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Modèles analogiques électriques 
à trois dimensions pour l'étude 

des écoulements de filtration à surface libre 

Three dimensional electrical analogy models 
used to study percolation flow systems with free surfaces 

P A R P . HITARD DE LA MAREE 
A T T A C H ) ; D E R E C H E R C H E S AIT C . N , I L S . 

Si théoriquement les analogies électriques s'ap­
pliquent aussi bien aux problèmes de flltration 
tri-dimensionnels qu'aux problèmes plans, la 
réalisation des modèles analogiques à trois 
dimensions et leur utilisation posent quelques 
difficultés, principalement en ce qui concerne 
la représentation de la surface libre, inconnue 
a priori, et que l'on doit déterminer par ap­
proximations successives. Le procédé de la cuve 
reste toujours possible, mais devient lon'g ei 
onéreux (cuve entièrement fermée, difficultés 
d'exploration du champ à l'intérieur du modèle, 
changement d'une partie de la cuve à chaque 
approximation' de la surface libre). C'est pour­
quoi l'auteur a été amené à mettre au point 
deux procédés, de précision moindre, mais plus 
rapides, l'un basé sur l'emploi des modèles ana­
logiques solides en plâtre, l'autre sur l'utilisa­
tion de réseaux de condnetanc.es. 

Although electrical analogies are in theory just 
as easily applied to three dimensiionai pei-
colaiion problems, as to two dimensional pro­
blems, difficulties arise in constructing and 
using three dimensional analogy models. The 
main problem is to represent the free, surface 
which, a priori, is unknown and has to be 
determined by successive approximations. It 
is still possible to use the tank method which 
becomes both lengthy and onerous (the tank 
is completely closed, difficulty i s encoutered in 
investigating the field inside the model, a part 
of the tank has to be changed fur each ap­
proximation to the free surface). This is why 
the author has developed two methods, which 
although less precise, are more rapid. In one, 
solid analogical plaster models are used and 
the other uses networks of conductances. 

I. — RAPPEL DES PROCÉDÉS D'ANALOGIES RHÉOÉLECTRIQUES 
RELATIFS AUX PROBLÈMES D'INFILTRATION 

LEUR EXTENSION AUX PROBLÈMES A TROIS DIMENSIONS 

A) Milieux homogènes et isotropes. 

O n s a i t q u e l e s é c o u l e m e n t s d e f l l t r a t i o n à 

d e u x d i m e n s i o n s e n m i l i e u h o m o g è n e e t i s o t r o p e 

d é r i v e n t , s o u s c o u v e r t d e l a lo i d e D a r c y , d ' u n 

p o t e n t i e l h a r m o n i q u e ç = p (x, z ) / s -4- z (p é t a n t 

l a p r e s s i o n d u fluide e t vs s o n p o i d s s p é c i f i q u e ) . 

C e s é c o u l e m e n t s p e u v e n t d o n c ê t r e r é s o l u s p a r 

l e s m é t h o d e s b i e n c o n n u e s d ' a n a l o g i e s r h é o é l e e -

t r i q u e s . L e p r o b l è m e d e l a d é t e r m i n a t i o n d e la 

s u r f a c e l i b r e , i n c o n n u e à p r i o r i , a i n s i q u e l a 

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

q u e m e n t d e s m o d è l e s a n a l o g i q u e s e n p a p i e r s p é ­

c i a l c o n d u c t e u r f a c i l e s à c o n f e c t i o n n e r ( réf . I ) . 

L a p r é c i s i o n o b t e n u e à l ' a i d e d e c e t t e t e c h n i q u e 

s u r l a d é t e r m i n a t i o n d e l a p o s i t i o n d e l a s u r f a c e 

l i b r e d e s v a l e u r s d u p o t e n t i e l e t s u r l e s m e s u r e s 

d e d é b i t 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 . 

L ' u t i l i s a t i o n d e l a c u v e , p l u s l o n g u e e t p l u s o n é ­

r e u s e , e s t g é n é r a l e m e n t r é s e r v é e à d e s p r o b l è ­

m e s n é c e s s i t a n t u n e m e i l l e u r e p r é c i s i o n . S i g n a ­

l o n s n é a n m o i n s u n p r o c é d é d û à M l a d e n B O R E L I 

p e r m e t t a n t d ' a j u s t e r r a p i d e m e n t à la c u v e la 
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s u r f a c e l i b r e : c e l l e - c i e s t m a t é r i a l i s é e p a r u n e 

b a n d e d e c a o u t c h o u c m o u s s e c o l l é e à l ' a i d e d e 

v a s e l i n e ( réf . 2 ) . 

P o u r l e s p r o b l è m e s à t r o i s d i m e n s i o n s , le p a ­

p i e r n ' e s t p l u s u t i l i s a b l e . I l n o u s f a u t a l o r s 

c o n s t r u i r e l e m o d è l e a n a l o g i q u e à l ' a i d e d ' u n 

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

q u a l i t é s t a n t m é c a n i q u e s q u ' é l e c t r i q u e s q u e l ' o n 

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

r a n t s . Ces q u a l i t é s p e u v e n t ê t r e r é s u m é e s a i n s i : 

— F a c i l e m e n t m o u l a b l e ; 

— F a c i l e à t r a v a i l l e r ( p o u r l ' a j u s t a g e d e l a s u r ­

f a c e l i b r e ) ; 

— R é s i s t i v i t é é l e c t r i q u e c o m p r i s e e n t r e 1 0 2 o ) - c m 

e t 1 0 ° < ù - c m ( p o u r f i xe r l e s i d é e s ) ; 

— H o m o g é n é i t é , i s o t r o p i e e t s t a b i l i t é d e l a r é s i s ­

t i v i t é . 

U n t e l m a t é r i a u s o l i d e n e p e r m e t p a s u n r e ­

l e v é c o n t i n u d u p o t e n t i e l à l ' i n t é r i e u r d u m o d è l e 

a n a l o g i q u e . I l f a u t d i s p o s e r à l ' a v a n c e , a v a n t l a 

c o u l é e d u m o d è l e , u n g r a n d n o m b r e d e s o n d e s 

é l e c t r i q u e s p o n c t u e l l e s r e l i é e s à d e s b o r n e s e x t é ­

r i e u r e s p a r d e s fils f i n s i s o l é s . L e p o t e n t i e l n ' e s t 

c o n n u q u ' e n u n c e r t a i n n o m b r e d e p o i n t s c h o i ­

s i s , c o m m e d a n s u n r é s e a u à t r o i s d i m e n s i o n s . 

N o u s v e r r o n s p l u s l o i n ( c h a p i t r e I I ) q u ' u n 

m a t é r i a u b i e n c o n n u , le p l â t r e , p e r m e t d e r é a ­

l i s e r p r a t i q u e m e n t , m o y e n n a n t c e r t a i n e s p r é ­

c a u t i o n s , d e t e l s m o d è l e s a n a l o g i q u e s à t r o i s 

d i m e n s i o n s . 

S i g n a l o n s , p o u r t e r m i n e r c e p a r a g r a p h e r e l a ­

t i f a u x m i l i e u x h o m o g è n e s , le p r o c é d é i n g é n i e u x 

d e J . C A I L L E e t C . H A B I B q u i c o n s i s t e à u t i l i s e r 

l a p a r t i e m o u i l l é e d ' u n m o d è l e h y d r a u l i q u e e n 

s a b l e a v e c s u r f a c e l i b r e , c o m m e m o d è l e a n a l o ­

g i q u e é l e c t r i q u e ( réf . 3 ) . 

B) Milieux hétérogènes et anisotropes. 

O n s a i t q u e , d a n s le c a s d e p r o b l è m e s p l a n s , 

l e s é c o u l e m e n t s e n m i l i e u x h é t é r o g è n e s e t a n i ­

s o t r o p e s p e u v e n t ê t r e é t u d i é s à l ' a i d e d e r é s e a u x 

d e c o n d u c t a n c . e s , c e s d e r n i è r e s é t a n t c a l c u l é e s 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l a v a l e u r d e l a p e r m é a ­

b i l i t é ( réf . 1 e t 4 ) . S i l ' o n d i s p o s e d ' u n g r a n d 

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

f a c e l i b r e d e l ' é c o u l e m e n t , a i n s i q u e l e s a u t r e s 

f r o n t i è r e s i m p e r m é a b l e s , à u n e m a i l l e p r è s 

( réf . 1 ) . D a n s l e c a s o ù l e s m a i l l e s n e s o n t p l u s 

t r è s p e t i t e s ( f a i b l e n o m b r e d e m a i l l e s ) , l e s f r o n ­

t i è r e s l i g n e s d e c o u r a n t p e u v e n t a l o r s ê t r e r e p r é ­

s e n t é e s s o i t à l ' a i d e d ' i n j e c t i o n s ( c a s d e l a s u r ­

f a c e l i b r e p a r e x e m p l e ) , s o i t e n u t i l i s a n t d e s 

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

f a ç o n q u e l a f r o n t i è r e n e p a s s e q u e p a r d e s 

n œ u d s ( c a s d ' u n e f r o n t i è r e i m p e r m é a b l e d o n ­

n é e ) ( réf . 4 ) . 

