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Nouvelles méthodes de calcul pratique
des écoulements de filtration
non permanents a surface libre

New methods for the practical calculation
of non-permanent, free surface, infiltration flow

Létude des éconlements de filtration en régime
pariable est ramenée  lu résolution de deux
problémes : configuration de Fécoulement a un
instant donné et pussage de celle configuration
& celle prise par Pécoulement & 'insiunt suivand.
Les méthodes habitnelles des unalogies électri-
ques relutives uux écoulements slalionnaires
sont ulilisées pour résoudre le premier probléme
(équution de Laplace). Les modéles éleclriques
en papier conductenr ou les réseany rhéoélectri-
ques fournissent en particulier les dérivées
Oq/ox et Dy/Qy sur la surface libre, ce qui
permet de calculer les vilesses instantanées de
déplacement de celle-ci.

Le second probléme, qui consisfe a passer d'un
inslant donné t & un instant voisin t 4 §t, est
résolu par une méthode d’approximuations sue-
cessives, qui suppose la vilesse moyenne de dé-
placement de la surface libre entre t ef t - §1
égale & la demi-somme des vilesses instanlanées
de déplacement aux temps t el t + §t.
Différents montages analogiques sont déerils au
cours de cette étude, dont la partie théorique
est exposée par M. ScHNEEBELI ef la mise «au
poinl des caleuls analogiques par M. Huarp DE
ra Manne,

The investiyation of unsteady, free-surface flow
nf ground-waler is resumed in the solution of
two problems : form of flow at a given instani
and passage form (his form to that of the flow
in the following instani.

The usual electrical anulogy methods concerning
stationary flow are employed 1o solve the first
problem (Laplace equation). Electric models
muade of conductive paper, ar rhéo-electric nel-
works, give, in particular, the derivalives
24/0x and Yg/dy on the free surface, this
enubling the inslanianeous velocilies of move-
ment of the latter to be calenlated. The second
problem, which consists in passing from ua given
insfant t fo the instant immediatly following if
L+ 8t is solved by « method of successive ap-
proximations in which (he mean velocily of
movement of the free surface between t and
t 4+ 8t is assumed to equal the half-sum of the
instantaneouns velocities of mopvement at instani
b and t -+ §t.

Various unalogical cirenits are described in this
article, of which the theoretical section is pre-
senfed by Mr. Scunessint and the analogical
calculations developed by Mr. Hvrarnp peE La
Manne.

PREMIERE PARTIE

rar M. SCHNEEBELI,

INGENIEUR AU SERVICE DES ETUDES ET RECHERCHES HYDRAULIQUES DELECTRICITE DE FRANCE

HISTORIQUE

La théorie de la filtration date de 1856, Sa
naissance es! marquée par la publication des
« Fontaines publiques de la ville de Dijon » de
Darcy et RiTTeER.

Ce n'est qu'un demi-sicele plus tard que le
probléme des écoulements variables & surface li-
bre fut abordé pour Ia premidre fois. Le fait qu'il
Pait ¢é1é par un des plus éminents savants de
Pépoque explique que relativement peu de pro-
grés ont 61é réalisés depuis.

Les travaux de BoussiNesg sont exposcs dans
toute une séric de noles préseniées & PAcadé-
mic des Sciences entre le 6 juillel 1903 et le
22 aolt 1904. Ces noles ont é1¢ ensuite dévelop-
pées dans deux longs mémoires parus au Jour-
nal de Mathémaliques pures el appliquées en
1904,

BoussiNesQ a montré que dans les eas ol les
vitesses verlicales sont négligeables devant les
vitesses horizontales, le probléme pouvail se trai-
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ter analyliquement. En particulier, lorsque am-
plitude des mouvements de la surface libre est
faible et négligeable devant I'épaisseur sensible-
ment constante de I'écoulement, I'équalion qui
régit le mouvement de cetle surface est la méme
que celle gui déerit la propagalion non slation-
naire de la chaleur dans une barre ou dans une
plaque.

Le grand physicien s’cst ¢galement penehdé sur
le probléme général. 11 reconnul dés 1904 quen
tout point se trouvanl a Vinlérieur de I'écoule-
ment, la fonction ¢, charge hydraulique, salis-
fait & chaque instant & Péquation de Larpnace.
De méme il établit la relation entre les dérivées
partielles de ¢ et les dérivées partielles de h, cole
de la surface libre, qui détermine le mouve-
ment de cetie surface. Cette ¢quation ne semble
malheureusement pas éire intégrable pur les pro-
cédés analytiques connus. Boussinesq ne tira de
Ia mise en équalion complete du probléme que
des formules de seconde approximation pour les
cas particuliers déja envisagés ainsi qu’une théo-
ric applicable aux petites dénivellations d'une
masse aqueuse infilirée.

BoussiNnesQ avail pour but essenticl Panalyse
du régime des sources alimentées par des nappes
phréatiques. Ses successeurs se sont surtout at-
tachés & la transposition de la théoric & d’autres
cas d’écounlements. Mais aucun des problémes
traités ne sont des cas déja envisagés par le sa-
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vant francais dans lesquels une simplification de
Péquation générale permel d’arriver plus ou
moins facilement & une solution analylique. La
plupart se réduisent en fin de comple & Uintégra-
tion de Péquation de la chaleur,

En 1035, Taris, aux Elats-Unis, applique celle
¢qualion au probléme du pompage dans un puits,
Son compatriote Baumany applique, en 1951, 1a
méme théorie aux terrains d'épandage et aux
puifs d’injection.

En France, MM, Huaurs et Hapin reprennent
en 1950 les théories de Boussinesq et les appli-
quent aux nappes de drainage.

Depuis la guerre, il semble qu'en UR.S.S. une
équipe de chercheurs se consucre {rés activement
au problétme du régime variable. Ainsi Porusa-
RINOVA KorcHNA inlroduil le premier ¢élément
nouveau depuis BoussiNesQ en tenant compte de
Uinertie. Pour les cas déja envisagés par Bous-
$INESQ, elle arrive & réduire le probléme & Péqua-
tion télégraphique.

I’examen des coefficients de cetle équation
monire cependant que Ie rdole de Tinertie est
négligeable, de sorte que le probléme se trouve
de nouveau ramené i I'équation de la chaleur.
C'est encore cette équation que semblent avoir
étudié¢ la plupart des chercheurs russes en vue
de son application a différents problémes pra-
tigques. Parmi eux nous citerons EvDogiMova et
VERIGIN,

CLASSIFICATION DES PROBLEMES ET OBJET DE CETTE NOTE

Les écoulements de filtration non permanents
4 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 composanles horizontales,

Parmi eux on distingue des problémes 4 une
dimension horizontale et les problémes & deux
dimensions horizontales. Les premiéres peuvent
se ramener au probléme de la {ransmission non
stationnaire de la chaleuwr dans une harre, les
seconds & 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 & deux di-
mensions, dont une verticale, el en ¢eoulemenis
& trois dimensions.

A cetie deuxiome catégorie de problemes ap-
partiennent presque tous les écoulements eréés
au voisinage immédiat d’ouvrages hydrauliques,

tels que tranchées, drains, puits, ele., dés que le
rabattement ou le relévement du niveau d’eau
dans ces ouvrages devient important. Il en est
de méme de Pécoulement eréd dans la recharge
amont d'une digue en lerre par la vidange de
Ia retenue. Tous ces problémes sont resiés jus-
qu'ici inaccessibles au caleul.

C’est au cours de P'dtude du probléme de Ia
vidange d’'un barrage en terre que Pidée nous
est venue de passer aux différences finies par
rapport & la variable temps et de ramener ainsi
la solution du probléme général & une succession
de solutions de Péqualion de Larrack.

