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App l ica t ion de la méthode de relaxat ion 
à l 'étude de quelques écoulements 

en mi l ieu poreux 

Use o f r e l a x a t i o n m e t h o d for inves t iga t ion 
of some f l o w s in porous m é d i u m 

P A R G. MATTA 
I N G É N I E U R D E L ' É C O L E S U P É R I E U R E D E B E Y R O U T H 

L I C E N C I É Ë S S C I E N C E S 

L'équation aux dérivés partielles de l'écoulement 
plan en milieu hétérogène et anisotrope est tra­
duite sous forme de différences finies. Les for­
mules ciassiques relatives à un milieu homo­
gène et isotrope en sont déduites comme cas 
particulier. 

Dans l'étude des conditions aux limites, la sur­
face libre est supposée formée de segments de 
droites coïncidant avec les lignes du quadrillage. 
Une fois les potentiels définitifs calculés aux 
nœuds voisins de la surface libre, tes points de 
celle-ci sont déterminés par interpolation ou 
extrapolation. 

La méthode ainsi rendue plus rapide est appli­
quée à l'étude de quelques écoulements plans. 
Les avantages de cette méthode théorique sui­
tes analogies électriques sont mis en évidence. 

The differenlial équation for plane flow in a 
heterogeneous and anisolropic médium is trans­
posée in ternis of finite différences. The classic 
formula: concerned with a heterogeneous and 
anisotropic médium are deduced as a particular 
case. 
In the investigation of bonndary conditions, the 
free surface is assumed to be mode up of 
straight segments coïncident with the squarring 
Unes. 
Once the définitive potentiats have becn calcn-
laled for the nodes near the free surface, the 
points of thèse arc déterminée! bi/ interpolation 
or extrapolation. 
The method, thus speeded up, is applied to so­
me plane flows. The advantages of fhis iheorc-
tical method over eleclronic computers are 
pointed ont. 

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

L ' é t u d e m a t h é m a t i q u e des écou lemen t s en mi ­
lieu p o r e u x à p a r t i r des t r a n s f o r m a t i o n s confor­
mes est imposs ib le d a n s la p l u p a r t des cas . Même 
d a n s le cas le p l u s s imple d ' u n mi l ieu h o m o ­
gène et i so t rope où l ' écou lement dér ive d ' u n p o ­
tent ie l h a r m o n i q u e , les possibi l i tés ana ly t i ques 
son t l imi tées . 

O n c o m p r e n d donc bien l ' in térê t des cher ­
c h e u r s de r e c o u r i r à des so lu t ions n u m é r i q u e s 
r e m p l a ç a n t les dér ivées par t ie l les p a r des diffé­
rences finies. L a m é t h o d e de r e l axa t ion i m a ­
ginée d a n s ce bu t p a r Sou thwel l [1] a été app l i ­
quée à différents p rob l èmes t e c h n i q u e s et phys i ­
q u e s . L a m é t h o d e ana log ique des r é s e a u x de con-
d u c t a n c e s [2, 3 et 4 ] t r o u v e ici ses bases théo­
r i q u e s . 

Nous n o u s b o r n e r o n s d a n s ce r a p p o r t à 
l ' é tude , p a r la m é t h o d e de r e l axa t ion , de c e r t a i n s 
écou lemen t s à t r a v e r s les b a r r a g e s en t e r re . Nous 
m e t t r o n s en év idence la p u i s s a n c e de ce t te m é ­
thode à t r a i t e r t o u s les p r o b l è m e s d ' é c o u l e m e n t s 
p l a n s . 

Position du problème. 

Le p r o b l è m e à r é s o u d r e es t le su ivan t : é t a n t 
d o n n é u n c h a m p <p l inéa i re sa t i s fa i san t à une 
é q u a t i o n a u x dér ivées par t i e l l es de la fo rme : 

A ^ ! î + B ^ + C - ^ 2 - + E ^ 2 - 4 - F o 4 - r r 
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t r o u v e r 9 à l ' i n t é r i eu r d ' u n d o m a i n e D c o n n a i s ­
s a n t s u r le c o n t o u r de D les v a l e u r s de 9 ou des 
express ions la r e n f e r m a n t . 