M i s à p a r t le p r o c é d é c o n s i s t a n t à u t i l i s e r d e s 

m a i l l e s d e p e t i t e s d i m e n s i o n s p o u r d é t e r m i n e r l a 

s u r f a c e l i b r e , à u n e m a i l l e p r è s , q u i c o n d u i r a i t 

à u n n o m b r e e x c e s s i f d e c o n d u c t a n c e s , c e s p r o ­

p r i é t é s d e r é s e a u x s ' a p p l i q u e n t s a n s a u c u n e dif­

ficulté a u x p r o b l è m e s t r i - d i m e n s ï o n n e l s . 

L ' é t u d e d e s r é s e a u x à t r o i s d i m e n s i o n s f a i t 

l ' o b j e t d u c h a p i t r e III. 

II. — TECHNIQUE DES MODÈLES EN PLATRE 

A) Caractéristiques du plâtre. 

L e p l â t r e g â c h é à l ' e a u e t e n c o r e f r a i s e s t t r è s 

b o n c o n d u c t e u r d e l ' é l e c t r i c i t é . L e s q u a l i t é s d e 

c e m a t é r i a u p o u r le m o u l a g e ( r a p i d i t é d e p r i s e , 

g o n f l e m e n t ) , s a r i g i d i t é u n e f o i s p r i s t o u t e n 

r e s t a n t f a c i l e à t r a v a i l l e r , a i n s i q u e s o n b a s p r i x 

d e r e v i e n t , m ' o n t c o n d u i t à l ' u t i l i s e r p o u r l a 

c o n f e c t i o n d e m o d è l e s a n a l o g i q u e s . 

D e s e s s a i s s y s t é m a t i q u e s s u r d e s é c h a n t i l l o n s 

d e 2 5 c m d e l o n g e t d e 2 5 c m 2 d e s e c t i o n , e n u t i ­

l i s a n t d u c o u r a n t a l t e r n a t i f , o n t p e r m i s d ' é t a ­

b l i r l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

1 . H O M O G É N É I T É . 

L e s v a r i a t i o n s r e l a t i v e s d e l a r é s i s t i v i t é é t a i e n t 

d e l ' o r d r e d e 0 , 5 % . 

2 . R É S I S T A N C E D E C O N T A C T D E S É L E C T R O D E S . 

N é g l i g e a b l e e n e m p l o y a n t d e l a t o i l e e n fil d e 

l a i t o n . 

3 . R É S I S T A N C E D E C O N T A C T P L A T R E - P L A T R E . 

11 p e u t ê t r e i n t é r e s s a n t d e c o u l e r u n m o d è l e 

e n p l u s i e u r s f o i s . L e s s u r f a c e s d e r a c c o r d e m e n t 

d e s d i f f é r e n t e s c o u l é e s p r é s e n t e n t a l o r s d e s c h u ­

t e s d e p o t e n t i e l d u e s à d e s r é s i s t a n c e s d e c o n ­

t a c t p l â t r e - p l â t r e . D e s e s s a i s s u r r a c c o r d e m e n t s 

d e b a r r e a u x o n t d o n n é d e s r é s i s t a n c e s d e c o n t a c t 

c o r r e s p o n d a n t à d e s é p a i s s e u r s d e p l â t r e d e 

6 m m . O n p e u t d o n c u t i l i s e r le c o u l a g e e n p l u ­

s i e u r s f o i s s i le m o d è l e e s t d e d i m e n s i o n s suf ­

fisantes. 
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4 . V A R I A T I O N D E L A R É S I S T I V I T É E N F O N C T I O N D U 

T E M P S . 

L a r é s i s t i v i t é d u p l â t r e v a r i e b e a u c o u p a v e c 
s o n d e g r é d ' h u m i d i t é . P a r s u i t e , l a r é s i s t a n c e 
d ' u n b a r r e a u d e p l â t r e f r a i s , p o s s é d a n t u n e 
g r a n d e s u r f a c e d ' é v a p o r a t i o n , a u g m e n t e t r è s r a ­
p i d e m e n t d a n s l e s q u e l q u e s j o u r s q u i s u i v e n t 
s a c o u l é e . P a r c o n t r e , d e s e s s a i s s u r b a r r e a u x 
v e r n i s o n t d o n n é u n e v a r i a t i o n d e l a r é s i s t i v i t é 
d e 2 . 0 0 0 à 2 . 9 0 0 m - c m s e u l e m e n t p o u r u n e d u r é e 
d e n e u f j o u r s , a v e c u n e v a r i a t i o n s e n s i b l e m e n t 
l i n é a i r e d e 1 0 0 (o-cm p a r j o u r : l a r é s i s t i v i t é 
v a r i a i t d a n s c e c a s d e m o i n s d e 1 % e n c i n q 
h e u r e s . 

I l r é s u l t e d e c e s e s s a i s q u ' o n n e p e u t p r é v o i r 
l a r é s i s t i v i t é d ' u n m o d è l e a n a l o g i q u e e n p l â t r e , 
l a v a l e u r d e c e l l e - c i d é p e n d a n t e s s e n t i e l l e m e n t 
d u t e m p s é c o u l é d e p u i s l a p r i s e d u p l â t r e . N é a n ­
m o i n s , a v e c u n m o d è l e s u f f i s a m m e n t p r o t é g é 
c o n t r e l ' é v a p o r a t i o n , l a r é s i s t i v i t é r e s t e su f f i ­
s a m m e n t s t a b l e d u r a n t l ' e x p é r i e n c e . C ' e s t l e c a s 
d e s m o d è l e s c o u l é s d a n s u n m o u l e i m p e r m é a b l e , 
s e u l e l a s u r f a c e l i b r e r e s t e à d é c o u v e r t a u c o u r s 
d e s a d é t e r m i n a t i o n p a r g r a t t a g e . N o u s v e r r o n s 
p l u s l o i n q u e l ' h u m i d i t é r e s t e b i e n r é p a r t i e , 
d a n s u n t e l m o d è l e . N o u s v e r r o n s é g a l e m e n t c o m ­
m e n t m e s u r e r l a r é s i s t i v i t é d u m o d è l e a u c o u r s 
d e l ' e x p é r i e n c e . 

B) Les modèles analogiques. 

1. C O U L É E D U M O D È L E . 

A v a n t d ' ê t r e c o u l é , le p l â t r e d o i t ê t r e b i e n 
l i q u i d e e t t r è s h o m o g è n e , s a n s g r u m e a u x . L e 
p r o c é d é c l a s s i q u e c o n s i s t e à le v e r s e r e n p l u i e 
l i n e s u r t o u t e l a s u r f a c e d e l ' e a u , e n t o t a l i t é , p u i s 
à b r a s s e r le l i q u i d e d a n s t o u t e s a m a s s e . L a p r o ­
p o r t i o n d e 1 k g d e p l â t r e p o u r 7 5 0 c m 3 d ' e a u 
d o n n e d e b o n s r é s u l t a t s ( p l â t r e b i e n l i q u i d e a v a n t 
la p r i s e e t s u f f i s a m m e n t c o n s i s t a n t a p r è s ) , a v e c 
d e l a r g e s t o l é r a n c e s . 

L e m o u l e d o i t é v i d e m m e n t ê t r e i s o l a n t ( b o i s 
v e r n i s , m a t i è r e p l a s t i q u e r e n f o r c é e d e fibre d e 
v e r r e , o u m ê m e m o u l e e n p l â t r e p r é a l a b l e m e n t 
s é c h é e t s o i g n e u s e m e n t v e r n i ) . 

2 . L E S É L E C T R O D E S . 

