b r e , e tc . , 
c o m p l i q u e b e a u c o u p le p r o b l è m e s a n s q u ' i l e n r é s u l t e 
u n a v a n t a g e p r a t i q u e en r a p p o r t a v e c ce t t e c o m p l i c a t i o n . 
E n effet, d a n s le c a s d e la v i d a n g e d ' u n b a r r a g e e n t e r r e , 
q u i n o u s i n t é r e s s e p a r t i c u l i è r e m e n t , l es coef f ic ien ts de 
p e r m é a b i l i t é v a r i e n t d a n s le r a p p o r t de 1 à 10 s u i v a n t 
les h y p o t h è s e s . D a n s ces c o n d i t i o n s d ' i m p r é c i s i o n d e la 
d o n n é e d e b a s e q u ' e s t l a p e r m é a b i l i t é , il s e m b l e i l l u s o i r e 
d e v o u l o i r p r e n d r e en c o m p t e des d o n n é e s s e c o n d a i r e s , 
t e l l e s q u e les v a r i a t i o n s d e l a t e n e u r en e a u c a p i l l a i r e 
d e la p a r t i e v i d a n g é e d u m a s s i f . 

AI. ScH.NEEHELi n ' a p a s d ' o b j e c t i o n à l ' é g a r d d u ca l cu l 
a n a l y t i q u e t a n t q u e l e s h y p o t h è s e s s i m p l i f i c a t r i c e s , q u i 
s o n t n é c e s s a i r e s p o u r q u e les é q u a t i o n s s o i e n t i n t e ­
g r a b l e s , n e s o n t p a s en c o n t r a d i c t i o n a v e c la n a t u r e du 
p r o b l è m e p o s é . I l l ' envoie à ce s u j e t à l a l i t t é r a t u r e s o ­
v i é t i q u e q u i c o n t i e n t u n c e r t a i n n o m b r e d ' é t u d e s i n t é ­
r e s s a n t e s f a i t e s s o u s cet a n g l e . Il e s t i m e c e p e n d a n t q u e 
la m é t h o d e e x p o s é e , q u i s ' a p p l i q u e à n ' i m p o r t e q u e l p r o ­
b l è m e , g a r d e t o u t son i n t é r ê t a l o r s q u ' u n e s o l u t i o n a n a ­
l y t i q u e e s t p a r t i c u l i è r e a u p r o b l è m e p o s é . De p l u s , u n e 
s o l u t i o n a n a l y t i q u e s u p p o s e en g é n é r a l u n e « l i n é a r i s a ­
t i o n » d u p h é n o m è n e q u i n ' e s t p a s a d m i s s i b l e d a n s le 
ca s g é n é r a l . Il n e p a r a î t p a s a priori q u e les m é t h o d e s 
p r o p o s é e s p a r AI. A I E Y E R é c h a p p e n t à c e t t e r è g l e . 

AI. A I E Y E R p r é c i s e q u e son a l l u s i o n n e t e n d a i t p a s s 
o p p o s e r les d e u x m é t h o d e s q u i , d a n s u n e c e r t a i n e m e ­
s u r e , se c o m p l è t e n t . I l j u s t i f i e , d ' a u t r e p a r t , à AI. S C H N E E -

B E H c e r t a i n e s t r a n s f o r m a t i o n s d ' é q u a t i o n s d e son i n t e r ­
v e n t i o n p r é c é d e n t e : l e s p r o b l è m e s d e fluide p a r f a i t et 
l e s p r o b l è m e s en m i l i e u x p o r e u x d o n t il é t a i t q u e s t i o n 

a v a n t n e d i f f è r en t q u e p a r l e u r s c o n d i t i o n s à la s u r f a c e 
l i b r e , e t d a n s ces c o n d i t i o n s , le t e r m e : 

"d-'l'/Zi2 e s t s i m p l e m e n t r e m p l a c é p a r 3 <IV3 t 

Les r é g i m e s s i n u s o ï d a u x d o n n e n t d o n c l i e u à d e s f o r ­
m u l e s p r e s q u e i d e n t i q u e s ; s e u l e s q u e l q u e s c o n s t a n t e s 
r é e l l e s d e v i e n n e n t i m a g i n a i r e s e t i n v e r s e m e n t . 

E n ce q u i c o n c e r n e l e s r é g i m e s n o n s i n u s o ï d a u x , la 
m é t h o d e c l a s s i q u e q u i u t i l i s e l ' i n t é g r a l e d e F o u r i e r 
d o n n e d o n c d e s i n t é g r a l e s i m m é d i a t e m e n t t r a n s e r i p t i b l e s . 
S e u l e l ' i n t é g r a t i o n p e u t , d a n s c e r t a i n s ca s , ê t r e n e t t e ­
m e n t d i f f é r e n t e . 