P o u r avoir la so lu t ion , on c o m m e n c é p a r cou­
vr i r le d o m a i n e D d ' u n q u a d r i l l a g e et l 'on affecte 
a u x différents n œ u d s des va l eu r s de 9 q u ' o n se 

p r o p o s e d ' amé l io re r p a r a p p r o x i m a t i o n s succes ­
sives. P o u r ceci, o n ca lcu le p o u r c h a q u e n œ u d 
la va l eu r de 9 amé l io ré en r e m p l a ç a n t les dé r i ­
vées par t i e l l es de (1) p a r des différences finies, 
c o m m e il se ra i n d i q u é c i - ap rè s ; on r é p è t e ce t te 
opé ra t i on a u t a n t d e fois qu ' i l le f au t p o u r avo i r 
u n e p réc i s ion convenab le . 

II. — E X P R E S S I O N D E S D É R I V É E S P A R T I E L L E S S O U S F O R M E D E D I F F É R E N C E S F I N I E S 
C A S G É N É R A L D ' U N M I L I E U H É T É R O G È N E E T A N I S O T R O P E 

L 'écou lemen t p l a n en mi l ieu hé t é rogène et 
an i so t rope sa t is fa i t à l ' équa t ion : 

_ 9 _ 
K , 

3 a ' 

3.r 
K. = 0 (2) 

d a n s laque l le : 
M' 

9 es t la fonc t ion de po ten t ie l en u n p o i n t d u 
d o m a i n e é tud ié , 

K„ e t Kx son t les 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 i ­
r igées s u i v a n t d e u x d i rec t ions b ien dé te r ­
m i n é e s . 

N' 

F I G . 1. 

Si n o u s n o u s c o n t e n t o n s d ' u n e a p p r o x i m a t i o n d u d e u x i è m e o r d r e , l ' équa t i on (2) p e u t s 'écr i re , 
a p r è s des ca lcu ls s imples et en a d o p t a n t les n o t a t i o n s de la figure 1 : 

1 

( a + « 0 2 [ « 2 + 
2 

+ 

+ 

1 

( a + a ' ) 2 
• K;,.n) • -— (Kxi — K^o) 

( « + « ' ) 

2 

7T K . r t foi — <Po) 
(5) 

JbTFW [ ̂  ( K z l ~~ K-~o) " ( K o 8 ~ K*n) ] +
 T t 4 ^ T K j 0

 I ( ? 1 •<?o) 

9s — 9 o ) = 0 

Si les mai l l es son t r e c t a n g u l a i r e s (a=a' et b=b'), l ' équa t ion (3) s 'écri t : 

&V« 2 [ K , M ( 9 2 — 9 0 ) + K ^ . (94 — <?o) ] + [ K , n ( 9 , — 9o) + K . N . (93 — 9o) ] = 0 

en a p p e l a n t M, M', N et N ' les mi l i eux respec t i f s des s e g m e n t s (0,2) (0,4) (0,1) et (0,3). 
De ces fo rmules généra les , n o u s dédu i sons des fo rmu le s très s imp les app l icab les à t o u s les 

écou lemen t s p l a n s ou t r i d imens ionne l s qui in t é re s sen t la p r a t i q u e . 

•III. — C O N D I T I O N S A U X L I M I T E S 

1. — C a s d'un m i l i e u h o m o g è n e e t i so trope . 

D a n s les é c o u l e m e n t s de filtration en mil ieu 
h o m o g è n e et i so t rope , les f ront iè res sont fo rmées 

p a r des équ ipo ten t ie l l e s 9 = C l e des l ignes de su in ­
t emen t 9 — Z et des l ignes de c o u r a n t do/dn—0. 
Ces. de rn i è r e s p e u v e n t avoir des pos i t ions i ncon ­
nues a priori. 
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L I G N E S D E GOURANT D E P O S I T I O N CONNUE. Méthode B 

C 'est le cas du fond i m p e r m é a b l e et de cer­
t a ine s p o r t i o n s des p a r o i s l a té ra les si l'effet de 
la cap i l l a r i t é n ' e s t p a s é l iminé . 

