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Concerning seepage below canals

PAR A. PREISS:M:ANN

J.AllOHATOIRES DE HECHEHCHES HYDHAULIQUES ET DE MI1cANIQUE DES TEHHES

ANNEXJ1s A L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE FÉDI1HALE, ZUHICH

L'introduction définit les conditions de l'écOlI­
lement au-dessous d'un canal, et [ait état des
méthodes utilisant l'IlOdouraphe, en siunalant
leurs inconvénients.
L'auteur propose une méthode uénérale don­
nant sans trop de calculs le réseau d'écoule­
ment avec une exactitl/(le suffisante. Principe de
la méthode.
Applicalions. -- Gas d'un canal de see/ion trian­
uulaire et symétrique. Gas des canaux de profil
rectanuulaire ou trapézoïdal.
Extension de la méthode au cas où la pro[on­
deur à laquelle se trouve la couche très per­
méable est faible.
Problème isopérimétrique: déterminatioll de
la forme de sectioll permettant le débit d'in­
filtmUon minimum pOUl' une aire imposée de
la section.

The In troduclioll deflnes the flow cOllditiOIlS
below a callal and desC1'ibes various means of
utilisin{J the llOdouraph, pointillU out thdr
disadvantaues.
The aul1lOr proposes a ueneral mel1lOd o[ ar­
rivinu at the flow network will! reasonable
accuracy, without ÏIwolved calculalions. The
mel1JOd is then deseribed.
Applications: The case of a canal of sl/m­
metrical, trianuular section. The case o[ callats
o[ ree/anuular 01' t1'apezoidal fo1'm.
E,rtension o[ the metllOd to the case W]Iere the
veI'!J permeable layer is IlOt deep lyinU.
Isopel'imetrical problem : dete1'mination o[ the
sectioIl fonn UivinU the minimum seepaue [or
a uiven section area.

INTRODUCTION

FIG. 1. - Schéma et désignations.
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p : pression, y : poids spécifique de l'eau. L'axe
des y est dirigé vers le bas.

Lorsqu'un canal très long est creusé dans un
sol perméable et que son lit n'est pas colmaté,
une partie de l'eau s'écoule par infiltration au­
dessous du canal. Le problème de la détermina­
tion de la perte d'eau et du réseau d'écoule­
ment bimensionnel a déjà fait l'objet d'un cer­
tain nombre de travaux [1], [2], [in. Il faut
remarquer par ailleurs que les eonditions au­
dessous du canal sont déterminantes pour l'écou­
lement. Ici nous supposerons que très loin au­
dessous du canal se trouve une zone très per­
méable qui draine l'écoulement, ou autrement
dit, qu'à une certaine distance du canal l'écou­
lement se rapproche d'un écoulement uniforme
par gravité et que la pression se rapproche de
1a. pression atmosphérique (fig. 1).

On admet que le sol est de perméabilité homo­
gène et isotrope avec un coefficient de Darcy k.
On sait que dans ce cas il existe un potentiel
des vitesses :

La fonction 9 (x, y) est une fonction hanno­
Ilique satisfaisant à l'équation Li9 = 0, la fone-
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tion harmonique conjuguée ~ (x, y) est dite fonc­
tion de courant. Les lignes <1' = Oe sont des li­
gnes de courant, les lignes 9 0", orthogonales
aux premières, sont dites lignes équipotentielles.
La fonction complexe:

w = w (z) = 9 (x, y) + i <J; (x, y)

est une fonction analytique de la variable com­
plexe x + iy qui détermine une représentation
conforme de l'écoulement du plan des (x, y)
dans le plan des w (9, <J;).