AL H C I ' N E R d e m a n d e , si en s u p p o s a n t le coef f ic ien t K 

c o n n u p a r f a i t e m e n t , l e s m é t h o d e s p r o p o s é e s d o n n e n t d e s 
r é s u l t a t s e x e m p t s d e d i s p e r s i o n , o u p r é s e n t a n t u n e f a i b l e 
d i s p e r s i o n ; ou s i , a u c o n t r a i r e , le m o d e o p é r a t o i r e a j o u t e 
d e s e r r e u r s à la s o l u t i o n d u p r o b l è m e . 

Ai. H U A R D r é p o n d q u e l ' e r r e u r d o i t ê t r e n é g l i g e a b l e si 
on p r e n d d e s i n t e r v a l l e s A t s u f f i s a m m e n t p e t i t s , c ' e s t - à -
d i r e s u r u n n o m b r e d ' é t a p e s s u f f i s a m m e n t g r a n d : ce 
q u i s e r a i t , t o u t e f o i s , à vé r i f i e r e x p é r i m e n t a l e m e n t (ou 
a n a l y t i q u e m e n t ) . 

AI. l e P r é s i d e n t r a p p e l l e q u e c e t t e r é p o n s e s ' a p p a r e n t e 
a v e c la p r e m i è r e d e s r e m a r q u e s q u ' i l a v a i t f o r m u l é e a u 
d é b u t d e la d i s c u s s i o n ( l é g i t i m a t i o n d e s a p p r o x i m a t i o n s 
s u c c e s s i v e s ) . 

Al. S C H N E E U E L I r a p p e l l e q u e , p o u r les r é g i m e s p e r m a ­
n e n t s , l ' u t i l i s a t i o n d u r é s e a u r h é o é l e c t r i q u e i n t r o d u i t u n 
f r a c t i o n n e m e n t d u m i l i e u a n a l y t i q u e q u i c o r r e s p o n d à 
u n p a s s a g e a u x d i f f é r ences f in ies p a r r a p p o r t a u x c o o r ­
d o n n é e s de l ' e s p a c e c o m p a r a b l e à c e l u i q u i s 'e f fec tue 
p a r r a p p o r t a u t e m p s d a n s les m é t h o d e s e x p o s é e s . Ceci 
i n t r o d u i t t h é o r i q u e m e n t d e s e r r e u r s a b s o l u e s s u r l e s 
p o t e n t i e l s d e l ' o r d r e d e a* la é t a n t l a d i m e n s i o n d e s 
m a i l l e s ) . L a c o m p a r a i s o n d e n o m b r e u s e s s o l u t i o n s d e 
l ' é q u a t i o n d e L a p l a c e , o b t e n u e s a u r é s e a u a v e c ce l l e s 
o b t e n u e s à l ' a i d e d u p a p i e r c o n d u c t e u r , q u i n ' i n t r o d u i t 
p a s l ' a p p r o x i m a t i o n m e n t i o n n é e , m o n t r e q u e ces e r r e u r s 
s o n t t o u t à f a i t n é g l i g e a b l e s . 

AL H U A R D a j o u t e q u e la p r é c i s i o n o b t e n u e d a n s l ' e x p é ­
r i e n c e r a p p o r t é e e s t d e l ' o r d r e d e q u e l q u e s p o u r c e n t et 
q u ' i l e s t d ' a i l l e u r s p o s s i b l e d e p r e n d r e u n n o m b r e d e 
m a i l l e s s u f f i s a m m e n t g r a n d p o u r o b t e n i r u n r é s u l t a t 
c o r r e c t . 

AI. C A H E N s i g n a l e q u e d a n s u n d o m a i n e t o u t à f a i t 
différent , ( r é s i s t a n c e d e s m a t é r i a u x ) , d e s e x p é r i e n c e s d e 
r h é o g r a p h i e f a i t e s a u L a b o r a t o i r e d e s C o n s t r u c t i o n s 
N a v a l e s o n t d o n n é u n e e r r e u r t r o i s à q u a t r e f o i s p l u s 
g r a n d e a v e c le p a p i e r c o n d u c t e u r ï é l é d e l t o s (7 à 10 % 
q u ' a v e c l e b a s s i n à e a u (2 à 3 % ) . 

M. H U A R D r a p p e l l e q u e les c a l c u l s f a i t s a v e c p a p i e r 
c o n d u c t e u r d o n n a i e n t d e s é c a r t s d e 3 à 4 % s u r les d é b i t s 
d a n s le c a s d ' u n é c o u l e m e n t p e r m a n e n t . 

AI. S C H N E E B E L I a j o u t e q u ' i l f a u t d i s t i n g u e r d a n s ces 
é c a r t s l a p r é c i s i o n é l e c t r i q u e d e s m e s u r e s e t l ' e r r e u r 
i n t r o d u i t e p a r les a p p r o x i m a t i o n s s u c c e s s i v e s . Il r a p ­
pe l l e q u e , d a n s l e s m é t h o d e s d é c r i t e s , l ' e r r e u r i n t r o d u i t e 
p a r ces d e r n i è r e s d a n s l e p a s s a g e d ' u n e p o s i t i o n d e la 
s u r f a c e l i b r e à l a s u i v a n t e e s t d e l ' o r d r e d e A T 8 . D a n s 
le ca s d u r é s e a u A % es t c o m p a r a b l e à la d i m e n s i o n d e la 
m a i l l e . L ' e r r e u r e s t d o n c h o m o g è n e à a". Si l e m o d è l e 
é l e c t r i q u e c o m p o r t e u n e d i z a i n e d e r a n g é e s d e m a i l l e s , 
c e t t e e r r e u r s e ra d o n c de l ' o r d r e de 1/1.000" d e la c h a r g e 
i n i t i a l e . 