P o u r évi ter les étoiles i r r égu l i è res , n o u s fai­
sons co ïnc ider ces l ignes avec celles d u q u a ­
dr i l lage . Les po ten t ie l s a u x n œ u d s qu i y son t 
s i tués son t calculés en a p p l i q u a n t le p r i nc ipe de 
p r o l o n g e m e n t p a r symé t r i e . 

D ' a p r è s les n o t a t i o n s de la figure 2, on a : 

4 9 o = 9 2 + ? 4 + 2 ? 8 

F ig . 2. 

L I G N E DE COURANT D E P O S I T I O N INCONNUE. — 

D É T E R M I N A T I O N DE LA SURFACE L I B R E . 

L a su r face l ibre est u n e l igne de c o u r a n t de 
pos i t ion i n c o n n u e , elle vérifie à la fois les deux 
cond i t ions : 

dn 
= 0 et 9 = Z , ou p l u s géné ra l emen t o=(ZJ

rhc) 

(h,, é t a n t la p r e s s ion capi l la i re qui r è g n e su r la 
su r face l ibre su ivan t les cond i t ions de l 'expé­
r i ence ) . 

Il exis te p l u s i e u r s m é t h o d e s p o u r la d é t e r m i ­
n a t i o n de ce t te sur face , elles r e v i e n n e n t t ou t e s 
à se d o n n e r a priori u n e pos i t ion a p p r o c h é e de 
la l igne i n c o n n u e et à l ' amél iore r p rogress ive­
m e n t . 

Méthode A 

On i m p o s e à tous les, p o i n t s du quadr i l l age 
s i tués s u r la su r face l ibre des po ten t ie l s vérifiant 
la cond i t ion <p=Z-{-hc. P u i s on amél io re t o u s les 
po ten t ie l s a u x n œ u d s en u t i l i san t , p o u r ceux q u i 
sont s i tués au vois inage de la sur face l ibre , la 
fo rmule re la t ive a u x étoiles i r régu l iè res . Une 
fois les v a l e u r s noda l e s finales ob tenues , on t r ace 
les équ ipo ten t ie l l e s et o n déplace co r r ec t emen t 
la su r face l ibre de façon qu 'e l le leur soit pe rpen ­
d icu la i r e . À p a r t i r de nouvel les cond i t ions aux 
l imi tes on r e c o m m e n c e la m ê m e opé ra t ion p o u r 
abou t i r e n fin de c o m p t e à la l igne définitive. 

C o m m e on le voit, la condi t ion dç/dn=0 est 
cons idérée c o m m e le c r i t è re définitif de l 'exacti­
t u d e d u t r a c é . 

On i m p o s e à c h a q u e n œ u d vois in de la sur­
face l ibre u n po ten t i e l d o n n é p a r la f o r m u l e : 
9 • - Z ; h,, d a n s l aque l le Z est égal à la cô te du 
p ied de la p e r p e n d i c u l a i r e aba issée d u p o i n t con­
s idéré à la su r f ace . 

Ceci é t an t , on c o m m e n c e p a r co r r ige r les po­
ten t ie l s à p a r t i r d u fond i m p e r m é a b l e en i m p o ­
s a n t la cond i t ion A 2 9 = 0 . Ar r ivé p r è s de la s u r ­
face l ibre , on dép lace celle-ci c o n v e n a b l e m e n t de 
façon à ce q u e les po ten t i e l s ca lcu lés a u x n œ u d s 
vois ins soient égaux à ceux q u ' o n s 'é ta i t fixé. 

P o u r simplif ier ce t te m é t h o d e , on p e u t p r o ­
longer les ma i l l e s au -de l à de la su r face l ibre et 
affecter c h a q u e n œ u d fictif a ins i fo rmé d ' u n po ­
ten t ie l d é t e r m i n é , c o m m e il es t i n d i q u é c i -dessus . 
Ainsi , on a u r a affaire à des étoiles r égu l i è res 
b ien p l u s faciles à t r a i t e r . 