L e m o u l e e s t a u p r é a l a b l e t a p i s s é d e t o i l e m é ­
t a l l i q u e e n l a i t o n s u r l e s p a r t i e s é q u i p o t e n t i e l l e s 
( p a r e m e n t a m o n t d ' u n b a r r a g e p a r e x e m p l e , 
d r a i n s , e t c . ) . C e s é l e c t r o d e s d o i v e n t p o u v o i r ê t r e 
a l i m e n t é e s é l e c t r i q u e m e n t d e l ' e x t é r i e u r d u 
m o u l e . 

D e s e s s a i s s o n t e n c o u r s p o u r u t i l i s e r d e s é l e c ­
t r o d e s p e i n t e s d i r e c t e m e n t s u r le m o u l e , à l ' a i d e 
d ' u n e p e i n t u r e d ' a r g e n t s p é c i a l e . 

3 . L E S S O N D E S P O N C T U E L L E S . 

A f i n d e c o n n a î t r e l a r é p a r t i t i o n d u p o t e n t i e l 
à l ' i n t é r i e u r d u p l â t r e , d e s fils fins i s o l é s s o n t 
r é p a r t i s d a n s l e m o u l e . L e u r s e x t r é m i t é s s o n t 
s e u l e s d é n u d é e s e t p o r t e n t u n e g o u t t e l e t t e d e 
s o u d u r e , o u m i e u x u n e p e r l e d e l a i t o n s o u d é e 
( d i a m è t r e 2 à 3 m m ) p o u r a s s u r e r u n b o n c o n t a c t 
a v e c le p l â t r e . C e s fils d o i v e n t ê t r e t r è s fins p o u r 
n e p a s p e r t u r b e r le c h a m p é l e c t r i q u e : l e u r d i a ­
m è t r e , i s o l a n t c o m p r i s , n e d é p a s s e p a s 1 m m . O n 
p e u t a i n s i r é p a r t i r u n g r a n d n o m b r e d e s o n d e s 
p o n c t u e l l e s d a n s t o u t l e m o d è l e ( à t i t r e d ' e x e m ­
p l e le m o d è l e r e p r é s e n t é s u r l a p h o t o 2 e n c o m ­
p o r t e 6 0 ) . L e s e x t r é m i t é s d e s fils r e s s o r t a n t à 
l ' e x t é r i e u r s o n t r e p é r é e s e t p e r m e t t e n t a i n s i l a 
m e s u r e d u p o t e n t i e l a u x p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s . 

4 . D É T E R M I N A T I O N D E L A S U R F A C E L I B R E . 

L e p r o c é d é e s t a n a l o g u e à c e l u i u t i l i s é p o u r 
l e s p r o b l è m e s p l a n s , a v e c le p a p i e r c o n d u c t e u r : 
i l s ' a g i t i c i d e s u r f a c e a u l i e u d e l i g n e s . 

O n se d o n n e a r b i t r a i r e m e n t u n e s u r f a c e l i b r e , 
n e t t e m e n t a u - d e s s u s d e l a s o l u t i o n , e t l ' o n c h e r ­
c h e à d é t e r m i n e r l a s u r f a c e H e u d e s p o i n t s o ù 
i ' o n a 9 — z = 0, z é t a n t l a c o t e d u p o i n t c o n s i ­
d é r é . C e t t e s u r f a c e s e t r o u v e à l ' i n t é r i e u r d u 
m o d è l e e t o n l a d é t e r m i n e e n i n t e r p o l a n t l e p o ­
t e n t i e l e n t r e l e s v a l e u r s r e l e v é e s s u r l a s u r f a c e 
d u m o d è l e e t c e l l e s d e s s o n d e s n o y é e s à l ' i n t é ­
r i e u r ( o n i n t e r p o l e l i n é a i r e m e n t p o u r l e s p r e m i è ­
r e s a p p r o x i m a t i o n s ) . L a s u r f a c e m é d i a n e e n t r e 
l a s u r f a c e d u m o d è l e e t l a s u r f a c e ? — z = 0 
t r o u v é e n o u s d o n n e l ' a p p r o x i m a t i o n s u i v a n t e q u e 
l ' o n r é a l i s e e n g r a t t a n t le p l â t r e . 

L o r s q u e l ' o n a p p r o c h e d e l a s o l u t i o n , l a s i m p l e 
v a l e u r d e cp — z r e l e v é e s u r l a s u r f a c e d u m o d è l e 
su f f i t p o u r c o n d u i r e l ' a j u s t a g e d e c e t t e s u r f a c e . 

O n p e u t é g a l e m e n t u t i l i s e r u n e p e t i t e f r a i s e 
v e r t i c a l e m o n t é e s u r d o u b l e c h a r i o t , p o u v a n t s e 
d é p l a c e r d a n s d e u x d i r e c t i o n s r e c t a n g u l a i r e s h o ­
r i z o n t a l e s , a i n s i q u e d a n s le s e n s v e r t i c a l à l ' a i d e 
d ' u n e c r é m a i l l è r e ( s y s t è m e p o r t e - s o n d e d e s c u v e s 
r h é o é l e c t r i q u e s à t r o i s d i m e n s i o n s ( réf . 5 ) . O n 
p e u t a i n s i t r a c e r d e s l i g n e s d e n i v e a u d e c o t e z 
s u r l a s u r f a c e d u m o d è l e , m e s u r e r l a v a l e u r d e 
o — z e n d i f f é r e n t s p o i n t s , p u i s p e r c e r d a n s le 
p l â t r e d e s p u i t s fins e t v e r t i c a u x e n c e s p o i n t s . L a 
p r o f o n d e u r d e s p u i t s e s t d é t e r m i n é e d e f a ç o n q u e 
l e p o t e n t i e l cpt r e l e v é a u f o n d s d u p u i t s ( d e c o t e 
zt), s o i t t e l q u e ¡pa — z , = (<•>„ — z 0 ) / 2 , e t z 0 

é t a n t r e s p e c t i v e m e n t l e p o t e n t i e l e t la c o t e d e 
l ' o r i f i ce d u p u i t s . E n s u p p o s a n t q u e o v a r i e 
l i n é a i r e m e n t , le f o n d d u p u i t s e s t s i t u é a u m i l i e u 
d e l ' o r i f i c e e t d e l a s u r f a c e 9 — z = 0. 

O n u t i l i s e d e n o u v e a u l a f r a i s e p o u r a b a i s s e r 
l a s u r f a c e d u p l â t r e , j u s q u ' à c e q u e l e s t r a c e s 
d e s p u i t s d i s p a r a i s s e n t . O n r e c o m m e n c e a l o r s à 
p a r t i r d e c e t t e n o u v e l l e i t é r a t i o n . 



P H O T O 1 

P H O T O 2 



№ S P É C I A L A / 1 9 5 6 L A H O U I L L E B L A N C H E 197 

5 . M E S U R E n u D É B I T . 

L a m e s u r e d u d é b i t t r a v e r s a n t u n m o d è l e a n a ­
l o g i q u e s e f a i t d e l a m ê m e f a ç o n à t r o i s d i m e n ­
s i o n s q u ' à d e u x : i l n o u s f a u t c o n n a î t r e l a r é s i s ­
t a n c e é l e c t r i q u e R d u m o d è l e e t l a r é s i s t i v i t é p 
d u m i l i e u c o n d u c t e u r . O n é c r i t a l o r s : 

Q 9 

K H 2 R H 

Q é t a n t l e d é b i t d e l ' é c o u l e m e n t d ' i n f i l t r a t i o n , 
K l a p e r m é a b i l i t é d u m i l i e u p o r e u x e t H l a h a u ­
t e u r d e c h a r g e . N o u s s u p p o s o n s l e s p o t e n t i e l s 
é l e c t r i q u e s é g a u x n u m é r i q u e m e n t a u x p o t e n t i e l s 
h y d r a u l i q u e s . 

C o m m e d a n s l e s e x p é r i e n c e s a v e c p a p i e r c o n ­
d u c t e u r , l a m e s u r e d e ? r e v i e n t à m e s u r e r l a 
r é s i s t a n c e d ' u n é c h a n t i l l o n d e d i m e n s i o n s g é o ­
m é t r i q u e s c o n n u e s . 

P o u r c e l a , o n p e u t n o y e r d a n s l e m o d è l e d e u x 
d i s q u e s e n c l i n q u a n t d e l a i t o n , d ' a i r e s s, c o l l é s 
c h a c u n s u r u n e p l a q u e t t e i s o l a n t e , e t s e f a i s a n t 
v i s - à - v i s , à u n e d i s t a n c e c o n n u e e (cf. fig. 1 ) . 