La détermination de l'écoulement se réduit
à un problème de la théorie du potentiel avec
certaines conditions aux limites (voir fig. 1) :

1. Sur le contour ABC (lit du canal), la pres­
sion est hydrostatique et l'on a 9 = O.

2. Très loin au-dessous du canal, la pression
s'annule: 9 - ky -;> 0 pour y -;> 00.

3. Sur les surfaces libres CD et AE, dont la
forme n'est pas donnée à l'avance, on a
deux! conditions; d'une part, CD et AE
sont des lignes de courant et donc <1'=0",
d'autre part, la pression s'annule sur ces
lignes et l'on a 9 - ky = O. Comme <1'

n'est donnée qu'à une constante près, on
peut admettre 'f = - q sur AE et t} = +q
sur CD, q représentant le demi-débit d'in­
filtration par unité de longueur du canal.

Ces conditions nous permettent immédiate­
ment de délimiter le domaine du plan des w
correspondant au domaine d'infiltration dans le
plan des z, et qui est un demi-ruban infini li­
mité par les droites 9 = 0 et 'f = -1- q (fig. 2).

1------'--,---..,----- D'

HELMHOLTZ et KIRCHHOFF ont introduit le plan
de l'holographe (lieu, des extrémités des vec­
teurs vitesses reportés à partir de l'origine des
coordonnées). Dans notre cas, VEDEHNIKOV 1::3]
s'est égaleulCnt servi de cette méthode; il a cons­
taté que lorsque le profil du canal est polygo­
nal, l'hodographe correspondant au contour de
l'écoulement possède une forme donnée. Le pro­
blème de la détermination de l'écoulement sou­
terrain est réduit ainsi à la représentation con­
forme du plar~ des w (demi-ruban infini) sur le
plan des z (intérieur d'un triangle dans le cas
du canal de profil triangulaire); ce derniel' pro­
blème se résoud en principe à l'aide de la for­
mule de Schwarz-Christoffel. La détermination
de la représentation conforme du plan des lU

sur le plan des z exige encore une simple inté­
gration.

La solution de VEDERNIKOV, si elle est parfaite
du point de vue mathématique, exige un calcul
numérique très considérable et ne s'applique
qu'à des profils polygonaux. C'est pourquoi on a
cherché des méthodes qui donnent sans trop de
calculs le réseau d'écoulement avec une exacti­
tude suffisante. PAVLOVSKY [1] a développé une
méthode de calcul approché qui se révèle être
un cas particulier de la méthode que nous
allons exposer (un seul terme considéré dans
une série infinie).

Principe de la méthode de calcul

Nous savons que la fonction w = 9+ i,~ est
une fonction analytique de z = x + iy qui trans­
forme le domaine d'écoulement dans le demi­
ruban infini 9 > 0, l'fI < q.

Or, considérons la fonction inverse, également
analytique, z = z (w) et mettons-là sous la
forme:

I----------<p z = _i [w + z* (w) ]
k

(1)

Si l'on impose encore à la fonction z* (w) la
condition de s'annuler lorsque 9 tend vers l'in-

La fonction z* (w) est définie sur le demi­
ruban infini 9 > 0, 1<1'1 < q. En vertu des con­
ditions aux limites sur les deux surfaces libres
,~ = -1- q, la partie réelle de z* (w) s'annule pour
<p > 0, <1' = -1- q. On peut alors, à l'aide du prin­
cipe de symétrie de Schwarz, prolonger analyti­
quement la fonction z* (w) dans tout le demi­
plan 9 > 0 et on obtient ainsi une fonction pé­
riodique de période 4 qi satisfaisant également
la relation de symétrie:

FIG. 2.
Représentation de l'écoulement sur le plan des w.

Les domaines ABCDEA et A'B'C'IYE'A' sont re­
liés entre eux par la représentation conforme
donnée par la fonction analytique w (z). Or, la
fOI'me de ED et de EA n'est pas donnée à
l'avance et doit être déterminée par la condi­
tion 9 - ky = O.