De cetle idée nous avons dérivé en collabora-
tion ¢troite avee M, Hrann ni Ls Manrgr, des
méthodes pratiques de solulion de tous les pro-
biétmes d'écoulement de filtration non perma-
nents & surface libre.

Nous en exposerons ci-dessous les principes
théoriques. La mise au point des caleuls analo-
gigques fera I'objet d'un exposé de M. Hearp pe
LA MARRE.
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COMMENT SE POSE LE PROBLEME

Dans ce qui va suivre, nous traiterons le cas
le plus général d’'un ¢éeoulement & deux dimen-
sions donl Pune verticale. Toules les formules
et équations que nous aurons oceasion d’¢tablir
peuvent se transposer sans aucune difficulté aux
éeoulements & irois dimensions, ecar les deux di-
mensions horizontales interviennent dans la théo-
rie d’'une facon symétrique.

Cette limitalion 4 deux dimensions correspond
d’une part & un souci de simplification de Pex-
posé et, d’autre part, au fait que les méthodes
de caleul que nous allons décerire n'ont ét¢ ap-
pliquées jusqu’a présent qu'a des problémes &
deux dimensions. Aucun obstacle théorique nc
s’oppose cependant 4 Pextension de ces méthodes
aux ¢écoulements tridimensionnels et il est per-
mis d’espérer que celte exlension se fera dans
un avenir proche.

Nous admettrons connme hypothése de base :

-— Que I'écoulement suit in loi de Darcy;

- Que le liquide filtrant el fe milicu poreux
sonl incompressibles;

— Que Vinertie est négligeable. ¢’est-a-dire que
le champ des vitesses réagit immédiate-
ment aux variations de la charge hydrau-
lique.

Cetle dernicre hypothése est justifice par le
fait que les vilesses restent loujours lrés faibles
ainsi que leurs variations dans le temps.

La premiére et la troisiéme hypothése se tra-
duisent par les équations :

5L
I e I’ B
u > ox
o9
V==K 2y

Ces ¢quations sont valables & chaque instant,
i et v y sont les composantes horizontale el ver-
ticale de la vitesse de filtration (débit spéeifique),
K le cocfficient de Darcy et 9=p/og-+y Ia
charge hydraulique.

La deuxi¢me hypotheése se traduit par 'équa-
tion de continuité :

o v

= 9
ar a2y 0 @

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

Ap=1{ 3

¢quation de Laprace valable 4 chaque instant
en tout point de I'écoulement.

Analytiquement, la solulion de celte équation
est déterminée de fagon unique par les condi-
tions régnant 3 instant considéré sur les Timites
de Pécoulement.

La solution du probléme a4 un instant donné
exige donc la connaissance d’une part des limi-
tes de Pécoulement, d’autre part des conditions
sur les limites.

Ces derniéres sont faciles & déterminer par des
considérations physiques. On distingue trois ty-
pes de conditions :

17 La vilesse de filtration est tangente & toute
surface impermdéable. Sur cetle derni¢re la con-
dition sera par conséquent :

(o1
= = {
on ) 4)

2° Dans une masse d’eau libre, les pertes de
charges soni nulles en comparaison de celles qui
régnent 4 Pinlérieur du massif poreux. Une telle
masse est donc a polentiel constant ct Ia condi-
tion & appliquer a la surface de séparation de
Peau libre et de P'eau contenue dans le massif
est :

o == Cte

3° Suar toules les surfaces le long desquelles
Pécoulement de filiralion est en contact avec Pair,
la pression est égnle & la pression atmosphéri-
que p, = 0. On a done sur ces surfaces Ia con-
dition :

=7 (6)

Sur la figure 1, Ia condition (4) cst valable le

4 A 7
impermeabie

Fis. 1,

long de Pimperméable A E. La condition (5) re-
gne sur A B et D E, surfaces équipotentielles. En-
fin la condilion (6) s’applique A la surface libre
B € et au segment de suintement CD,

On voit que les conditions aux limites sont
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bien définies sur toules les frontiéres de 'éeoule-
ment. Pour définir sans ambiguilé la solution du
probieme & un instant qudumquc, il ne reste
plus qu’a déterminer le contour, & cel instant, du
champ d’¢écoulement. L’étude d’un deoulement 4
surface libre en régime variable se réduil en fin
de compte & Pétude du mouvement ct de la dé-
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formation de la surface libre, fronli¢re mobile
de cet ¢eoulement.

Ce mouvement une fois connu, le problcme se
rameéne & chaque instant a la so lution de I'équa-
tion de LaprLACE pour des conditions aux limiles
données, toul comme un probléme de régime per-
manent,

MISE EN EQUATION DU MOUVEMENT DE LA SURFACE LIBRE

Soient deux surfuces libres suceessives (fig. 2 a)
correspondant respectivement aux inslants ¢ et
t -+ dt. Le mouvement de la surface libre d'une
position & lautre se fail sous l'effel du flux qui
fa {raverse.

—
usina do

£

Fia. 2.

Si nous appelons @, le lux qui traverse Punilé
de surface d s de normale 72, nous pouvons éerire
que le flux qui la traverse pendunt le lemps di
est égal au volume des vides du pelit parallélépi-
pede dc(in hachuré sur la figure.

P, dedl =csdsdn
ol ¢ est P'indice des vides du milieu poreux.

L’accroissement de la cote verticale it de Ia
surface libre au point P de celle dernicre est
Sh/ot dt,

On voit sur Ia figure que Pon o
dn == 2h/ol df cos =
o étant Pangle aigu que fait la normale 7 avee
la verticale.
Par ailleurs, le flux qui traverse la petite sur-
face d e peut sécrive en appliquant le principe
de continuité au pelil prisme de la figure (2 b).

P, do=nsinzds-}pvcosrds

ot u et v soni les composantes de Ia vitesse de
filtration,

La relation déerivant le mouvement de la sur-
face libre devienl done :

eoh/otcosadodt = usinzdedl -4 pcosadadl
in vy introduisant tg«=-—2h/3r ¢l les va-

leurs de u et v données par la loi de filtratlion, on
peul mettre cette équation sous la forme :

e O 9y °oh Dy (7
K 2t = 2r ou oy

B

Nous obfenons ainsi 'équation aux dérivées
parlielles qui régit le mouvement de la surface
libre. Deux fonclions y figurent. Vune part, 'élé-
vation y == h{(x, D de Ia surface libre, d'autre
part la charge hydraulique < (e, y, ). Par rap-
port & ¢, clle n’est aulre chose qu’une scconde
condition & la limite & laquelle doil satisfaire
celte f(mclion. Si le mouvemenl! étail permanent,
Qh/2F == 0, et Péquation (7) deviendrail la con-
dition (1(\ stabilité dg/0n == 0, qui, on le sait, d¢é-
termine 1a sarface libre en forme et en position,
conjointement avee la condition physique ¢ = 7.

Nous avons vu précédemment qu’en régihme
non permanent la condition ¢ ==y == h éait va-
lable, quel que soit Pinstant considéré, sur toute
la surface libre. Nous pouvons done la dériver
soit & f constant le long de cetle surface, soil &
2 constant en suivant la surface libre dans son
mouvement,

La premicre dérivation donne :

e (1)
l al/ (3%

@ C\)

el Ia seconde dérivation @

- /7 \
00 __ [y .2 oh (9)

IETE 2y ) ot

En introduisant ces deux relations dans Péqua-
tion (7), on peut en faire disparaitre la fonction 1

et éerire :

— (,?;LV 4 (22Y _2:; (10)
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et comme ¢ est une fonclion harmonique par rap-
port a x et y:

£ %% . 3( 9N 0./, a> 99
K 2t o o) oy \* oy 2y
(1)

Cette derni¢re forme de P'équation du mou-
vement de Ia surface libre est intéressante d’un
point de vue théorique car elle se réduit & Véqua-
tion de Ia chaleur pour les problées de la pre-
miére catégorie mentionnée au début de cet ex-
posé. En effet, lorsque la composanie verticale

BLANCHE
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de la vitesse esl négligeable, ¢ devient égal 4 h.
L’équation préeddente devient :

; oh
; e 9
S > (12)

e oh

K ot

el peul sc réduirve & :

e oh ot h
Kh ot = axf (13)
lorsque Ies variations de h sont faibles par rap-
port a h.