F l G . 1 

A u t o u r d e s d i s q u e s , a i n s i q u e s u r l e s f a c e s e x t é ­
r i e u r e s d e s p l a q u e t t e s , e s t é g a l e m e n t c o l l é d u 
c l i n q u a n t f o r m a n t é l e c t r o d e s d e g a r d e . L e s d i s ­

q u e s s o n t r e l i é s p a r d e s fi ls i s o l é s a u x b o r n e s 

e x t é r i e u r e s A e t A ' e t l e s é l e c t r o d e s d e g a r d e a u x 

b o r n e s B e t B ' . 

L ' e n s e m b l e e s t d i s p o s é d a n s u n e r é g i o n d u 
m o d è l e o ù l e c h a m p e s t s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e 
e t d e d i r e c t i o n c o n n u e , d e t e l l e f a ç o n q u e l e s 
d e u x p l a q u e t t e s s o i e n t p a r a l l è l e s a u x s u r f a c e s 
é q u i p o t e n t i e l l e s . 

A u c o u r s d e l ' e x p é r i e n c e p o r t a n t s u r l e m o d è l e 
a n a l o g i q u e , l e s b o r n e s A e t B d ' u n e p a r t e t A ' 
e t B ' d ' a u t r e p a r t s o n t c o u r t - c i r c u i t é e s e n t r e e l l e s 
s a n s ê t r e a l i m e n t é e s ; l e d i s p o s i t i f a i n s i n o y é d a n s 
le p l â t r e n e p e r t u r b e p a s b e a u c o u p l ' é c o u l e m e n t , 
c a r i l n e f a i t q u e m a t é r i a l i s e r d e u x p o r t i o n s d e 
s u r f a c e s é q u i p o t e n t i e l l e s . 

P o u r l a m e s u r e d e ?, o n c e s s e d ' a l i m e n t e r le 
m o d è l e a n a l o g i q u e e t l ' o n d é c o n n e c t e l e s b o r n e s 
A ' e t B ' . A e t B s o n t p o r t é e s à 0 e t B ' à 5 0 . L a 
b o r n e A ' e s t r e l i é e à 1 0 0 p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 
d ' u n e r é s i s t a n c e r r é g l a b l e à d é c a d e s , e t l ' o n 
a j u s t e r p o u r a m e n e r A' à 5 0 . O n a a l o r s : 

l ' é c o u l e m e n t é l e c t r i q u e e n t r e l e s d e u x d i s q u e s 
é t a n t u n i f o r m e g r â c e a u x é l e c t r o d e s d e g a r d e . 

C) Précision de la méthode. 

1. E S S A I S A D E U X D I M E N S I O N S . 

J ' a i t o u t d ' a b o r d u t i l i s é le p l â t r e p o u r d e s 
m o d è l e s s i m p l e s à d e u x d i m e n s i o n s . L a p h o t o ­
g r a p h i e 1 r e p r é s e n t e u n e x e m p l e d e m o d è l e e n 
p l â t r e r e l a t i f à u n b a r r a g e p e r m é a b l e i s o t r o p e 
r e p o s a n t s u r u n s o u s - s o l d e m ê m e p e r m é a b i l i t é . 
L e s d i m e n s i o n s e x t r ê m e s s o n t d e 6 6 X 2 4 c m e t 
l ' é p a i s s e u r d e 5 c m . L e s r é s u l t a t s o b t e n u s ( p o s i -

Q/kh = 0,70 ( m o d è l e a u r é s e a u ) 

F I G . 2 

Q/kh = 0,70 (modèle , en p a p i e r ) Q/kh - 0,72 ( m o d è l e à la c u v e ) 

7 
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t i o n d e l a s u r f a c e l i b r e e t d e s é q u i p o t e n t i e l l e s ) 
s o n t c o m p a r é e s s u r l a f i g u r e 2 a u x r é s u l t a t s d e 
l a c u v e , d u p a p i e r e t d e s r é s e a u x . L e s e r r e u r s 
m a x i m u m s s u r l e s p o t e n t i e l s m e s u r é s s o n t d e 
l ' o r d r e d e 1 à 2 % p a r r a p p o r t à l a c u v e . L a p o s i ­
t i o n d e l a s u r f a c e l i b r e o b t e n u e a u p l â t r e e s t 
e x c e l l e n t e ( é c a r t m a x i m u m d e l ' o r d r e d e 3 % d e 
l a h a u t e u r d e c h a r g e ) . 

2 . E S S A I S A T R O I S D I M E N S I O N S . 

reliée SOSÎ-w/ 

impemtalilt ' 
A t i t r e d ' e x e m p l e , l a p h o t o 2 r e p r é s e n t e u n -

m o d è l e d e b a r r a g e e n t e r r e , i s o t r o p e , p l a c é e n F I G . 3 

F i e . r, 
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t r a v e r s d ' u n e v a l l é e e n f o r m e d e d i è d r e r e c t a n g l e . 
C e t t e v a l l é e a d e s p e n t e s s u p p o s é e s i m p e r m é a ­
b l e s e t s o n f o n d e s t r e m p l i d ' a l l u v i o n s d e m ê m e 
p e r m é a b i l i t é q u e le b a r r a g e . . L a h a u t e u r d u b a s ­
s i n r e t e n u e s t é g a l e à l ' é p a i s s e u r d ' a l l u v i o n s . U n 
t a p i s d r a i n a n t h o r i z o n t a l e s t p l a c é a u p i e d a v a l 
d u b a r r a g e , a u n i v e a u d u s o l . 

L e m o d è l e a 66 c m d e l o n g e t 24 c m d e h a u ­
t e u r . I l e s t r é d u i t à l a m o i t i é d u b a r r a g e p a r r a i ­
s o n d e s y m é t r i e . 

L e r e l e v é d u p o t e n t i e l à l ' i n t é r i e u r d u p l â t r e 
s e f a i t g r â c e à 6 0 s o n d e s n o y é e s . 

L ' a j u s t e m e n t d e l a s u r f a c e l i b r e a é t é a r r ê t é 
l o r s q u e l a v a l e u r d e 9 — z é t a i t i n f é r i e u r e à 1 
( é c h e l l e 0 — 1 0 0 d e p o t e n t i e l e t d e s c o t e s ) e n 
t o u s p o i n t s d e l a s u r f a c e , l e s q u a n t i t é s d e p l â t r e 
à r e t i r e r d e v e n a n t t r o p m i n i m e s . 

L e s r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c ce m o d è l e s o n t c o m ­
p a r é s a u x r é s u l t a t s d e l a c u v e à t r o i s d i m e n ­
s i o n s s u r l e s f i g u r e s 3 à 6. O n v o i t q u ' i l s o n t t r è s 
s a t i s f a i s a n t s . L e s é c a r t s m a x i m u m s s u r l a p o s i ­
t i o n d e l a s u r f a c e l i b r e s e p r o d u i s e n t p r i n c i p a l e ­
m e n t a u v o i s i n a g e d u d r a i n a v a l . E n c e t t e r é g i o n , 
il e s t t o u j o u r s d é l i c a t ( q u e l l e q u e s o i t l a m é t h o d e 
e m p l o y é e , c u v e o u p l â t r e ) d e s i t u e r e x a c t e m e n t 
c e t t e s u r f a c e p a r s u i t e d u f o r t g r a d i e n t d e l ' é c o u ­
l e m e n t ( l ' é l e c t r o d e r e p r é s e n t a n t le d r a i n d é b i t e 
u n c o u r a n t é l e c t r i q u e t r è s d e n s e e t l a i n o i n d r e 
r é s i s t a n c e d e c o n t a c t e n t r e l ' é l e c t r o d e e t le c o n ­
d u c t e u r c r é e u n e c h u t e d e p o t e n t i e l a p p r é c i a b l e , 
d é p l a ç a n t l e s é q u i p o t e n t i e l l e s ) . 

L e s m e s u r e s d e d é b i t o n t d o n n é : 

a u l i e u d e 0 ,69 à l a c u v e , s o i t u n é c a r t d e 13 % . 
L a v a l e u r p r i s e p o u r 0 e s t la m o y e n n e d e s r é ­
s u l t a t s d o n n é s p a r d e u x c e l l u l e s n o y é e s d a n s le 
m o d è l e , d e 4 ,5 c m 2 d e s e c t i o n e t d e 5 c m d e l o n g . 
L e s d e u x v a l e u r s t r o u v é e s p o u r ? s ' é c a r t e n t d e 
± 6 % p a r r a p p o r t à l a v a l e u r m o y e n n e . C e t t e 
d i s p e r s i o n e s t d u e e n p a r t i e a u x f a i b l e s d i m e n ­

s i o n s d e s c e l l u l e s , q u i d o i v e n t ê t r e p e t i t e s p o u r 
n e p a s p e r t u r b e r l ' é c o u l e m e n t é l e c t r i q u e d a n s Je 
m o d è l e . 