Pour résoudre des problèmes de ce genre,

z* (iq + t) = z* (iq t) (t quelconque)
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fini par valeurs positives, on constate que z* (w)
se représente sous la forme:

z*(w) = \-, A e-(2 1l +1);{'loj2'J_i \-, B c- 1l ;r1O/Q
~ 1& ~ IL' ,

1~=() 1~=1

où les coefficients An et BI' sont réels.

Si cette valeur de z* (w) est introduite dans
l'équation (1), on trouve:

00 00

k.z (w) = IW + 1~ An e-(2 1l +1),,10/2(/ + ~Bn e-,,;r1O/ Cf ,

n=û 1"[=1

(2)

dre est donc: Est-il possible de choisir les coef­
ficients An et Bn de façon que la courbe définie
par les équations (4) coïncide avec le profil du
lit du canal?

Le problème dans sa généralité est difficile
à résoudre. Toutefois, si l'on ne peut pas obte­
nir une solution exacte, mais seulement une so­
lution suffisante pour les besoins de la pratique,
on peut se limiter à un nombre fini N de termes
des équations (4) et chercher la détermination
des coefficients An et 13" de façon ~t approcher le
mieux possible la forme du profil du canal. Pour
un profil symétrique, par exemple, on se rend
compte que tous les 13" doivent être nuls et on
peut écrire au lien de (4) :

et, en séparant partie réelle et partie imagi­
naire :

Ceci est une représentation paramétrique (pa­
ramètre tjJ) de la ligne équipotentielle 9 = 0 de
l'écoulement (3). La question qui reste à résou-

formule donnant explicitement la représentation
du plan (qJ, tjJ) sur le plan (x, y) si les coefficients
An et BI' étaient connus.

On peut vérifier que pour tjJ=+q, la deuxième
des équations (3) nous donne qJ = ky et que, d'au­
tre part, pour de grandes valeurs de 9, l'écou­
lement tend bien vers un écoulement: vertical
uniforme: kx = - tjJ, ky = qJ.

Nous avons donc déjà tenu compte des con­
(litions à la surface libre et très loin au-dessous
du canal, il reste encore à considérer celle qui
est relative au lit du canal: sur le lit du canal,
le potentiel qJ des vitesses est nul.

Or, si l'on pose qJ = 0 dans les équations W),
on trouve:

00

k.y = _ 0 + ~ A cos (2 Il + 1) 7C tjJ e-(2n+l)"ç/2q
, LJ l' 2q

1/.=0

qui représente l'erreur quadratique moyenne.
Cette intégrale est une fonction des coefficients
Ao, •.. , AX - 1 (il a été intégré par rapport à tjJ).
En rendant cette erreur minimale par un choix
judicieux des coefficients, on tire le meilleur
parti possible de l'indétermination des fornm­
les (4). Il faut remarquer par ailleurs que le cal­
cul des coefficients à partir de la condition du
minimum n'est simple que dans le cas où la
section est limitée par des droites; l'intégrale (5)
est alors une forme quadratique des coefficients
A k et la détermination des valeurs de ces coef­
ficients est alors ramenée à la résolution d'un
système d'équations linéaires.

Dans ee qui suit, nous donnerons quelques
exemples d'applications de la méthode exposée
ci-dessus.

J"- 1+~lA . (2Il+1)7C_*--/'<:x - - \jJ ..::...J n sm 2 q
n={)

(4')

~~l A (2 Il + 1) 7C tjJ \k..11 = '\ cos
1 ~n 2q

11-=0

,_1_ ÎIf [l(x(tjJ),y(tjJ»)]2d~ (5)
2 q J-'1

Soit f (x, y) = 0 l'équation de la courbe efl'ec­
tive du lit; comment choisir les N coefficients
Ao, Al' ... , AX - l ' de façon que la relation
f (x, u) = 0 soit satisfaite le mieux possible?