Malgré tou t , ces m é t h o d e s de r e l a x a t i o n qui 
d é t e r m i n e n t la su r face l ibre p a r des t â t o n n e ­
m e n t s success i fs , ex igent des ca lcu ls longs , in ­
compa t ib l e s avec u n usage f r équen t el s y s t é m a ­
t ique . Ces t â t o n n e m e n t s r e n d e n t d ' a i l l eu r s les 
m é t h o d e s m o i n s r ap ides , il f a u d r a i t les é l imine r . 

Méthode proposée C 

Au lieu de p a r t i r d ' u n e pos i t ion a p p r o c h é e de 
la su r f ace l ibre , n o u s c o n s i d é r o n s celle-ci c o m m e 
formée de s e g m e n t s de d ro i t e s co ïnc idan t avec 
les l ignes du quad r i l l age . P u i s , en u t i l i s a n t la 
f o r m u l e (4) é tabl ie p o u r les l ignes de c o u r a n t de 
pos i t ion c o n n u e , n o u s co r r igeons p a r a p p r o x i ­
m a t i o n s success ives les po ten t ie l s a u x n œ u d s 
s i tués s u r ces mai l l es f ron t iè res . 

Une fois les v a l e u r s noda les définit ives ob te ­
nues , n o u s d é d u i s o n s p a r ex t r apo l a t i on ou i n t e r ­
po la t ion les p o i n t s a p p a r t e n a n t à la l igne l ibre 
exac te qu i vérifient ç = Z - f - / i f . 

Il n o u s est a p p a r u q u ' e n p a r t a n t de d e u x f ron­
t ières différentes n o u s a b o u t i s s o n s à d e u x su r f a ­
ces l ibres s ' é ca r t an t d a n s des p r o p o r t i o n s p a r ­
fois appréc i ab le s . C o m m e d a n s la p r e m i è r e m é ­
thode , n o u s c o n s i d é r o n s q u e l ' o r thogona l i t é des 
équ ipo ten t ie l l e s e l de la su r face l ibre es t le c r i ­
t è re de l ' exac t i tude de la so lu t ion . Il s emble 
d o n c que , là auss i , n o u s s o m m e s a s su j e t t i s à de 
longs t â t o n n e m e n t s . 

L e s app l i ca t ions m o n t r e n t q u e ce l te o r thogo -
na l i té es t o b t e n u e d u p r e m i e r c o u p en p a r t a n t 
d ' u n e f ron t iè re fictive s u p é r i e u r e à la l igne l ibre 
réel le . C'est d ' a i l l eu r s le cas où les r é s u l t a t s con­
co rden t , avec u n e a p p r o x i m a t i o n t rès sa t i s fa i ­
s an t e , avec ceux q u e n o u s o b t e n o n s à p a r t i r d ' un 
calcul p l u s r i g o u r e u x p a r la m é t h o d e généra le . 
L a figure 3 d o n n e u n e c o m p a r a i s o n e n t r e la s u r ­
face l ibre d é t e r m i n é e p a r la m é t h o d e a) et celle 
qu i es t ca lculée p a r la m é t h o d e p roposée . L 'écar t 
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e n t r e les deux l ignes, m e s u r é su ivan t la ver t ica le 
et r a p p o r t é à la cote d u p o i n t cons idé ré au -des ­
sus d u fond i m p e r m é a b l e , n e dépasse p a s 1 % . 

• ligne libre et équipotentielles méthode c 
. M ii méthode o 
ligne de pression otmosphérique y = z 

~écort des potentiels théoriques sur les potentiels expérimentaux 

F I G . 3. 

2 . — C a s d'un m i l i e u h o m o g è n e a n i s o t r o p e . 

Nous s u p p o s o n s q u e les pe rméab i l i t é s p r i n c i ­
pales K 7 t et K„ son t ho r i zon ta l e et ver t ica le et 
n o u s d o n n o n s a u x l ignes du quad r i l l age ces m ê ­
mes d i rec t ions . 