O n p e u t s e d e m a n d e r s i l e f a i t q u ' u n e p a r t i e 
d u m o d è l e s o i t à d é c o u v e r t ( e n l ' o c c u r r e n c e l a 
s u r f a c e l i b r e ) e t l e r e s t e p r o t é g é p a r le m o u l e 
c o n t r e l ' é v a p o r a t i o n , n ' e n t r a î n e p a s u n e d i f f é ­
r e n c e d e t e n e u r e n e a u d a n s l e s d i f f é r e n t e s 
r é g i o n s d u p l â t r e e t p a r s u i t e d e s d i f f é r e n c e s d e 
r é s i s t i v i t é . I l n ' e n e s t r i e n , l a c a p i l l a r i t é r é p a r -
t i s s a n t a s s e z r a p i d e m e n t l ' h u m i d i t é à t r a v e r s le 
m o d è l e . E n p r e n a n t le p o t e n t i e l d ' u n p o i n t s i t u é 
à d e u x c e n t i m è t r e s d e l a s u r f a c e l i b r e ( s o n d e 
n o y é e ) , le f a i t d ' i m b i b e r c o p i e u s e m e n t , à l ' a i d e 
d ' u n e é p o n g e , l a s u r f a c e l i b r e l 'a i t v a r i e r r a p i d e ­
m e n t c e p o t e n t i e l ( d é v i a t i o n d e l ' o r d r e d e q u e l ­
q u e s m i l l i è m e s d e l ' é c h e l l e t o t a l e ) q u i r e p r e n d 
s a v a l e u r i n i t i a l e a u b o u t d e q u e l q u e s s e c o n d e s . 

D ' a u t r e p a r t , l e s v a l e u r s d u p o t e n t i e l r e l e v é e s 
d a n s l e m o d è l e n ' a v a i e n t s e n s i b l e m e n t p a s v a r i é 
u n e s e m a i n e a p r è s l ' e x p é r i e n c e . 

D) Possibilités d'améliorations. 

L ' u t i l i s a t i o n d u p l â t r e d a n s l a c o n f e c t i o n d e s 
m o d è l e s a n a l o g i q u e s à t r o i s d i m e n s i o n s p e u t ê t r e 
d ' u n g r a n d i n t é r ê t p o u r le d é g r o s s i s s a g e r a p i d e 
d e s p r o b l è m e s , é t a n t d o n n é s s a f a c i l i t é d ' e m p l o i 
e t l e s r é s u l t a t s q u ' i l p e r m e t d ' o b t e n i r . Si s a p r é ­
c i s i o n e s t l i m i t é e , e l l e s e m b l e d e v o i r s a t i s f a i r e 
les e x i g e n c e s d e s p r o b l è m e s p r a t i q u e s d ' i n f i l ­
t r a t i o n s . 

Il s e r a i t i n t é r e s s a n t n é a n m o i n s d e p o u v o i r s t a ­
b i l i s e r l a r é s i s t i v i t é d u p l â t r e e t d e p o u v o i r a g i r 
s u r s a v a l e u r ( p a r i n c o r p o r a t i o n d e g r a p h i t e o u 
d e p o u d r e i s o l a n t e p a r e x e m p l e ) . O n p o u r r a i t , 
a l o r s é t u d i e r d e s m a s s i f s p o s s é d a n t d e s z o n e s d e 
d i f f é r e n t e s p e r m é a b i l i t é s , l e s z o n e s é t a n t m o u ­
l ée s s é p a r é m e n t l e s u n e s s u r l e s m i t r e s . D e s e s s a i s 
s o n t e n c o u r s d a n s ce s e n s . N o u s v e r r o n s p l u s 
l o i n q u ' a c t u e l l e m e n t c e s p r o b l è m e s s e r é s o l v e n l 
à l ' a i d e d e s r é s e a u x . 

III. — UTILISATION DES RÉSEAUX TRI-DIMENSIONNELS 

A) Réseaux à mailles rectangulaires iné­
gales. 

S o i t X, jj. e t v l e s v a l e u r s d e s p e r m é a b i l i t é s 
p r i n c i p a l e s d ' u n m i l i e u p o r e u x , q u e n o u s s u p ­
p o s e r o n s d i r i g é e s s u i v a n t l e s d i r e c t i o n s x, y e t J 
d e s a x e s d e c o o r d o n n é e s . L a f i l t r a t i o n d a n s u n 
t e l m i l i e u o b é i t à l ' é q u a t i o n a u x d é r i v é e s p a r ­
t i e l l e s : 

3 / , 89 \ 3 / d 9 \ . 3 / 3 o \ „ . . . 

1, |i e t v p e u v e n t ê t r e f o n c t i o n s d e x, y e t z. 
S o i t p a r a i l l e u r s u n r é s e a u d e c o n d u c t a n c e s t r i ­

d i m e n s i o n n e l d o n t l e s n œ u d s s o n t a l i g n é s s u i v a n t 
l e s t r o i s d i r e c t i o n s x, y e t z. L e s m a i l l e s f o r m e n t 
l e s a r ê t e s d e p a r a l l é l é p i p è d e s r e c t a n g l e s , q u i p e u ­
v e n t ê t r e i n é g a u x e t i m p o s é s à l ' a v a n c e . O n m o n -
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t r e a i s é m e n t , e n s u b s t i t u a n t d e s d i f f é r e n c e s f i n i e s 

a u x d é r i v é e s d e l ' é q u a t i o n ( 1 ) , q u ' i l e x i s t e u n e 

a n a l o g i e e n t r e l e s é c o u l e m e n t s d e f i l t r a t i o n d a n s 

le m i l i e u p e r m é a b l e c o n s i d é r é et l es é c o u l e m e n t s 

é l e c t r i q u e s d a n s l e r é s e a u , s o u s r é s e r v e d e c h o i s i r 

c o n v e n a b l e m e n t l e s v a l e u r s d e s c o n d u c t a n c e s 

( ré f . 4 ) . C e s v a l e u r s s o n t d o n n é e s p a r l es é q u a ­

t i o n s (2 ) : 

r — r Cß + P 0 ( y + y ' ) ì 

— ^ • K — ' • A 0 , l 

À a 

r _ r ( y + r ' ) ( * 4 - *') 

r ( ß + ß O ( y + y " ) , 

( T - f y ' ) ( S + * ' ) 

( 2 ) 

C-, ^ c . 
(a. - f a') ( ß + ß ' ) 

— — _ v 

c : > r = c ( g + * ' ) (P + ß ' ) 
2y 

• v 0,0 

o ù X 0 i t ( t 0 i { e t v 0 > i s o n t l e s v a l e u r s r e s p e c t i v e s d e 

X, u. e t v a u x m i l i e u x d e s s e g m e n t s ( o , i ) , e t C, 

l es v a l e u r s d e s c o n d u c t a n c e s j o i g n a n t l e s n œ u d s 

o e t i ( f i g . 7 ) . C e s t u n e c o n s t a n t e c o m m u n e à 

t ous l e s n œ u d s d u r é s e a u ( d a n s ce q u i su i t , n o u s 

• 6 

ß' 

5 
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l a p r e n d r o n s é g a l e à 1 ) . 

A l ' i n t é r i e u r d u r é s e a u , l e s c o n d u c t a n c . e s c a l ­

c u l é e s à l ' a i d e d e s é q u a t i o n s ( 2 ) n e s o n t d é t e r ­

m i n é e s q u e d ' u n e f a ç o n u n i q u e , b i e n q u ' e l l e s 

a b o u t i s s e n t à d e u x c r o i x d i f f é r e n t e s e t q u ' e l l e s 

d o i v e n t p a r s u i t e s a t i s f a i r e à d e u x s y s t è m e s ( 2 ) 

d i f f é r e n t s . I l n ' e n es t p a s d e m ê m e a u v o i s i n a g e 

d e la f r o n t i è r e d u d o m a i n e q u a n d c e l l e - c i es t u n e 

s u r f a c e q u e l c o n q u e c o u p a n t l es m a i l l e s . D e p l u s , 

la r é a l i s a t i o n d e s c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s p r é s e n t e 

q u e l q u e s d i f f i c u l t é s , a i n s i q u e d a n s l e s p r o b l è m e s 

p l a n s . 