Si l'on remplace, dans l'expression f (x, y),
.'r et U par leurs valeurs tirées de (4'), on obtient
une expression contenant tjJ et les coeficients
Ao, Al' ... , AX _ 1 ; ce sont ces derniers cocffi­
cients qui devront être choisis de façon que
l'expression obtenue s'écarte le moins possible
de zéro.

Le procédé, généralement employé dans ce
but, consiste à considérer l'intégrale:

(3)

00

)' 13 cos Il 7C tjJ
,,;;...J" q
n=1

(4)

"" • Il 7C ,1,- ,/, BI' SUl __T_ e-n"ç/q
..;;;..; q

+ ~ B n 7C ,',,/ n cos __T_ e-""ç/q
..;;;..; q

00

"A . (2 Il + 1) 7C ,lJ
~ , SUl ' . e-(2,,+1);rç/2q

..:...i l' 2 q
n=O

00 00

~A 2Il+1 '\., n7C'~.1 ! IL cos - 7C ,lJ -- '\ 13 sin_ 2q' ..:...in' q
~=O 11=1

lcr=-tjJ

k.y=

00

", 2Il+1k.x = - tjJ -1-- 1. An sin --'-- 7C ,1 +
..... 2q'
n=O
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Canal triangulaire

Un canal de section triangulaire et symétri­
que est donné par la profondeur i et l'ano-le 'Y.

du r.en~b~ai avec l'horizontale (fig. :~). Le {~anal
est 11l11lte par les droites:

y-mx-i=O
U+ mx-i=O

pour x> 0
pour :1' < 0 m=tga

L~ résultat de l'intégration est une forme qua­
dratIque en An et q. En dérivant par rapport à
ces variables on trouve un système de: N + 1
équations linéaires permettan t de trouver sans
difficulté les valeurs cherchées des coefficients
et du débit.

Pour des raisons de commodité, nous n'avons
pas posé l'exigence (5*) mais une exigence ana­
logue ayant trait ù la meilleure approximation
de la pente des berges, à savoir:

Si l'on n'a qu'un nombre très restreint de
coefficients, il est clair que les résultats des
deux méthodes peuvent être différents. Toute­
fois, la difl'érence ne peut pas être importante
si la condition (j) donne déjù une bonne ap­
proximation du profil choisi.

Si l'on remplace dans l'expression (G) les va­
leurs de x et U tirées de (4'), on trouve la forme
quadratique:

(5*)

y

FIG. iJ. - Profil triangulaiI·c.

Comme le profil est symétrique, il suffira de
ne considérer que la moitié de gauche (x > 0) ;
en remplaçant .1: et !J par leurs valeurs tirées de
(4') x (\jJ) et !J (\jJ), on est amené ù considérer J'ex­
pression:

1 (q-
q~ Jo lu (\jJ) -- nu: (\jJ) -- il ~ ri 'f

2 ]"n1 r-_~ ~ C-~ \ 1 + m~.
/;.- .....i "! 2 + T; (2 s

1 _L ') \.-'
1) \1 - -.J

.,>t
-"'1" t. llll il'

v C 4m __ J1
-.J' T; (2 s + 1) 1

s

(--- 1)8 m r + m~ ]

(7)

où :

r~n~] ±J!Lz..~ +_!!1) - 0
, 7t T;

1-- 4- l7l

.-

4- (m~ m)
!lT; 5

- ()
11:

[4m\ 4 (m~ ml ()_..-

lIT; \l "

nl~
4- m 4- ( 17l~ ml 0---
1:\ T; 1 T;

(8)

14 III
4- m~)

0
:~

--
9T; T;

[j7~~ 1+ Co

4- m .1 + C,n7t ,"b

1.
·.· 4- /11 ... '
11 T;

1

···- ~ n( 1+ Cc
. a 'ï:

1 -1-' m~

1+ Ci

4 m·, + C j 1
7T;

4- m -1
!l T; + C,j

,

.
..-... ~ m
. a7t"

"