PRINCIPE DES NOUVELLES METHODES DE CALCUL PRATIQUE

Considérons par exemple le massif rectangu-
laire de la figure 3. 11 est limit¢ de deux cotés
par des parois imperméables el en contact le
long d’'un troisiéme cdlé avec un bassin d’eau
libre.

A ~ . état inftial -
e R
S 1 ts 2

MR \S}\‘\‘

\ - ot - ¥
A, . .
y -
s - £

i S S LS

Fie. 3.

Initialement, le niveau d’eau était au repos
dans le bassin. 1l ¢tait prolongé a Uintéricur du
massif par une surface libre horizonlale. Lors-
que le niveau baisse dans le bassin suivant une
loi donnde, la surface libre descend a Uintérieur
du massif. Supposons connaitre sa. posilion &
Pinstant {. Les limiles et les conditions aux li-
miles de Péeoulement sont ainsi bien délermi-
nées, el la solution de P'équation de Larrace,
obtenue au moyen d’une analogie rhéoélectrique,
nous permel d’évaluer, en chaque point de la
surface libre, les dérivées de la fonetion o au
temps f. Si nous inlroduisons dans la formule
du déplacement de Ia surface libre les valeurs
de ces dérivées, elle nous donne les vilesses de
rabattement de la surface libre a Tinslant 4.

Au bout du temps 07 pelil mais fini, la sur-
face libre se trouvera située en premicre ap-

proximation & (9h/20, 3t en dessous de sa po-
sition au iemps &

Il est done possible de déduire de la position
de la surface libre & un instant donné sa posi-
tion 4 Pinstant suivani el de déterminer ainsi
de proche en proche toutes les surfaces libres
saceessives.

En réalité, on ne se conlentera pas de la pre-
miére approximation, mais on tiendra également
comple de la variation des vitesses de raballiement
d’un instant a Pinstant suivant. Les méthodes de
caleu! analogique seront déerites en détail par
M. Huarp pE LA MARRE qui les a mises au point.
Nous signalerons simplement que le rabatlement
lotal pendant le ltemps 01 peut é&tre délerminé
avec une précision trés salisfaisante puisque Per-
reur absolue n’est que de Pordre de

171225 h/3l) 3

Nous lerminerons celle partie de notre exposé
en signalant la géndéralité absolue de la méthode.
Ele peul s'appliquer & tous les problémes dont
les donndées sont bien déterminées. Ces proble-
mes peuvenl comporter un ou plusicurs plans
d’cau libres dont les varialions dans le lemps
peuvent &re queleconques & condition &’étre
connues. Ils peavenl comporter des zones d'in-
jeetion ou de soutirage d’un débit constant ou
variable duns le temps. Enfin, aucune Hmilation
west imposée & In forme des massifs contenant
Pécoulement et des surfaces impermdéables qui
le limitent.
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EXTENSION AUX PROBLEMES
COMPORTANT DES ZONES DE PERMEABILITES DIFFERENTES
ET AUX PROBLEMES D’ECOULEMENT EN MILIEU ANISOTROPE

La présence de zones de perméabilités différen-
tes n’introduit aucunc difficulté dans Papplica-
lion des méthodes décrites ci-dessus.

L’équation :

9 ('. o "ﬂ \ 7.
oy ,\i\ / . aJ \ / = (14)
sera valable en tout point de Pécoulement. Le
cocfficient K variera cependant d’une zone & au-
tre. La solution de cette équation ¢'obtient aussi
facilement que celle de équalion de Larrace au
moyen d’un résenn rhéoélectrique dont les ré-
sistances correspondant aux différentes zones
sont inversement proportionnelles aus perméabi-
lités correspondantes.

Il faudra considérer sép:u‘émcnl lIes surfaces
libres dans les différentes zones et appliquer &
chacune d’elles I'dqualion (7) avee un coelficienl
K /e différent. On verra alors apparailre des dis-
conlinuités de Ia surface libre aux passages d’une
zone dans Paulre, analogue & celies que Pon
conslate en régime permanent.

Lorsque la permdabilité est anisolrope, elle

s'exprime par un {enscur symétrique K. La Joi
de filtralion éerite par rapport aux axes princi-
paux z; et z, devienl :

Wy == K, =%
! todr,
{(I»
, Oy
Wy == -Ky 57—

Combinde avee Péquation de conlinuild, elle
donne :

_Ma;-(;{} j{) e at/[_ g%) = 0 (16
AN - 3 ~

dont Ia solution analogique ne présente pas de
difficultés. H suffira en effet soit d’utiliser un vé-
seau & mailles carrées orientées selon z,z, el
comportant selon ces directions des résistances
pmpmh(mnc es & I/K; et 1/K,.

On peut égafement ramener (16) a une équa-
tion de LAPLALL en passanl aux variables ;

:}m(/\/l\lﬂ, o= e/ VK 2y

L'équation du mouvemenl de la surface libre
éerite par rapport aux axes a, y, respectivement
horizontal et vertical, esl, dans le cas l¢ plus
général :

A
= —%L I ' g—ii——i o (17

el 1o==tw;cos vy, sin v

el v=1,siny -} w,cos

v ¢lanl Pangle que fail Paxe des 7, avee Paxe
des r complé posilivement dans le sens trigono-
mélrique de ox vers oz,

Nos méthodes de caleul s ap])hquvnl done éga-
lement au cas le plus général d'un écoulement
en milicu anisolrope.

Lorsque @ coineide avee z; et g avee z,, ce qui
correspond au cas lrés fréquent ot les perméa-
bilités principales sont horizontale et verticale,
Péquation du mouvement de la surface libre
devient :

e .—»’Q!l . Iy 6,1 lh ]. '\/-1 (18)

o o or by 2y

Enfin il va de soi que Jorsque Vécoulement preé-
sente des zones de perméabilités différentes dont
toutes ou cerlaines sont anisotropes, les métho-
des déerites sont encore valables.

CONCLUSIONS

Jusqu'a présent les écoulements & surface libre
non permancnls nélaient accessibles & Panalyse
que dans certains cas parliculiers. De plus, les
développements mathématiques que demandent
les solutions des ¢quations approchées corres-

pondanl & ces eas peuvent élre extrémement
longs pour certaines conditions aux lmites.

Les méthodes donl nous avons exposé la théo-
ric permettent de résoudre n’importe quel pro-
bieme posé. Elles ne nécessitent, en dehors du
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soin apporté a la manipulation du modcle élec-
trique, que des calculs numériques fort simples.

Le progrés qu’elles représentent dans le cadre
de la théorie des écoulements de filtration non
permanents parait donc pouvoir se comparer 2
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celui qui fut réalis¢ dans I'étude des problemes
de régime permanent lorsqu’on s’avisa de les ra-
mener 2 une solution expérimentale de 'équation
de LaPLACE.
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DEUXIEME PARTIE

MISE AU POINT DES CALCULS ANALOGIQUES

rar M. P. HUARD DE LA MARRE,

ATTACHE DE RECHERCHES A L’INSTITUT BLAISE-PASCAL

I. — POSITION DU PROBLEME ET PRINCIPE DE LA METHODE UTILISEE

Dans Pétude des ¢eoulements de filtration non
permanents & surfaces libres, on est amené & ré-
soudre deux problémes principaux :

1° Elant donndes, & un instanl £, la position de
la surface libre et celles des différents plans d’ean
des bassins délerminant U'écoulement, définir le
réseau des ¢équipotenticlles et des lignes de cou-
rant, ainsi que les vitesses instantandées de dé-
placement des différents points de la surface
libre.