Si u et v sont les c o m p o s a n t e s de la v i tesse 
su ivan t ces d i rec t ions , la loi de D a r c y s 'écri t : 

" = — K7 l <?'x 

D= — K, o\ 

Ces é q u a t i o n s m o n t r e n t que le vec teur vi tesse 
n ' e s t p a s co- l inéai re au g r a d i e n t de la fonct ion 9 . 
L a dér ivée pa r t i e l l e 3 ç / 3 n est donc différente de 
zéro. Les p a r t i c u l a r i t é s i n t r o d u i t e s p a r l ' an iso-
t ropie c o n c e r n e n t t ou t s i m p l e m e n t les l i gnes de 
c o u r a n t : fond i m p e r m é a b l e et su r face l ibre . 

— Fond imperméable : 

Le fond i m p e r m é a b l e é t an t supposé hor i zon­
tal , le g r ad i en t de 9 est co- l inéai re avec la v i tesse 
le long de cet te f ron t i è re . On a, c o m m e d a n s u n 
mi l ieu i so t rope : 3 9 / 3 / 1 = 0 . 

E n d i s p o s a n t les ma i l l e s de façon à ce que 
le fond i m p e r m é a b l e soi t c o n f o n d u avec u n e 
ligne du quad r i l l age (figure 2), on a : 

9 2 + 9 4 — 2 9 o + 2 (K,./K ;,) (93 — 9 o ) = 0 (5) 

— Surface, libre : 

E n u n p o i n t de la su r face l ibre, la v i tesse fai t 
avec le g r a d i e n t du po ten t ie l u n angle 0 / d o n n é 
p a r la f o r m u l e : 

tg 0> ' = 
(K, — K„) tgO 

K r + Kh tg* 9 

d a n s laquel le 6 est l ' angle de la v i tesse avec 
l ' hor izon ta le . 

Si l 'on d é t e r m i n e la su r face l ibre p a r a p p r o x i ­
m a t i o n s success ives à p a r t i r des m é t h o d e s (A) et 
(B) d o n n é e s p o u r les mass i f s h o m o g è n e s et i so­
t ropes , il suffit de r e m p l a c e r la cond i t ion d 'or-
thogona l i t é des équ ipo ten t i e l l e s et su r face l ibre 
p a r la cond i t ion d ' i n t e r sec t ion sous u n ang le 
[(rc/2) —-a*'], l 'angle w' é t a n t va r i ab l e d ' u n po in t 
à u n a u t r e . 

P a r con t re , la m é t h o d e p r o p o s é e est u t i l i sée 
s ans modif ica t ion. E n effet, si l 'on s u p p o s e la 
sur face l ibre fo rmée de b r i n s h o r i z o n t a u x e t ver­
t i caux , 0 / se ra i t n u l et les f o r m u l e s d ' a p p r o x i ­
m a t i o n du type (3) p o u r r a i e n t ê t re u t i l i sées . 

Equipotentielles et surface libre - K h = 9 K V 

Surface libre _ K n = K v 

F I G . 4. 
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Nous t r a ç o n s s u r la figure 4 le r é s e a u d 'écou­
l e m e n t ve r s u n d r a i n s i tué à l 'aval d a n s u n e 
d igue an i so t rope . 

3. C a s d'un mass i f z o n e . 

À p a r t les cond i t ions a u x l imi tes qu i se p ré sen ­
t e n t d a n s les d igues h o m o g è n e s et i so t ropes , la 
sur face de s é p a r a t i o n de d e u x mass i f s de p e r ­
méab i l i t é s différentes c o n s t i t u e u n e f ron t i è re 
s u p p l é m e n t a i r e . 

D é t e r m i n o n s les po ten t i e l s a u x n œ u d s vois ins 
de ce t te f ron t i è re . T r o i s cas son t à d i s t i ngue r : 

— Cas où la surface de séparation ne passe que 
par des nœuds (fig. 5) . 

© 
a 0 

© 

F i o . 5 . 

E n a p p l i q u a n t la f o r m u l e généra le (5) , on 
obt ien t : 

K o ( 9 1 + 9 2 — 2 < p 0 ) + K 1 ( 9 3 + 9 4 — 2 9 0 ) = 0 

qui s 'écri t enco re : 

1 + 
K3 

Ki 
=9l + ? 2 + 9 3 + ?4 

où K, et K2 son t les pe rméab i l i t é s respec t ives 
des zones 1 et 2 — cas où la su r face de sépa­
r a t i o n es t c o n f o n d u e avec u n e l imi te d u q u a d r i l ­
lage (fig. 6) . 