B) Conditions aux limites. 

1 . F R O N T I È R E S O Ù L E P O T E N T I E L E S T C O N N U . 

I l s ' a g i t d ' u n e c o n d i t i o n ' d u t y p e d e D i r i e h l e t : 

c ' es t le. c a s p a r e x e m p l e d u p a r e m e n t a m o n t d ' u n 

b a r r a g e , d ' u n e s u r f a c e de s u i n t e m e n t , d ' u n d r a i n , 

e t c . 

L e s p o t e n t i e l s c o n n u s é t a n t i m p o s é s s u r l a 

f r o n t i è r e a u x e x t r é m i t é s d e s c o n d u c t a n c e s y 

a b o u t i s s a n t , l e c a l c u l d e s c o n d u c t a n c e s C 1 ; C 2 , C 3 

e t C 4 , j o i g n a n t r e s p e c t i v e m e n t l e n œ u d 0 a u x 

n œ u d s 1 , 2 , 3 e t 4 ( f i g . 8 ) , d o n n e d e s v a l e u r s 

d i f f é r e n t e s s u i v a n t q u e l ' o n é c r i t l e s é q u a ­

t i o n s ( 2 ) e n 0 o u a u x p o i n t s 1 , 2 , 3 o u 4 , d u f a i t 

q u e l e s b r i n s c o u p é s i s s u s de 1 , 2 , 3 e t 4 n e s o n t 

p a s é g a u x à y 0 ( l o n g u e u r 0 6 ) . 

O n p e u t t o u r n e r l a d i f f i c u l t é e n c a l c u l a n t l es 

c o n d u c t a n c e s t e l l e s q u e C x , C2, C 3 e t C 4 e n s u p ­

p o s a n t t o u s l e s b r i n s c o u p é s p a r a l l è l e s é g a u x à 

u n e l o n g u e u r c o m m u n e f. L ' h y p o t h è s e n é c e s s a i r e 

p o u r j u s t i f i e r c e t t e m é t h o d e es t q u e l e s d é r i ­

v é e s s e c o n d e s d e o le l o n g d e s b r i n s c o u p é s s o n t 

n é g l i g e a b l e s . L e s e r r e u r s a i n s i a p p o r t é e s s o n t f a i ­

b l e s . A u s s i , c e p r o c é d é e s t - i l c o m m u n é m e n t u t i ­

l i s é . 

2 . F R O N T I È R E S L I G N E S D E C O U R A N T . 

a ) Frontière imperméable connue. 

L e v e c t e u r v i t e s s e V , d e c o m p o s a n t e s X o'x, 

y. fV e t v co'j es t t a n g e n t à l a f r o n t i è r e ( F ) , c e q u i 

s ' é c r i t : 

V . H : 0 (3 ) 

n é t a n t u n v e c t e u r n o r m a l à ( F ) a u p o i n t c o n s i ­

d é r é . 

C o n s i d é r o n s u n r é s e a u c o u p é p a r u n e t e l l e 

s u r f a c e ( F ) , c o m m e l ' i n d i q u e l a f i g u r e 9 . L e s 

F i o . 9 
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l i g n e s d e n œ u d s d u r é s e a u é t a n t o r i e n t é e s s u i ­

v a n t x, y e t Z, a p p e l o n s X e t Y l e s d i r e c t i o n s 

p o r t é e s p a r l e s t a n g e n t e s e n 0 à ( F ) e t c o n t e n u e s 

d a n s l e s p l a n s (x, z) e t (y, z), a v e c : 

% = {x, X ) e t % = {y, Y ) 

L a c o n d u c t a n c e C r e l i a n t 1 à 0 e s t p a r c o u r u e 
p a r u n e i n t e n s i t é : 

I = (»o — 9 i ) • G 

C h e r c h o n s à d é t e r m i n e r I p o u r a l i m e n t e r l a 

c o n d u c t a n c e C. 

L a v a l e u r d e C, p o u r s a t i s f a i r e a u x é q u a t i o n s 

(2) é c r i t e s a u n œ u d 1, d o i t ê t r e p r i s e é g a l e à : 

v„,i (* + *') (P + P O / 4 Yo-

P a r s u i t e : 

(q + tt') (P + pO <p0 — 9 l 

I — ~ ï . Vf, 
4 To 

_ (a + a') (ß + ß') 
• v 0 , i - 9 » (4) 

O r , o n v é r i f i e f a c i l e m e n t q u e l a c o n d i t i o n (3) 

s ' é c r i t : 

v 0 9z = \> • t g h • 9x + f-o • t g 6 ; / • ?',, (5) 

C o m p t e t e n u d e c e q u e : 

t'x = (?a — 9-0 / 4 , 2 = ( ? 2 — 9 4 ) c o s e y e « . + a') 

<p' r = ( ? 3 — < p 0 ) / 5 ^ = (<p« — 9.-0 c o s 0 / ( p + ß') 

o n a e n f i n : 

( 6 ) 

I 
4 ( A 0 t g 2 6 , + f,0 t g 2 6 v + V 0 ) 

*o t g 0, (p + p0 ( ? 2 — o 4 ) + jx0 t g 9 y ( a + a O ( 9 3 — ? 5 ) 

(7) 

D a n s l ' e x p r e s s i o n ( 7 ) , l e s v a l e u r s d e s ç £ n e 

s o n t p a s c o n n u e s à p r i o r i , m a i s o n p e u t r é g l e r 

l e s i n t e n s i t é s I à i n j e c t e r p a r i t é r a t i o n s : o n s e 

d o n n e a r b i t r a i r e m e n t l e s v a l e u r s d e s I q u e l ' o n 

i n j e c t e , e t o n r e l è v e s u r l e r é s e a u l e s p o t e n ­

t i e l s o{ q u i e n r é s u l t e n t . O n p o r t e c e s v a l e u r s 9 i 

d a n s l e s é q u a t i o n s ( 7 ) , c e q u i d é t e r m i n e d e n o u ­

v e l l e s v a l e u r s d ' i n j e c t i o n s . E t l ' o n r e c o m m e n c e . 

P r a t i q u e m e n t , s i l a f r o n t i è r e i m p e r m é a b l e ( F ) 

a u n e g é o m é t r i e a s s e z s i m p l e , o n c h e r c h e à é v i ­

t e r c e s i n j e c t i o n s e n d i s p o s a n t l e s m a i l l e s i n é ­

g a l e s d u r é s e a u d e t e l l e f a ç o n q u e ( F ) n e p a s s e 

q u e p a r d e s n œ u d s ( c a s d e l a f i g u r e 1 0 ) . I l n ' y 

a p l u s , d a n s c e c a s , d e b r i n s c o u p é s . L ' i n t e n s i t é I 

à i n j e c t e r e n u n n œ u d t e l q u e 0 ( n o t a t i o n s d e 

F I G . 1 0 

la f i g u r e 1 0 ) , p o u r a l i m e n t e r l e s t r o i s c o n d u c ­

t a n c e s C i „ Co, C 3 i s s u e s d e c e n œ u d , a p o u r 

v a l e u r : 

I = I „ + I 2 + h 

a v e c : 

L = C, ( 9 o — 9 l ) as 

I 2 = C 2 ( 90 — 9 2 ) = 

(* + «0 (ß + PO 
" 0 , 1 - 9 -

Is C.-i ( 9 0 — 9 3 ) 5 5 — 
(y + yO (« + *') 

4 • / 

P a r a i l l e u r s , c o m p t e t e n u d e c e q u e : 

t g o ^ - ^ t ^ - e t t g o , ; ^ i ± ± 

l ' é g a l i t é (5) p e r m e t d ' é c r i r e : 

À0 ( r + Y ' ) (P + P0 9 ' , + i i 0 (y + y') (* + « 0 9'v 

— v 0 ( a + a 0 ( P + P 0 9'z=0 (5 ' ) 

O n a d o n c : 

I = 0 ( 8 0 

Il n ' e s t p l u s b e s o i n d ' i n j e c t e r s u r u n e t e l l e 

f r o n t i è r e i m p e r m é a b l e . 

b ) Surface libre. 