2° Le premier probléme étant résolu, passer de
la configuration de Pécoulement au temps &, &
celle prise par Pécoulement au temps voisin
ty=1t 31t

On sait que le premier probléme est li¢ & la

résolution de Péquation de LarLACE A, g =,
avec des conditions aux limites qui sont soit de
la forme ¢ =y, soil de la forme 2¢/9, = 0, soil
encore ¢ == C'* Ce probléme peut done se ré-
soudre aisément par analogie rhéoélectrique,
comme un simple écoulement stationnaire.

Les différentes techniques des analogies rhéo-
¢lectriques appliquées aux problémes Qinfiltra-
tions ayant ¢été exposées dans une précédente
communication, nous n’insisterons pas sur les
détails de ces techniques (*). Signalons toutefois

(*) «Nouvelles méthodes pour la résolution des écou-
lements dans les massifs poreux », Mémoires et Trapuny
de lu Société Hydrotechnique de France, n® 1, 1953.
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unc différence expérimentale entre la représen-
tation de la surface libre d’un écoulement sta-
tionnaire et celle d’un éeoulement non station-
naire. Dans le premier cas, on ne connail géne-
ralement pas la surface libre, que 'on doxt dé-
terminer par approximalions successives, mais
celle surface est surface de courant.

Au contraire, dans le cas d’un ¢écoulement non
stationnaire, cette frontiére est supposée connue
et Pon doit y imposer une répartition de polen-
tiel o =y. La surface libre est alors traversée
par un flux.

Rappelons 1a relation enire les vilesses de
déplacement de Ia surfaee libre et les dérivées de
la fonction potentiel ¢, exposées par M. SCHNER-
BELL. En nous bornant aux écoulements i deux
dimensions, cette relation peut se mettre sous
Pune des trois formes suivantes :

< oh 3 . oh Bs
K 2t Ay or  ow o
= S UL L (2)
K ot on Cos 2

& oh o o
K 8t = Tox )

avec |

h =cole de la surface libre, J¢/9n = dérivée
normale sur la surface libre;

%= angle de la surface libre avee Vhorizontale,
oh/ox ==tg «;

® = flux traversani Ia surfuce lbre.

Il est facile de constater que ees lrois expres-
sions sont équivalentes.

La détermination des vitesses instanlandes de
déplacement de la surface libre en chacun de ses
points se ramene done, selon la relalion utilisée,
soit 4 la mesure des dérivées de ¢ sur cette sur-
face, soit & la mesure de densités de flux la tra-
versant.

Le second probléme, (ui consiste & passer de
la surface libre donnée, relative & Tinstant ¢, a
la position inconnue de cette surface & instant
ty =1, 4 3 4, mel en ceuvre une méthode d’ap-
proximations suecessives. Soil M, el M. les
points d’inlerseetion des deux positions S, el 5,

e

- ,ﬂ;, S gt
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-1
f=r
~1

de la surface libre aux temps £, el £, avee une

méme verticale, fiy et hy les coles de M, et M,
{voir fig. 1),
Nous pouvons éerire :
foh b/ o2hy
Ve Dy chy = 0900 s L0 e
i cat 2 2o !
b s o%h
e e (R .
(5o ), 20 w
Dauatre part :
;)ah ?[:u;-_//_‘?.l,f‘», R dl}\ 318
o T T P R - TR
(5

En combinant (4) ¢t (3), nous oblenons ;

[ S N Uh>
) k 2|\ ol
ol s 1 o*h N .
T l"""‘ T (o ) 0t )

En définissant la vilesse moyenne intégrale f

ot w3t

aIl »\\ ] ~ty 1 —Wa!}m_ L IL’ - I? 1
( /{1 By df = =

ol

Pexpression (6) signific que si Pon prend, duns

Pintervalle de lemps (&, ) @

Joh ‘oh -
5} [oh” 7

[ __!__‘

hy-—hy (ah N
Loty T\ of s

3t Lot 2

le déplacement vertieal
Pordre de

Perreur ainsi faile sur
hy — I, de la surface libre est de

1 osohN L
12 \at )¢ of

que Ton peut considérer comme négligeable si
5 ¢ est pris suffisamment pelil.

Supposons connue la surface libre Sy, ainsi
que la répartition des vitesses (2h/20); le long
de S,. 11 s’agit de déterminer une surface libre S,
telle que son éeart vertical, par rapport {8, ¢l
sa vitesse instantanée (2h/20),, vérifient en eha-
cun de ses poinls la relation (7).

Ne connaissant pas 8., on se donne foul
d’abord une position ¥, arbitraire (pratiquement
on peul supposer pour cetle premiére approxi-
mation que 9h/di est constant pendant Vinter-
valle de temps {1, et égal a (Bh/2h,. On a
alors pour chaque point de S; le déplacement

she= (21 s
Lol / T

On conslruit le modéle analogique ayant, pour
conditions aux limites, la surface Hbre &, sinsi
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choisie, ainsi que les hauteurs d’cau des bassins
relatives au temps £, Ce modéle analogique nous
fournit expérimentalement Ia valeur de Ia vilesse
de  déplacement  vertical (oh/2D, en chaque
point de §%,.

En calculant les valeurs

“#l‘ /ohy /dh
A== YA \af> l’f

pour chaque point de Sy, on délermine a partic
de S, une nouvelle surface 87, qui serait con-
fondue avee 8, si celle derniére occupait la posi-
fion exacle S, de la surface libre au temps 1.,

I esl facile de voir que S, est comprise enfre
S, et 87, en effet, si les abaissements A h de la
surface libre, choisis arbitrairement, el gui dé-
terminent 8, (dans le cas d’un abaissement de
nappe; ont été chotisis trop faibles, 8, se lrouve
située au-dessus de la position vraie S,, ct les
vitesses Oh/2t relatives 4§, sont supéricures
aux vraies valeurs : clles délerminent des A D
trop grands, et la surface §7,, déinie & partir de
ces AR, se trouve situde en dessous de S

S’il s’agit du cas d'une surface libre remon-
fante, un raisonnement identique aboutil a la
méme conclusion.

Ainsi, avant leealisé S, entre 8. et 87, on re-
nouvelle le processus en prenant la ligne meé-
diane entre §, et §7,, soil 8§87, On concrélise
87, sur un modéle zmalogiquc, d’oft une nou-
velle mesure de  la répartition des  vitesses
(Oh/21),, el par suile des Ah, ce qui donne, &
partiv de S;, une nouvelle posilion SIV.. Les deux
surfaces 87, et SV, encadrent encore S_,, el leurs
¢earls verticaux sont moindres que ceux de §
el §”,. On reprend la ligne médiane entre S, et
S, et e procédé est renouvelé jusqu’a ce que
les dearls observés soienl négligeables.

N spiciaL B/1953

Cette méthode converge rapidement. Le nom-
bre d’approximations nécessaires, toujours fai-
ble, dépend des valeurs relalives du rapport per-
méabilité sur porosilé A/¢ du milieu perméable et
de Pintervalle de temps 3 ¢ choisi.

Pour passer d'une surface libre donnée S,, re-
lative & un temps ¢, & la position S, occupée
au temps t,, il suffira de décomposer Uintervalle
de temps t#,t,) en un nombre suffisnmment
grand d'intervalles 2 {, de facon que Perreur in-
troduile a4 chaque étape, soit :

L /RN L,
5 (5w 3¢

ail un maximum suffisamment petit durant la
période (f, t,), quel que soit le point considéré
de la surface libre.