8 7 6 

5 4 3 

© Z 0 1 

5' 4' 3' 

8' r 6' 

F I G . 6. 

Les cond i t i ons de con t inu i t é d u po ten t ie l (5) 
au po in t O p e u v e n t s 'écr i re : 

A N Jo ' \ dn Jo 

ou, sous f o r m e de différences finies : 

3 ( 1 + î l r ) 9 o = ( 4 n ~ 9 t ) + ~k7 ( 4 9'4 ~~ 9'7> 

(6) 

O n a, d ' a u t r e p a r t : 

4 9 4 = 9 o + 93 + 9ô + 9 ï 

et : 

4 94 1 =9o + 93 , + 95' + <P71 

L ' é q u a t i o n (6) s 'écr i t donc : 

2 1 + - ® G = - 0 ï ' 3 + t ? 5 ) + j/" (»3> + 9s-) 

P o u r t r o u v e r u n e f o r m u l e en <fu <p2> 94. e t 94-
o n écr i t la f o r m u l e (16) p o u r les p o i n t s 1 e t 2 
O n ob t i en t finalement : 

4( ^ "ET") 9 0 = 2 94 + ?l + ? 2 + - ^ - ( 2 94' + 9 l + ? 2 ) 

Si l 'on fai t K1=K2, o n r e t r o u v e la f o r m u l e 
c l a s s ique : 

4 9 o = 9 l + 92 + 94 + 94' 

— cas géné ra l d ' u n p l a n de s é p a r a t i o n q u e l ­
c o n q u e . 

L a m é t h o d e la p l u s s imp le cons i s te à u t i l i se r 
des étoi les r e c t a n g u l a i r e s de telle sor te q u e la 
su r face de s é p a r a t i o n n e p a s s e q u e p a r des 
n œ u d s (fig. 7) . 

a 

a 
a b b b /b a 

a 
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E n a p p l i q u a n t la f o r m u l e géné ra l e (5) a u 
n œ u d O p a r exemple et en s u p p o s a n t u n degré 
d ' an i so t rop ie différent d a n s les deux zones,'' il 
v ient : 

K « 2 X ~ ~ (9l — 9o)+K;,2 —- (?2 — 9(») 

K , . , - — ! ? ; i — 90)-(-K/(1 -~— ( 9 , — o„! : Il 
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IV. — C O N C L U S I O N S 

Il r e s s o r t de cet te é tude q u e la m é t h o d e de 
r e l axa t ion est excel lente p o u r r é s o u d r e t o u s les 
p rob l èmes d ' écou lemen t s p l a n s en mi l ieu p o r e u x . 
M o y e n n a n t q u e l q u e s s impl i f ica t ions en ce qu i 
conce rne la d é t e r m i n a t i o n de la sur face l ibre , 
la m é t h o d e est r e n d u e p l u s r a p i d e que celles qu i 
son t basées su r les ana log ies é lec t r iques . El le 
ne nécess i te p a s la c o n s t r u c t i o n de r é s e a u x de 
c o n d u c t a n c e s et n e fait donc pas i n t e r v e n i r des 

e r r e u r s a u t r e s q u e celles qu i t i e n n e n t à l ' app rox i ­
m a t i o n du ca lcul . 

Les p r o b l è m e s 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 
abo rdés m a i s nécess i t en t des d é v e l o p p e m e n t s 
p l u s i m p o r t a n t s d u s a u p l u s g r a n d n o m b r e de 
mai l l es i n t e r v e n a n t d a n s le d o m a i n e é tud ié . 

Les p r o b l è m e s posés p a r le r é g i m e va r i ab le 
sont r é so lus a v a n t a g e u s e m e n t p a r la m é t h o d e 
des r é s e a u x h y d r a u l i q u e s . 
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D I S C U S S I O N 
Président : M . C H A P O U T H I E R 

M. le Président remercie M . M A T T A d'avoir a t t i ré l 'at­
tent ion sur le calcul par approximat ions successives dans 
un domaine où comme dans beaucoup d 'autres , le calcul 
et l 'expérience se prêtent un mutue l concours. 