I l f a u d r a à p e u p r è s 1 la é t a p e s s u c c e s s i v e s p o u r o b t e ­
n i r la s u r f a c e l i b r e finale. En a d m e t t a n t q u e l e s e r r e u r s 
s ' a j o u t e n t , ce q u i n ' e s t p a s f o r c é m e n t le c a s , on c o m ­
m e t t r a u n e e r r e u r g l o b a l e d e 1/100« d e l a c h a r g e i n i ­
t i a l e s u r la p o s i t i o n finale d e la s u r f a c e l i b r e . B i e n 
q u ' e l l e so i t p l u s f o r t e q u e ce l le q u i e s t i n t r o d u i t e p a r 
le r é s e a u d a n s le ca s d e s é c o u l e m e n t s p e r m a n e n t s (soi t 
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«4 o u 1/10.000' ' ) , c e t t e e r r e u r g l o b a l e p a r a î t t r è s a c c e p ­
t a b l e . 

M . le P r é s i d e n t p e n s e q u ' i l s e r a i t b o n d e se r e n d r e 
c o m p t e d e l a p r é c i s i o n d u p r o c é d é in situ : à ce p o i n t 
d e v u e , les e x p é r i e n c e s c o m m e ce l l e s q u e M . H K M K . N I K H A S 

v a e x p o s e r d o i v e n t d o n n e r d e s é l é m e n t s d e c o m p a r a i s o n . 

M . M E Y E R a j o u t e q u e le r e m p l a c e m e n t d e s d i f f é r en ­
t i e l l e s p a r d e s d i f f é r ences f in ies n ' i n t r o d u i t p a s d e g r o s s e 
e r r e u r d a n s l e ca s o ù l e s f r o t t e m e n t s s o n t i m p o r t a n t s , 
c o m m e c 'es t l e e a s d e s m i l i e u x p o r e u x . 

M . B A I U Î I L L O N a u r a i t s o u h a i t é e t p r o p o s e p o u r l ' a v e ­
n i r , q u e l a d i s c u s s i o n d ' u n s u j e t s e m b l a b l e s o i t d i v i s é e 
e n t r o i s p a r t i e s : a n a l y s e m a t h é m a t i q u e d u p h é n o m è n e , 
l é g i t i m i t é d u c a l c u l a n a l o g i q u e et d e ses d i v e r s p r o c é d é s 
( p a p i e r c o n d u c t e u r , r é s e a u x , etc .) à p a r t i r d e d o n n é e s 
s u p p o s é e s e x a c t e s e t a s p e c t p h y s i q u e o u e x p é r i m e n t a l d u 

p h é n o m è n e , t e l q u e l ' o b s e r v e n t l e s I n g é n i e u r s d e la fil-
t r a l i o u (en p a r t i c u l i e r la v a r i a b i l i t é d u coeff ic ient de 
p e r m é a b i l i t é ) . 

E n ce q u i c o n c e r n e l e s c o n s i d é r a t i o n s p h y s i c o - c h i ­
m i q u e s , M . B A I U U L L O N r e n v o i e a u c o u r s d ' H y d r a u l i q u e 
d e M . T I S O N , d a n s l e q u e l o n t r o u v e t o u t e s d e s c r i p t i o n s 
d e s d i v e r s é t a l s d e l ' e a u d a n s le s o l . 

M . le P r é s i d e n t r e m a r q u e q u e l a q u e s t i o n t r a i t ée , p r é ­
s e n t e r a le p l u s g r a n d i n t é r ê t p o u r l e s « J o u r n é e s d e 
l ' H y d r a u l i q u e » d e 1951 , q u i s e r o n t c o n s a c r é e s a u x é t u ­
d e s d ' é c o u l e m e n t s o u t e r r a i n e t a u x q u e l l e s s e r o n t i n v i t é s 
d e s s a v a n t s é t r a n g e r s : il d e m a n d e d o n c a u x p a r t i c i ­
p a n t s à l a d i s c u s s i o n de ce j o u r d ' é c h a n g e r e n t r e t e m p s 
l e u r s i d é e s s u r l e s u j e t d i s c u t é e n v u e d ' a b o u t i r à la 
p r é s e n t a t i o n a u x « J o u r n é e s d e l ' H y d r a u l i q u e » d ' u n e n ­
s e m b l e c o h é r e n t d e s p o i n t s d e v u e d e s p r o t a g o n i s t e s d e 
l a S o c i é t é H y d r o t e c h n i q u e d e F r a n c e . 