Le nombre d’étapes pmmetlant de passer de
S; a8, est alors proportionnel 4 1/3 £ Comme
Pon commet & chaque étape une erreur de Pordre
de 3 sur les cotes de la surface libre relative-
ment & la précédente, Verreur définitive sur les
coles de S, est au maximum de Pordre de 5 #, en
supposanl que ces errcurs $ajoulent. En réalité
ces erreurs ont lendance a se compenser. Pre-
nons par e\emplc le cas d’une surface libre qui
s’'abaisse 1 si, & une dape, 1o surface libre trou-
vée est plus haute que la surlace réelle, les vi-
tesses mesurées expérimentalement le long de
cette surface libre sont supérieures aux vilesses
corresponduant 4 la surface réelle, et par suile
a T'étape suivanle, I'éeart a lendance i dimi-
nuer. Inversement, si la surface libre trouvée esi
plus bdsse que la surface weﬂe les vitesses me-
surées sont plus faibles, et, & Pétape suivante,
Pécart entre la surface lihle expérimentale et
ln surface réelle diminue.

II. — CALCULS ANALOGIQUES

Nous avons atilisé jusqu'a présent deux lech-
niques un*dm"ique% celle du papier conduceteur el
celle du réseau de résistances ¢électriques. Celle
dernicre méthode permet d'étudier les éeoule-
ments en milicux  anisotropes et hétérogenes,
ainsi que les éeoulements radiaux, tels que
Pabaissement d’une nappe par pompage dans un
puils.

1. METHODE DU PAPIER CONDUCTEUR.
Le modéle analogique est découpé dans une

feuille de papier spéeinl condueteur, suivant In
forme géomdirique du ecas ¢ludié fig. 2,

Il est bordé d’électrodes en clinquant de cui-
vre sur les portions du confour olt Pon doit im-
poser la valeur du polentiel, telies que lfes por-

o
he
A
()Q:Y
<
+
2
.
Fis. 2.
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tions en conlact avee des zones d'eau libre ol le
potentiel est égal & la cote du plan d’eau, el les
portions de surfaces de suintement ct de surfa-
ces libres, ott le potentiel est égal & la cole du
puint considéré. Les portions imperméables du
contour sont de simples coupures de papier.

Un tel modéle ayant ses électrodes portées
aux potentiels voulus fournit Ia résolution de
I'équalion de Laprrace A, ¢ =0 & Pinstant con-
sidéré, et en particulier les valeurs des dérivées
Qo/0x et D9/0y sur la surfaee libre, ce qui nous
donne, a Paide des relations (1) ou (2), les va-
leurs de 2h/9t.

Mais il est plus eommode d’udiliser la relalion
3 :

ol # esl le flux traversant la surface libre, car
la détermination de 2% revient & mesurer lin-
tensité du courant entrant par Pélectrode consi-
dérée sur la surface libre. II n’esl alors plus
besoin de tenir compte de la pente de celle
surface.

La méthode du papicer conducteur néeessife
un modeéle différent pour chaque approximation.
Afin d’éviter la fabrication de nombreux modé-
les anualogiques correspondant aux différentes po-
sitions de la surface libre, on peut déterminer
celle-ci en découpant plus ou moins profondé-
ment le modéle analogique suivant des verfica-
les encadranl chaque électrode (fig. 3).

~Sn
&1

R

Kani

e ~Gn
g

-

dll
P

Fia. 3.

On regle le polentiel de chaque dleclrode de
telle facon que le polentiel sur la surface libre,
& la base de la languette de papier portant cetle
¢lectrode soit égal 4 y. Les languelles de pa-
pier doivenl élre assez élroites pour que la re-
présentation de la surface libre soil correcte. Le
passage d’une position de celle surface & une
autre se fait par simples prolongements des en-
tailles. Cetie méthode n'est évidemment valable
que pour Pélude des cas ol la surface libre
s’abaisse,
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‘

2. METHODE DU RESEAU RHEOELECTRIQUE
A RESISTANCES AMOVIBLES

tUne méthode plus souple consisle a uliliser
un réseau rhéoélectrique & résistances amovibles;
la constitution d’un modéle analogique quelcon-
que est alors trés rapide, ainsi que le passage
d'une position de la surface libre & une autre.

Sur les bords du modeéle les mailles ne sont
pas entidres, on peul alors donner aux résis-
tances qui correspondent aux mailles coupdes
des valeurs proportionnelles aux fractions des
mailles (fig. 4). Aux exirémilés de ces rvésis-
lances fractionnaires, le long de la surface libre
el des parois de suintement, on impose des
vitleurs du potentiel correspondant a g == y.

Rappelons la relation qui existe entre 9¢/0x,
Ou/3y et 2h/ox dont la démonstration est don-
née dans Pexposé de M. SCHNEEBELI :

(8)

ov L oy

e 9%\ .ok
© oo

En diminant 9g/2v entre (8) et Ia relation
(1

e ,oh 2%, 95 @h
K 2t oy ' ox  ow
on obtient :
¢ oh Do Do ..
B WSS W NE {9
T oy Tl Ty W

en posanl Dh/0x = { == penle de Ia surface libre.
Ainsi, scule la mesure de 9¢/2y est nécessaire
pour délerminer 2h/9t (i étant connul.
Il esl intéressanl, daulre part, d'uliliser la
varialion = définie par:

homogéne 4 une longueur, ce qui nous donne
Uexpression sans dimensions

oh 9o dy N .,

g . we e

50 37 T\ 3y (Hh

in disposant les résisltances du réseau hori-
zontalement, les mesures des dérivées /2y re-
viennent & des mesures de différences de poten-
tiel entre deux neeuds, comme par exemple les
neeuds 1 et 2 de la figure 4. On peul oblenir une
meilleure précision en relevant les potentiels de
[rois neeuds conséeutifs, comme par exemple les
neeuds 0, 1 el 2 de da figure 4, ¢l en supposant
que le polentiel varie, enlre ces lrois points,
comme un polyndome du deuxiéme degré. Mais Ia
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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 el faire déborder celle-ci par les
mailles du réseau : cela revient a prolonger le
champ harmonique défini par le modéle.

Fia. 4.

L’imposition des potentiels donnés g, aux
points M donnés de la surface libre se font en
agissant sur les potentiels des points 2 exté-
rieurs a la surfacc libre (fig. 5 et 6) : on con-
trole la valeur du potentiel en M a Taide d’un
potentiométre interpolateur branché en paralléle
avee la résistance relatlive a M. Ce potentiométre

2

L (M
\\

3.

=y

Fia. 6.

doil avoir une impédance trés supérieure a celle
de la résistance qu’il shunte, afin de ne pas per-
turber la distribution du potentiel.

Celte méthode permet d’utiliser avanlageuse-
ment la relation (2) :

oh 9% L
- on =~ cosa

En cffel, on peut derire, avee les notations de
la figure 7 :

> 95— =3 N J
L TR el cos = ———
on 1J IJ
En posant N7 J = a = longucur du ¢oté d'une
maille du réscau, la relation (2) nous donne :
Oh s
feks a

N sreciaL B/1953

La position de I peul se déterminer soil gra-
phiquement, soil & Paide de la relation :

N/ e N M —- N M = ~——a”

J
— M
, M/ (M a
a 0" S'L
¥ i o] b -
N I N
\
- [ e
Fie, 7

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

Le relevé du potentiel en I se fait & Paide du
potentiométre interpolateur branché entre N el
N“.

EMPLOI DE MAILLES RECTANGULAIRES.

Dans certains problémes, tels que I'étude de
P’abaissement d’une nappe de faible épaisseur
sous leffet de pompage par drains, la surface
libre présente de faibles varialions de cote e,
par suite, e potenticl ¢ le long de cetle surface
varie peu (fig. 8). Dans une telle é¢tude, la hau-

] II‘Q\.L

7 7 7 i

teur des mailles doit é&tre petite vu la faible di-
mension verticale du modéle. L'emploi de mail-
les carrées aboutirait & un irés grand nombre
de mailles dans le sens herizontal, d’olt un grand
nombre de points sur Ia surface libre nécessi-
tant chacun unc imposition de potentiel.