M . H A B I B pose à M . M A T T A la question ci-après : 

« Dans son exposé, M . M A T T A a indiqué qu 'on pouvai t 
« about i r à différentes lignes de sa tura t ion lorsqu 'on 
« par t de quadri l lages in i t iaux différents, en par t icu l ie r 
« situés en dessous et au-dessus de la ligne de sa tu-
« rat ion. 

ou encore : on a : 

~jr , \ \ \ r ( ^ l K 2 ( 9 ! — 9 o ) + K i (?« — 9 0 ) 

+ ~ ~ - K 2 ( o 2 — 9 0 ) + K T (94 — 9 0 ) = 0 

H £ 7 K » 2 <9a ? o ) + K / n (94 9o) = 0 D a n s ce de rn i e r cas, la dév ia t ion des l ignes de 

c o u r a n t es t d o n n é e p a r la f o r m u l e : 

Si la digue, est i s o t r o p e : ( K v 2 = K » 2 et K c i = K » , ) . K t t g — y ) = K 2 tg (G2 ~ y) (fig. 8) 
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« Lorsqu'on uti l ise la méthode des analogies électri-
« ques pour la déterminat ion d'un réseau d'écoulement, 
« il arr ive, lorsque la ligne de sa tura t ion présente des 
« courbures de signes différents, que la série convergente 
« qui permet d 'a t te indre la ligne de sa tura t ion définï-
« tive, soit une série al ternée. Un tel cas se produit- i l 
« avec le calcul par relaxat ion et, dans l 'affirmative, 
« est-ce qu'on about i t à une ligne bien définie? » 

M. M A T T A répond que ses approximat ions ne compor­
tent pas de séries al ternées et que dans le cas où la ligne 
brisée d 'approximat ion est inférieure à la ligne réelle 
supposée connue, les équipotentielles font des angles ai­
gus avec la surface l ib re ; tandis que, dans le cas où la 
ligne brisée est supérieure à la ligne réelle, les intersec­
tions de celles-ci avec les équipotentielles sont stricte­
ment à angle droit , pour au tan t que l 'écart entre ligne 
réelle et ligne approchée n'est pas t rop sensible. Il est 
donc préférable de par t i r d 'une surface l ibre approchée 
légèrement supérieure à la surface réelle. 

D'autre part , M. H A B I B r emarque que le calcul donné 
par M. M A T T A pour la déterminat ion du réseau d'écoule­
ment y compris la frange capillaire suppose le coefficient 
de perméabi l i té constant . En fait, la frange capillaire 
correspond à un milieu non saturé. Or, le coefficient de 
perméabil i té des sols décroit très rapidement lorsque la 
teneur en air augmente (de 1 à 1/1 000 facilement) . Dans 
ces conditions, le calcul présenté donne un débit d'infil­
t ra t ions capil laires beaucoup trop impor tan t par rappor t 
à ce qui se passe dans la na ture . 

M . M A T T A précise que le t racé du réseau des équipo­
tentielles et des lignes de courant n'est pas te l lement 
influencé par les variat ions du coefficient de perméabil i té , 
et que le débit capil laire mesuré à par t i r du réseau sous 
forme de Q/K concorde avec la va leur donnée pa r 
l 'expérience. 

M . H U A R D D E L A M A R R E s 'étonne que la comparaison de 
la méthode de re laxat ion avec la méthode des analogies 
électriques ait donné, d 'après M. Matta, un écart de 3 % 
au dé t r iment de celle-ci qui, généralement, coïncide à 
quelques mil l ièmes près avec les méthodes de calcul. 

M . M A T T A répond qu'il a comparé la méthode ne relaxa­
tion, non à celle des réseaux de conductances, mais à 
celle des modèles en sable réalisés avec une technique 
spéciale et pense que l 'erreur de 3 % que l 'on constate au 
voisinage de la zone capillaire est due au modèle expé­
r imenta l par t ie l lement saturé dans cette zone et qui ne 
donne pas par conséquent, des valeurs assez précises des 
charges. 