L a s u r f a c e l i b r e d ' u n é c o u l e m e n t e s t i n c o n n u e 

à p r i o r i e t d é t e r m i n é e p a r 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 . C h a c u n e d e c e s a p p r o x i m a t i o n s e s t u n e 

s u r f a c e i m p e r m é a b l e c o n n u e , e t , p a r s u i t e , p e u t 

ê t r e r e p r é s e n t é e p a r l ' u n e o u l ' a u t r e d e s d e u x 

m é t h o d e s p r é c é d e n t e s . N é a n m o i n s , l a s e c o n d e 

m é t h o d e , c o n s i s t a n t à d i s p o s e r j u d i c i e u s e m e n t 
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l e s m a i l l e s i n é g a l e s d u r é s e a u , d e m a n d e u n r e m a ­
n i e m e n t c o m p l e t d u r é s e a u à c h a q u e a p p r o x i m a ­
t i o n d e l a s u r f a c e l i b r e : c e t t e m é t h o d e e s t t r o p 
l o n g u e p r a t i q u e m e n t . P a r c o n t r e , l a m é t h o d e p a r 
i n j e c t i o n s d e v i e n t t r è s i n t é r e s s a n t e s i l ' o n r e m a r ­
q u e q u e , s u r l a s u r f a c e l i b r e , l e s d é r i v é e s 
?'» e t cp'g s o n t c o n n u e s e t n e d é p e n d e n t q u e d e 
s o n i n c l i n a i s o n , c ' e s t - à - d i r e d e (L, e t %. P a r e x e m ­
p l e , e n m i l i e u i s o t r o p e , o n a : 

9 ' , = t g 0J(1 + t g 2 6, + t g 2 0,y) 

^ - t g o y a + t g ^ + t g ^ ) 

9 ' s = ( t g 2 0 , + t g 2 0V) / ( 1 , + t g 2 0, + t g 2 < y ) 

(9) 

2 é t a n t s u p p o s é e p a r a l l è l e à l a d i r e c t i o n v e r t i ­
c a l e . 

L ' i n t e n s i t é 1 à i n j e c t e r d a n s u n b r i n c o u p é , 
d o n t l a c o n d u c t a n c e e s t G e t l a l o n g u e u r /, e s t 
a l o r s c a l c u l a b l e e t é g a l e à C.Ly'.v, C.Z.ç '^ , o u 
C.Z.tp'z, s u i v a n t q u e c e b r i n e s t d i r i g é s u i v a n t 
x , y o u z. 

Ce c a l c u l d e s i n t e n s i t é s n ' e s t v a l a b l e q u e p o u r 
l a s u r f a c e l i b r e . O n l ' a p p l i q u e n é a n m o i n s p o u r 
c h a q u e a p p r o x i m a t i o n , c e q u i a p p o r t e u n e e r r e u r 
d a n s l e s v a l e u r s d e s i n t e n s i t é s . M a i s c e t t e e r r e u r 
t e n d v e r s z é r o q u a n d l e s a p p r o x i m a t i o n s t e n d e n t 
v e r s l a p o s i t i o n e x a c t e d e l a s u r f a c e l i b r e . L a 
m é t h o d e c o n v e r g e r a p i d e m e n t ( q u a t r e o u c i n q 
a p p r o x i m a t i o n s s u f f i s e n t ) . L e c a l c u l d e s i n t e n ­
s i t é s p e u t s o u v e n t s ' e f f e c t u e r à l ' a i d e d ' a b a q u e s : 
à t i t r e d ' e x e m p l e , l e s f i g u r e s 11 e t 12 r e p r é s e n ­
t e n t l e s a b a q u e s r e l a t i f s a u x f o r m u l e s (9) ( c a s 
d u m i l i e u i s o t r o p e ) . L e s v a l e u r s d e s t g 6j, e t t g 0 t y 

s o n t d é t e r m i n é e s p a r d i f f é r e n c e d e c o t e s s u r u n 
s c h é m a à é c h e l l e c o n v e n a b l e r e p r é s e n t a n t l e s 
d i f f é r e n t e s c o u p e s d u r é s e a u e t d e la s u r f a c e . 

C) Montage expérimental. 

1. L E R É S E A U . 

L e m o d è l e e s t f r a c t i o n n é e n d i f f é r e n t s p l a n s 
o u t r a n c h e s , c o m p o s é s p a r e x e m p l e d e s c o n d u c ­
t a n c e s p a r a l l è l e s a u x d i r e c t i o n s x e t 2 . Ces dif­
f é r e n t s p l a n s s o n t r é a l i s é s à l ' a i d e d e r é s e a u x 
à c o n d u c t a n c e s a m o v i b l e s , d o n t la d e s c r i p t i o n a 
é t é d o n n é e e n 1 9 5 2 ( r é f é r e n c e 1 ) . L e s n œ u d s 
c o r r e s p o n d a n t s d e s d i f f é r e n t s p l a n s (x, z) s o n t 
r e l i é s e n t r e e u x p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s c o n d u c ­
t a n c e s p a r a l l è l e s à Tj. Ces m o n t a g e s s ' e f f e c t u e n t 
t r è s r a p i d e m e n t à l ' a i d e d e s n o u v e a u x r é s e a u x 
r é a l i s é s à l ' I n s t i t u t B i a i s e P a s c a l : d e s p a n n e a u x 
d e 6 5 1 m a i l l e s c h a c u n p o r t e n t l e s c o n d u c t a n c e s 
s u i v a n t x o u z, e t d e s p a n n e a u x s p é c i a u x d i t s 
p a n n e a u x d e l i a i s o n p o r t e n t l e s c o n d u c t a n c e s s u i ­
v a n t JJ. L e s d i f f é r e n t s p a n n e a u x d u m o n t a g e s o n t 
c o n n e c t é s n œ u d à n œ u d à l ' a i d e d e b r o c h e s à 
p r i s e s m u l t i p l e s ( p h o t o 3 ) . 

2 . A L I M E N T A T I O N n u R É S E A U . 

L ' a l i m e n t a t i o n d u r é s e a u p e u t s e f a i r e s o i t e n 
c o u r a n t c o n t i n u , s o i t e n c o u r a n t a l t e r n a t i f . Ce 
d e r n i e r t y p e d e c o u r a n t e s t f r é q u e m m e n t u t i l i s é 
p o u r d e s r a i s o n s d e c o m m o d i t é d ' a m p l i f i c a t i o n 
e t d e l e c t u r e : i l s ' a g i t d e c o u r a n t s i n u s o ï d a l 
d o n t l a f r é q u e n c e e s t c o m p r i s e e n t r e 50 e t 1 .000 
p é r i o d e s / s e c o n d e . 

L e s v a l e u r s d u p o t e n t i e l s o n t r e l e v é e s à l ' a i d e 
d ' u n p o t e n t i o m è t r e é t a l o n n é , p a r u n e m é t h o d e 
d ' o p p o s i t i o n . 

L e l o n g d e la s u r f a c e l i b r e , l e s i n t e n s i t é s s o n t 
i n j e c t é e s p a r l a m é t h o d e c l a s s i q u e d e s g r a n d e s 
r é s i s t a n c e s . P o u r c e l a o n r e l i e l e s n œ u d s o ù 

E =+ 100 

F i o . 13 

l ' on i n j e c t e à d e s t e n s i o n s + V o u — V ( s e l o n 
le s i g n e d e l ' i n t e n s i t é I à i n j e c t e r ) p a r l ' i n t e r ­
m é d i a i r e d e g r a n d e s r é s i s t a n c e s R t e l l e s q u e : 

I 
R 

II f a u t c h o i s i r la t e n s i o n V d e t e l l e s o r t e q u e 
le p o t e n t i e l m a x i m u m ç M d u r é s e a u s o i t n é g l i ­
g e a b l e d e v a n t e l l e ( p r a t i q u e m e n t o n p r e n d 
V = 1 0 0 . ç M ) . 

D) Précision de la méthode 

A t i t r e d ' e x e m p l e , l a f i g u r e 14 r e p r é s e n t e le 
s c h é m a d ' u n r é s e a u t r i d i m e n s i o n n e l , r e l a t i f a u 
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c a s t r a i t é à l ' a i d e d ' u n m o d è l e e n p l â t r e , e t s i o n b i e n m e i l l e u r e . E n p a r t i c u l i e r , l a s u r f a c e 

d é c r i t p r é c é d e m m e n t ( p h o t o 2 ) . L e s r é s u l t a t s l i b r e a u r a i t é t é m i e u x r e p r é s e n t é e a u v o i s i n a g e 

o b t e n u s a u r é s e a u s o n t c o m p a r é s à c e u x d e l a d u d r a i n . M a i s l e b u t p r o p o s é , é t a i t d e r é a l i s e r 

c u v e s u r l e s f i g u r e s 3 , 4 , 5 e t 6 . L ' é c a r t m a x i - u n m o d è l e e s s e n t i e l l e m e n t p r a t i q u e , a v e c l e m i ­

n i u m s u r l a p o s i t i o n d e l a s u r f a c e l i b r e est. d e n i m u m d e m a i l l e s . 