On a alors intérét & utiliser des mailles ree-
tangulaires plus longues que haules (fig. 9). Les

2t 2r
w2 /2 172
G e i 1 e oo = = 2r 2r
+ o
Tt A I . ) TG L 72 {rd
P § 0% A0U0F Rt SN S VR SRS SO TN Y U JUE A Tt
0 0 0 A e e e oo i = 2r ar

Fic, 9.

résistances horizontales et les résistances ver-
licales n’ont alors plus la méme valeur.

On sait que, étant donnés trois points A%, O, A
sur un axe ox, d’abscisses respeclives — a,0,--4,
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et les valeurs ¢4, 94 el vy d'une fonelion (X}
en ces points, on peut écrire, en remplacant les
dérivées par des différences finies :

/9% 1 o
I\ Dt >0 == (95 + 92—~ 2 %)

Par suite, si l'on considére cing points :
0, 1, 2, 3, 4 de coordonnées respectives (o, 0),
(a, 0), Lo, b), (—a, 0), (0, — b} et les valeurs
9, 91, ©2r 93 €l g, d’une fonclion harmonique
o {x,y) en ces points, on peut éerire duns les
mémes conditions :

1 . 1 .
Ao o (@) == (o1 4 23— 2 g0) + (2 + 94— 2 q0)

be

Celte relation est Pexpression de la loi des
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neeuds dans un réseau dleetrique & mailles ree-
tangulaires, donl les résistances horizontales et

v
2
b
e 3 Q a 1 x
b
4
Fia, 1M

verlicales ont respectivement pour valeurs a°
et b2 Le rapport des valeurs des résistances dans
un réseau & mailles rectangulaires doit done ¢tre
pris ¢égal au carré du rapport des longueurs
(fig. 10).

III. — RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous donnons 4 titre d’exemple deux cas trai-
tés expérimentalement au réseau rhéoélectrique.
Le premier (voir fig. 11) est relatif au drainage
&’un massif rectangulaire reposant sur un socle
imperméable et limit¢ de part et d’autre par deux

tranchées plus ou moins remplies d’can. Initia-
lement, ces tranchées sonl pleines d'eau el la
surface libre dans le massif est horizontale,
la cote 10. On pompe alors dans les tranchées
de facon A faire baisser leurs plans d’eau avee

1eg.0.12 @

Fig. 11, — Drainage d'un massif rveclangulaire,
Réaction de la surface libre & Pabaissement du niveau dans les tranchées.
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une vitesse constante V,, puis a les slabiliser :
la cote 2. Dans cel exemple nous avons pris
V=2 K/e.

Les positions des plans d’eau dans les tran-
chées et de I surface libre dans le massif, rela-
tives 4 différents inslants, sont indiquées sur
la figure 11, ainsi que les points expérimenlaux
oblenus. Les seuls éearts notables sont ceux de
In surface relative au lemps = 30, qui a é1¢
obtenue a partir de la surface [ = 20. Llinler-
valle de temps A f == 30 - 20:= 10 ¢ail un peu

LA HOUILLE
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trop fort. Les cearls sont du reste presque annu-
Iés sur la courbe suivante, relative au temps
f=35.

Le deuxiéme exemple (fig. 12) représentle le
mouvement de la surface libre dans un massif
zoné lors de la vidange du bassin amont. Les
aleurs de K/e¢ dans les différentes zones sont
portées sur la figure 12. Dans cet exemple, la
valeur de K/s de la recharge amont est trés
grande, d'olt la disparition du segmenl de suin-
tement.

k471000 Vigsse moye e%‘;%l@-?_’é?i 098

B AJ 3%

Fra. 12, — Vidange lente de la retenue.

Conclusion

La méthode que nous venons de proposer pour
Pétude des écoulements de filtration non sta-
tionnaires est générale et peut s’appliquer a un
grand nombre de problémes de types divers :
citons en particulier I'étude de la réaction d’une

nappe au pompage d’un puits, les déplacements
de la nappe derriére un mur de quai, la stabi-
lité des barrages en terre lors de la vidange du
réservoir, etc., ces problémes pouvant étre rela-
tifs 4 des milieux anisotropes et hétérogénes.

DISCUSSION

(Président : M. Ganmn)

M. le Président estime que Pexposé de M. ScHNEEBELD
montre, de la part de Pautear, une parfaite eonnaissance
de Phistorique du sujet, une profonde connaissance du
sujet Jui-méme, et que Vexposé de M. Huarp bE 1.4
Marne constitue une illustration trés intéressante de
Fexposé de M. Scuseeserr @ il semble qu'a cux deux ilg
tiennent la clé des probiémes des éeoulements de fil-
tration,

Toutefois, M. le Président pose deux questions :

1* La méthode des approximations suceessives est-elle
légitime dans Pinlégration de ces fonctions qui
peuvent présenter des suites convergentes ou diver-
gentes de termes:

2 Dans la baisse de ces surfaces libres, w'y a-t-il pas
des effets de capillarité qui, dans le mouvement
vertieal, viennent troubler le phénoméne hydrau-
lique.

$1 ces objections paraissent leviées dans une certaine

mesure pour les expériences on laboratoire de M. Huagrp
pE La MARRE, est-ce qu'elles ne se présentent pas foute-
fois dans la réalité des choses?

M. Scaxeeseur répond a la deuxiéme question que
Peffet de la capillarité existe. En premiére approxima-
tion on peut en tenir comple en remplacant, dans la
condition de pression sur la surface libre, la pression
atmosphérique (nulle) par la pression capillaire moyenne
—- Pe¢ développée par les ménisques. 11 signale 4 ce pro-
pos qu’il avait étudié en collaboration avee M. Huanp
Vinfluence de celte nouvelle condition aux limites pour
un cas de régime permanent. Le résultat qui avait é¢
obtenu est trés intéressant en ce sens que la capillarité
n’intervient pas, comme on ["admet parfois, par Ia créa-
tion d’une «frange capillaire » qui se superposerait a
Iécoutement, mais modific d’'une fagon non négligeable I
forme des lignes de courant. Il n’a pas été fait mention
de Veffet capillaire dans le cours de Pexposé parce que,
d’'une part, Ia question de la ecapillarité est encore &
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Iétude, et que, dnulre part, la méthode exposée est abso-
lument indépendante de la forme des différentes condi-
tions aux limites. Il rappelle que, une fois la loi de
Darey admise, élude d’un écoulement de filtration quel-
congue se raméne & Pélude des conditions aux limiles.
Cest alors uniquement dans Pexpression de ces condi-
tions gw’interviennent les différents facteurs physiques
et géométriques.

M. Meyer estime que la tension capillaire joue de
plusicurs facons :

1* Par modification de la pression & Ja surface libre
(changement de pression par lension eapillaived;
2¢ Par rétention d’ean ou d’air.

Ce dernier point est, en général, de beaucoup le plus
tmportant,

En outre, M. MEYER indigue un certain nombre d'autres
problémes physiques que posent les deoulements non
permanents en milieu poreux.

Si on fait abstraction de ces réalités physiques, on
peut effectivement réduire le probleme des écoulements
non permanents i surface libre en milieux poreux & un
probléme mathématiquement défini. D’aillcurs, il serait
facile de donner un grand nombre de solutions analy-
tiques de ce probléme en adaptant un certain nombre
de résultats connus en fluide parfaii. Ainsi, par exem-
ple, le passage d'une houle sous une barriére étudié par
Fritz Jon~x et publié dans Communication on Applied
Mathematics, volume 1, page 149, peut servir aux pro-
blémes des surpressions derriére les murs de quais. Un
article sera d’ailleurs publi¢ prochainement dans La
Houille Blanche & ce sujet.