Par ai l leurs , M. M A T T A a comparé sa méthode à celles 
de la cuve rhéographique et du papier conducteur : les 
divergences constatées sont plutôt dues au modèle élec­
tr ique. Il estime d 'autre par t que la méthode de re laxa­
tion est plus précise que la méthode des réseaux de 
conductances, parce que celle-ci introdui t , outre les er­
reurs d'expériences, les erreurs dues aux valeurs des ré­
sistances qui sont fonction de l 'écartement des mail les . 

M. H U A R D D E L A M A R R E indique que la précision de la 
méthode des réseaux de conductances (qui n 'est autre 
qu 'une re laxat ion automatique) dépend essentiellement 

de l ' imposit ion des condit ions aux l imites électriques, et 
t rès peu de la précision des valeurs des résistances, ni 
des dimensions non faibles des mail les . Elle permet d 'au­
t re par t de représenter exactement la forme de la surface 
libre (à 1 % de la hau teu r de charge, pa r exemple), mal ­
gré un mail lage parfois assez grand et une précision des 
résistances de 0,5 %. Aussi, cette méthode ne peut être 
moins précise que la méthode de relaxation où l 'approxi­
mation polygonale de la surface l ibre superpose à l'écou­
lement réel une certaine épaisseur fictive de sable moui l ­
lé. Très exactement, d 'après la théorie des différences 
finies, le fait de l imiter le domaine de re laxat ion suivant 
un contour polygonal revient à étudier l 'écoulement de 
l i l tration en charge l imité par une paroi imperméable 
passant par les sommets sai l lants du contour polygonal 
en question. 

Enfin, les modèles hydrau l iques en sable, bien que 
représentant des écoulements réels, ne peuvent être con­
sidérés comme des critères sûrs, leurs const i tut ions 
n 'é tant j a m a i s connues avec précision. 

De toutes façons, les précisions respectives des deux 
méthodes sont toutes deux amplement suffisantes poul­
ies besoins p ra t iques ; seules leurs commodités d 'u t i l i sa­
tion et leurs rapidités peuvent être comparées. 

M . le Président conclut que la méthode analogique 
expérimentale et la méthode théorique de calcul ont 
peut-être toutes deux des progrès à faire, l 'une a idant 
l 'autre, pour arr iver chacune à une plus grande précision. 

Sur la demande de M . H U A R D D E L A M A U R E , M . M A T T A 

précise que la méthode de re laxat ion lui a demandé u n e 
dizaine d'heures pour résoudre, d 'abord, le problème 
d 'une digue à parois verticales, tandis qu 'ensui te , l 'habi­
tude a idant , elle lui a permis de t ra i ter en trois ou qua­
tre heures le cas d 'une digue à parois inclinées. 

Sur la demande de M . H U P N E R , M . le Président et M . 
M A T T A donnent quelques précisions sur le sens et l 'ori­
gine du mot « re laxat ion », associé à cette méthode : ce 
mot signifie : « approximat ions successives » et d 'autre 
part , donne l'idée d'un réseau ma i l l é ; cette dénominat ion , 
d'origine anglo-saxonne, a été donnée probablement par 
Southwell. 

M . B O N N I N suggère à M . M A T T A : 

1" D'améliorer la précision du tracé de la surface l ibre 
lorsque sa pente est assez différente de 45°, en 
t rans formant la mail le carrée en mail le rectan­
gulaire ; 

2" D'appliquer à la méthode la distorsion géométrique, 
en cas de perméabil i té anisotrope, afin de conser­
ver l 'orthogonali té des lignes de courant et des 
équipotentielles. 

M . M A T T A pense que la premier procédé compliquerai t 
un peu le problème; quant au deuxième, M . M A T T A l'a 
appl iqué et a obtenu des résul ta ts sat isfaisants qu'il a 
comparés à ceux qu'il a obtenus à par t i r des mail les 
rectangulaires. M . M A T T A signale que l 'avantage des mai l ­
les rectangulaires est de t ra i te r les problèmes anisotropes 
avec la même précision et la même rapidi té que les 
problèmes isotropes. 