5 % d e l a h a u t e u r d e c h a r g e , e t , s u r le p o t e n ­

t i e l r e l e v é d e l ' o r d r e d e 2 % p a r r a p p o r t , à l a 

c u v e . P a r a i l l e u r s , la m e s u r e d u d é b i t a d o n n é : E) Intérêt des réseaux. 

Q _ ? = 0 72 L e m o d è l e e n r é s e a u d é c r i t p r é c é d e m m e n t à 

KH- R H ' - t i t r e d ' e x e m p l e e s t r e l a t i f à u n é c o u l e m e n t e n 

m i l i e u i s o t r o p e , a f i n d e p o u v o i r c o n f r o n t e r s e s 

a u l i e u d e 0 ,69 à la c u v e , s o i t u n é c a r t d e r é s u l t a t s à c e u x d e la c u v e . M a i s s i l e s r é s e a u x 

+ 4 , 5 %. t r i d i m e n s i o n n e l s p e u v e n t ê t r e u t i l i s é s p r a t i q u e -

C e s r é s u l t a t s s o n t t r è s s a t i s f a i s a n t s s i l ' o n t i e n t m e n t p o u r d e s m i l i e u x i s o t r o p e s , l e u r g r a n d i n ­

c o m p t e d u f a i b l e n o m b r e d e m a i l l e s e m p l o y é e s . t é r ê t e s t d e p o u v o i r s ' a p p l i q u e r a u x m i l i e u x h é t é -

O n p e u t r e m a r q u e r q u e l a d i s t a n c e v e r t i c a l e r o g è n e s , a n i s o t r o p e s o u * / o n é s . P o u r l e s m i l i e u x 

e n t r e le p l a n d e c h a r g e e t le d r a i n n ' e s t d i v i s é e i s o t r o p e s , si le d o m a i n e é t u d i é e s t d e f o r m e 

q u ' e n q u a t r e p a r t i e s . D e s m a i l l e s d e u x f o i s p l u s c o m p l i q u é e , l e s m o d è l e s e n p l â t r e s e m b l e n t p r é ­

p e t i t e s a u r a i e n t é v i d e m m e n t d o n n é u n e p r é c i - f é r a b l e s . 

U K F E H K N C K S B I B L I O G R A P H I Q U E S 

(1) P . H U A B D D B LA M A R R E . — « N o u v e l l e s m é t h o d e s poul­
ie c a l c u l e x p é r i m e n t a l d e s é c o u l e m e n t s d a n s l e s 
m a s s i f s p o r e u x . » 

La Houille Blanche, u" A / 1 0 5 3 . 

Ci) Ml .ADEN BORELI . 
T h è s e ( G r e n o b l e , j a n v i e r 190-1). 

Ci) .1. C A I L L E et C . H A B I B . — « E t u d e c o m p a r a t i v e s u r 

m o d è l e s r é d u i t s d e s d i v e r s m o d e s d e c i r c u l a t i o n 
h y d r a u l i q u e d a n s le t e r r a i n d ' a p p u i d u b a r r a g e d e 
B i l l - Ë l - O u i d a n e p a r u n e m é t h o d e d ' a n a l o g i e é l ec ­
t r i q u e . » 

5 e C o n g r è s d e s G r a n d s B a r r a g e s , P a r i s , 1955. 

(1) P . Н Г А К В DE LA M A R R E . — « S u r l ' i m p o s i t i o n d e s 
c o n d i t i o n s a u x l i m i t e s d a n s les r é s e a u x d e e o n d u c -
t a n c e s . » 

J o u r n é e s I n t e r n a t i o n a l e s de C a l c u l A n a l o g i q u e , 
B r u x e l l e s , s e p t e m b r e 1955. 

(5) L. M A L A V A R D . — « La t e c h n i q u e d e s a n a l o g i e s é l e c ­
t r i q u e s . » 

T e c h n i q u e s g é n é r a l e s d u l a b o r a t o i r e d e p h y ­
s i q u e . V o l u m e I I . E d i t i o n C.N.R.S . 

(li) P . H C A K I ) DE LA M A U R E . — « M o d è l e s a n a l o g i q u e s 

é l e c t r i q u e s à t r o i s d i m e n s i o n s p o u r l ' é t u d e d e s 
é c o u l e m e n t s d e f i l t r a t i o n s à s u r f a c e l i b r e . » 

C. R. Acad. Se, t . 240 , p . 2203-2205 , j u i n 1955. 

D I S C U S S I O N 

Président : M . R E M E K I E R A S 

M . l e P r é s i d e n t r e m e r c i e M . H U A R D DE LA M A R R E et 

s o u l i g n e l ' i n t é r ê t d e s o n n o u v e a u m o d è l e a n a l o g i q u e en 
p l â t r e q u i p e r m e t d ' u n e m a n i è r e s i m p l e l ' é t u d e d e s é c o u ­
l e m e n t s d e filtration à s u r f a c e l i b r e d a n s c e r t a i n s c a s 
d i f f i c i l e s . 

S u r l a d e m a n d e d e M . Н А Ш И , M . H U A R D DE LA M A R R E 
p r é c i s e l e t e m p s n é c e s s a i r e à l ' é t u d e d ' u n é c o u l e m e n t , 
s o i t p a r m o d è l e e n p l â t r e , s o i t p a r r é s e a u . 

1» P o u r l e p l â t r e , l e t e m p s n é c e s s a i r e a u c o u l a g e d u 
m o d è l e d é p e n d d e l ' o u t i l l a g e d u l a b o r a t o i r e e t le t e m p s 
n é c e s s a i r e à l ' a j u s t e m e n t d e l a s u r f a c e l i b r e d e m a n d e en 
g é n é r a l , u n e j o u r n é e , m a i s p e u t ê t r e r é d u i t à q u e l q u e s 
h e u r e s si l ' on d i s p o s e d ' u n s y s t è m e d ' u s i n a g e à f r a i s e ; 
l e p l â t r e é t a n t c h a u d il f a u t u n e n u i t p o u r q u ' i l se 
r e f r o i d i s s e . 

2" Q u a n t à l a m é t h o d e d u r é s e a u , e l l e n é c e s s i t e u n e 
j o u r n é e o n d e u x , p o u r l ' e n s e m b l e d e s d e u x o p é r a t i o n s 
q u ' e l l e c o m p o r t e , à s a v o i r : 

a) L e c a l c u l d u r é s e a u , c ' e s t - à - d i r e le c h o i x d e s m a i l l e s , 
q u i d é p e n d d e l a f o r m e d e s f r o n t i è r e s c o n n u e s , et 
la d i v i s i o n d e l o n g u e u r s , s u r u n s c h é m a , q u i e s t 
u n p e u t r a v a i l t e c h n i q u e . 

h) La d é t e r m i n a t i o n de la s u r f a c e l i b r e p a r a p p r o x i m a ­
t i o n s q u i , p o u r d e s s u r f a c e s à t r o i s d i m e n s i o n s , 
n é c e s s i t e d e s i n j e c t i o n s s u i v a n t l e s d i f f é r e n t s 
p o i n t s : t r a v a i l de d e s s i n a t e u r d o n t l ' i m p o r t a n c e 
es t p r é p o n d é r a n t e e t f o n c t i o n d e la f o r m e d e l a 
s u r f a c e l i b r e . 

S u r la d e m a n d e d e M . le P r é s i d e n t , M . H I . ' A R D DE LA 
M A R R E i n d i q u e q u ' i l n ' a p a s i m a g i n é d e m é t h o d e d ' e s s a i s 
p o u r le c a s de. t e r r a i n s c o m p o r t a n t d e s d i f f é r e n c e s d e 
p e r m é a b i l i t é d ' u n p o i n t à u n a u t r e , m a i s q u e l a m é t h o d e 
d u r é s e a u p e r m e t d e r é s o u d r e ce p r o b l è m e , s a n s dif­
ficulté s u p p l é m e n t a i r e . 