Il suffit de changer & certains endroits le terme:

G=v=T1)

w=/g en jolk
I étant le coefficient de perméabilité.

Il semble qu’aucun chercheur wait néanmoins attribué
une signification physique & ces caleuls mathématiques,
puisque personne ne s’est encore donné la peine de trans-
poser les solutions existantes en fluide parfait.

En ee qui concerne les aulres problémes physiques que
posent les éconlements non permanents et & surface
libre e¢n milieux poreux, on peut citer dégalement la va-
riation du coefficient de perméabilité dans le temps pour
des terrains fraichement mis cn eau (aprés un certain
temps, souvent de Yordre de huit & quinze jours, on
atteint une valeur asymptlotique qui peut étre dans le
rapport de une & plusieurs unités avee les valeurs instan-
tanées an commencement); en plus, Uinclusion d’air dans
les écoulements olt la surface libre se déplace vers le
haut donne lieu 4 des phénomenes de compressibilité.
En plas, il y a parfois des phénoménes physico-
chimiques importants.

M. Meyer en conclut que U¢tude des écoulemenis non
permanents & surface libre dans les milieux poreux est
encore dans le stade de la recherche physique. II peut
étre néanmoins trés intéressant de savoir & quel résul-
tat méne ielle ou telle approximation, méme trés gros-
si¢re, Si le caleul d’une telle approximation se fait sans
peine par transcription simple de formules déjd connues,
il peut étre intéressant. Par contre, si le caleul est long
et cher, il ne semble pas justifi¢, étant donné la nature
grossiére des approximations. On est donc amené 4 un
probléme économique.

M. le Président remarque que, toutefois, MM, ScHNEE-
neLl et Huanp bE pa Manue déclarent que leurs résuliats
coincident avee la théarie, mais il appert alors des
débats qu’il gagit en véalité d’une coincidence entre les
wlenls et feur représentation par analogie électrique, ce
qui ne préjuge pas de la coincidence avec la réalité
hydraulique.
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M. Scuneeprrr regrette de ne pouvoir présenler dés
muintenant une justification expérimentale de la mé-
thode de caleul proposée. Celle-ci est en effet trés récente
et jusqu'a présent il wa été effectné qu'un secul essai
sur modéle hydrauligue. Cetl essai devait reproduire un
cas analogue & celui du massif reetangulaire dont le
calcul analogique a été présenté par M. Huanp bpe i
Manng, Malheurcusement, une fuite dans une paroi ftan-
che du modéle a rendu impossible la comparaison hon-
néte des résullats, La coineidenee des surfaces libres
caleulée et expérimentale semblait eependant aceeplable
dans la région la plus éloignée de la parvoi défeetucuse.

M. Meyen propose de comparer les vésultats du ealeul
analogique ou mathématique & des expériences failes
avec des matériaux  de  granuloméirie suffisnmment
grosse. 11 pense en effel que la concordance doit étre
aussi bonne dans le eas de malériaux suffisnmment per-
méables. Les plus grosses divergences doivent avoir lien
dans le cas de sable fin ou dargile.

M. Huann pe ra Marre met la question aun point en
rappelant que la méthode déerite a pour ohjet de résou-
dre un probléme mathématique 4 partic de donnces
précises, parmi lesquelles la perméabilité, sapposée cons-
tante dans le temps.

M. FernraxpoN exprime son opinion comme suit:

< Chacun sait que la Loi de Darey, exlension de Ia
Loi de Poisenille & la filtration, constitue une approxi-
mation valable entre certaines limites déterminant un
champ d’application assez vaste pour que celle-ci cons-
titue un moyen propre a faciliter la tiche des Ingénieurs
en prise aux impéricuses néeessités de la pratique.

« Le temps et Ia précision gagnés par les procédés
exposés sonl déja trés remarquables, puisque les écoule-
ments de Pespéce sont régis essentiellement par la per-
méabilité du  terrain (contrairement aux c¢eoulements
permanents qui, dans une certaine mesure cn sont indé-
pendants) et que la détermination du coefficient de per-
méabilité est frappée d’une incertitude de base.

CasaGRaNDE vient de faire paraitre dans les Transae-
fions of the American Society of Civils Engineers {(xo-
lame 117, 1952, page 792) une élude de délermination du
temps d'évacualion de Peau dans une sous-couche d'udro-
drome, établic a partir d’hypothéses bien moins satis-
faisantes que celles admises par MM, Scusprseur el
Huarp, puisqu’'il y assimile In surface libre & des droi-
tes. Néanmeins, les résultats de caleul ainsi oblenus,
convenablement vérifiés par Pexpérience. se serajent ré-
vélds suffisamment exacts pour les besoins de la cause.

M. Amrerer estime qu'il serail intéressant de savoir
st les lois et les méthodes de caleul exposés restent vala-
bles dans le ecas de mouvements rapides de la surface
libre : mardes ou vidanges de réserveirs journaliers.
M. Amener compare le phénoméne & c¢e qui se passe
quand on relire du gravier d’un It fluvial 2w moyen
dune benne; on observe une évacuation trés rapide d'une
certaine guantité d’eau qui correspond manifestement &
un ¢éeoulement volumique; ensuite la masse imprégnde
rend de 'ean pendant un temps encore considérable, mai.
suivant une loi toul & fait différente, qui parait corres-
pondre 4 un écoulement superficiel. Le rapprochement
de ces faits d'observation avec la loi des écoulements
de filtration semble indiquer que, pendant une période
de transition il ¥ a superposition de deux types d'éeou-
fement. Il serait donc inféressant de voir déjh si ce
phénoméne n’est pas a Péchelle des marées,

Une facon de se rendre compie dans quelle mesure les
calenls sont valables dans le cas des marées consisferait
& vérifier si le phénoméne prévu par la Loi de Darey est
symétrigue dans le cas ol Peau descend ol dans Ie eas
ot ¢lle monte @ si le phénomene de rétention dans ces
étapes différentes de Péconlement lent de Pean &t travers
fes matériaux différe, c’est que la loi ne sapplique pas.
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M. ScHNEEBELI remargue gu'en général il s’établit pen-
dant Ia descente un segment de suiniement entre le plan
d'ean et PUintersection de la surface libre avee la paros
filtrante du massif poreux. Ce phénoméne ne se retrouve
pas dans la montée, I ¥ a douc dissymétrie des condi-
tions aux limites.

M. ALerer pense qu’il suffirait alors de faire 'expé-
rience pour Je cas d’une surface libre se déplagant entre
deux parois imperméables qui élimineraient les seg-
ments de suintement,

M. Scuxeerent confirme qu'il existe effectivement deux
modes d'¢coulement ainsi que Pa  f{ait remarquer
M. Awrener. En effef, les porosités mesurées par abais-
sement dans le massif d’un plan d’ecan horizontal sond
toujours plus faibles que celles auxquelles on s’attendait
d’aprés la granulométric et le mode de mise en place du
sable. Ceei s’explique par le fait qu’il reste une certaine
quantit¢ d'eau dans le massif. Cette eau ne s’écoule que
trés lentement, et il est probable que Pécoulement non
saturé ne suit pas la Loi de Darcy.

Dans le probléme de la vidange d’un barrage en terre
— ¢t ¢'est en vue de la solution de ce probléme que les
méthodes de caleul exposées ont été mises au point —-
Pécoulement non saturé ne présente cependant qu'un
intérét atténue puisque dans les zones qui en sont le
siége, lu pression atmosphérique a pu s’établir et que
de we fait Teau restant relenuce sur les surfaces des
grains ne peut exervcer aucune action néfaste sur la sta-
bilité du talus.

M. ScuxreBeni répond ensuile & M. MEYER :

11 fait tout d’abord remarquer qu’il lui parait un peu
difficile de répondre point par point & une intervention
aussi volumineuse et portant sur des sujets aussi variés
que celle de M. MEeYER.

En c¢e qui concerne [Paction de la capillarite,
M. ScuNEEBELI estime que sa prise en compte approxima-
tive, telle qwil vient de lindigquer précédemment, est
bien suffisante. L’introduction 4 la maniére de LaMse
{Proceeding AS.C.E.,, volume 76, septembre 1) de quatre ou
cing facteurs pour caractériser la capillarité suivant
Pétat du sol, le mouvement de la surface libre, ete.,
complique beaucoup le probléme sans qu’il en résulte
un avantage pratique en rapport avee cette complication.
“n effet, dans le eas de la vidange d’un barrage en terre,
qui nous intéresse particuliecrement, les coefficients de
perméabilité varient dans le rapport de 1 a 10 suivant
les hypothéses. Dans ces conditions d’imprécision de 1a
donnée de base qu’est la perméabilité, il semble illusoire
de vouloir prendre en compte des données secondaires,
telles que les variations de la teneur en eau capillaire
de la partie vidangée du massif.,

M. ScaneeEpert n’a pas d’objection a 1"égard du calcu!l
analytique tant que les hypothéses simplifieatrices, qui
sont nécessaires pour que les équations solent inté-
grables, ne sont pas en contradiction avec la nature du
probléme posé. Il renvoie & ce sujet & la liltérature so-
viétique qui contient un certain nombre d’études inté-
ressantes faites sous cet angle. Il estime cependant que
la méthode exposée, qui s’applique & n’importe quel pro-
bléme, garde tout son intérét alors qu'une solution ana-
Iytique est particuliére au probléme posé. De plus, une
solution analytique suppose en général une « linéarisa-
tion» du phénoméne qui n’est pas admissible dans l¢
cas général. Il ne parait pas a priori que les méthodes
proposées par M. Mever échappent & cette régle.

M. Meyen précise que son allusion ne tendait pas 4
opposer les deux méthodes qui, dans une certaine me-
sure, se complétent. Il justifie, d’autre part, & M. ScHNEE-
BEL1 certaines transformations d'équations de son inter-
vention précédente : les problémes de fluide parfait et
les problémes en milieux poreux dont il était question
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avanl ne différent que par leurs condilions & la surlace
fibre, et dans ces conditions, le terme :

D24/ 12 est simplement remplacé par 24/91

Les régimes sinusoidaux donnent done lien & des for-
mules presque identiques; seules quelques constantes
réelles deviennent imaginaires et inversement.

in ce gui concerne les régimes non sinusoidaux, Ia
méthode classique qui utilise Pintégrale de Fourier
donne done des intégrales immeédiatement transcriptibles.
Seule Pintégration peut, dans certains cas, étre nette-
ment différente.

M. Huenenr demande, si en supposant le coefficient K
connu parfaitement, les méthodes proposées donnent des
résultats exempts de dispersion, ou présentant une faible
dispersion; ou si, au contraire, le mode opératoire ajoute
des erreurs & la solution du probléme.

M. Huanp répond que Perreur doit étre négligeable si
on prend des intervalles A f suffisamment petits, c’est-a-~
dire sur un nombre d’étapes suffisnmment grand : ce
qui serail, toutefois, & vérifier expérimentalement (ou
analytiquement),

M. le Président rappelle que celte réponse s’apparente
avee la premiére des remarques qu'il avait formulée au
début de la discussion (légitimation des approximations
suceessives).

M. sBELT rappelle que, pour les régimes perma-
nents, Putilisation du réseau rhéoélectrique introduit un
fractionnmement du milien analytique qui corrvespond A
un passage aux différences finies par rapport aux coor-
données de Despace comparable & celui qui s’effectue
par rapport au temps dans les méthodes exposées. Ceci
introduit théoriquement des errcurs absolues sur les
potentiels de Pordre de «af & étant la dimension des
mailles). La comparaison de nombreuses solutions de
I’équation de Laplace, oblenues au résean avec celles
obtenues & P'aide du papier conducteur, qui n’introduit
pas Papproximation mentionnée, montre gue ces erreurs
sont tout & fait négligeables.

M. Heanrp ajoute que la précision obtenue dans expé-
rience rapportée est de ovdre de quelques pour cent el
qu’il est d’ailleurs possible de prendre un nombre de
mailles suffisamment grand pour obtenir un résultat
correct,

M. Canex signale que dans un domaine tout a fait
différent (résistance des matériaux), des expériences de
rhéographic faites au Laboratoire des Constructions
Navales ont donné une erreur trois 4 quatre fois plus
grande avec le papier conducteur Télédeltos (7 a4 10 %
quavec le bassin 4 eau (2 2 3 %).

M. Huarp rvappelle que les calculs faits avec papier
conducteur donnaient des écarts de 3 & 4 % sur les débits
dans le cas d’un écoulement permanent.

M. ScHNEEBELI ajoute qu’il faut distinguer dans ces
écarts la précision électrique des mesures et Perreur
introduite par les approximations successives. I rap-
pelle que, dans les méthodes décrites, Perreur introduite
par ces derniéres dans le passage d’une position de la
surface libre & la suivante est de Pordre de A2 Dans
fe cas du résean A ¢ est comparable & la dimension de la
maille. L’erreur cst done homogéne 4 «®. Si le modéle
électrique comporte une dizaine de rangées de mailles,
cette erreur sera done de Pordre de 1/1.000¢ de Ia charge
initiale.

Il faudra & peu prés 1/a &tapes successives pour obte-
nir la surface libre finale, En admettant que les erreurs
s’ajoutent, ce qui n’est pas forcément le cas, on com-
mettra une erreur globale de 1/100° de la charge ini-
tiale sur la position finale de la surface libre. Bien
qu'elle soit plus forte que celle qui est introduite par
te réseau dans le cas des écoulements permanents (soil
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a4 ou 1/10.0009), cette erreur globale parait trés accep-
table.

M. le Président pense qu’il serait bon de se vendre
compte de la précision du procédé in sifu: & ce point
de vue, les expériences comme celles que M, REMENIERAS
va exposer deivent donner des ¢léments de comparaison.

M. M=zyer ajoute que le remplacement des différen-
tielles par des différences finies wintroduit pas de grosse
errcur dans le cas ou les frottements sont importants,
comme cest le eas des milieux poreux.

M. Barnmron auraif souhaité et propose pour Dave-
nir, que la discussion d’un sujet semblable soit divisée
en trois parties : analyse mathémalique du phénomeéne,
Iégitimité du calcul analogique et de ses divers procédés
(papier conducteur, réseaux, ete.) A partir de données
supposées exactes et aspeet physique ou expérimental du
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phénomeéne, tel que Vobservent les Ingénieurs de Ian fil-
tration (en particulier la variabilité du coefficient de
perméabilité).

En ce qui concerne les considérations physico-chi-
miques, M. BarritLox renvoie au cours d’Hydraulique
de M. Tisox, dans lequel on trouve toules descripltions
des divers ¢états de Veau dans le sol.

M. le Président remarque que la question traitée pré-
senfera le plus grand intérét pour les <« Journées de
PHydraulique » de 1954, qui seront consacrées aux étu-
des d'écoulement souterrain et auxquelles seront invités
des savanis étrangers : il demande done aux partici-
pants 4 la discussion de ce jour d’échanger entre temps
leurs idées sur le sujet discuté en vue d’aboutir & la
présentation aux « Journées de I'Hydraulique» d’un en-
semble cohérent des points de vue des protagonistes de
la Société Hydrotechnique de France.