.4 m-/_I_ '(",
'it -

,+ C~

1-;3~~1 + C21~1

,+ C~

Cl [1 + m~ + _j~'I __I_ C;; 141: /-1-- C:, [-V~I-I-- Ci

Cl '--~ 1~1] + Ca 1 + m~ + [~I;-J + Cr. I~ ~1:] + Ci r:t;}- 4- (n~i~;nl_~l =~ 0

Cl [\n~:1 + Ca [4
9
1:] + Cr.I~l + m2+ îr:] + Ci [~~nT;:] _._4 (n~ ~m2) = 0

Cl I--~/:] + Ca [i/:] + Cr. [~3n:J + Ci[-l + m2+ ~~n;] __ 4 (ni~m2) = 0

Co '-1 + m~ + ±!~
_ 1t
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parce que le terme connu dans les quatre der­
nières équations (8) est nul.

Les valeurs de Co, C2 , C.j, Cr; et celles corres­
pondantes de An, A2 , A.j, Ar; sont:

On voit que les valeurs de Cs, qui rendent la
forme quadratique (7) minimale, ne dépendent
pas de q.

Les conditions pour que la forme (7) soit
minimum s'obtiennent par dérivation par rap­
port aux coefficients As' Nous écrivons ces con­
ditions lorsque, comme nous l'avons fait pour
le calcul numérique, on n'a gardé que 8 coef­
ficients A".

La loi de formation des coefficients est im­
médiatement visible. Le système de 8 équations
à 8 inconnues se décompose ici en deux systè­
mes de 4 équations et 4 inconnues. Le calcul
effectué montre qu'avec seulement 8 termes on
obtient une très bonne approximation du profil
prescrit.

Dans le cas particulier 111 = 1 (remblais à
45°), on voit immédiatement que:

Pour m = 2, on trouve:

A j = 0,0020 q

A:; = 0,0009 q

Ai; = 0,0009 q

A, = 0,0005 q

Al] :."cc 0,316 q

A] = 0,0146 q

A2 = 0,0076 '1

A:1 = 0,0023 q

An ....-,_.- 0,632 q Ai -- 0,0040 q

Al --,-- 0,0292 q A" _.- 0,0019 q

A 2 --,_.. 0,0151 q AI; --- 0,0018 q

A:\ - .- - 0,0046 q A, - 0,0010 q

Ici également, la ligne équipotentielle 9 = 0
est très voisine du contour triangulaire donné.
La profondeur est égale à 0,345 (q/k). Ainsi on
a q ~ (ld/0,345). La quantité d'eau perdue par
infiltration est 1,45 fois celle qui correspond à
un canal très plat de même largeur.

Les valeurs de As sont proportionnelles à q,
la valeur de kY/if pour :J.: = 0, c'est-à-dire l'ex­
pression kt/q, est indépendante de q. Lorsque t
est donnée, on peut calculer ainsi la valeur de q.
Dans notre cas (m = 1), on trouve q:= 2 Id. La
quantité d'eau perdue par infiltration est le dou­
ble de celle qui correspond à un canal très plat
de même largeur. Pour m = (1/2). les calculs
conduisent aux valeurs:

An = 0,485 q

A2 = 0,0123 q

kt = 0,0023 q

Ar; = 0,0009 q

Co = 0,762

C2 = 0,097

C j = 0,032

Cr; = 0,019

On obtient le~ équations du mouvement en
remplaçant dans les équations (3) les coefficients
An par leur valeur (les B n sont nuls, ainsi que
les Ali d'indice impair).

Ce mouvement de filtration correspond au
profil donné par la représentation paramé­
trique:

On peut dessiner ce profil et l'on constate qu'il
diffère très peu du profil triangulaire choisi;
pour ;r:= 0, on a ..y = 0 et !J = 0,5 q,

Dans la réalité, ce n'est pas q qui est donné,
mais par exemple la profondeur t du canal. Le
calcul s'exécute alors comme suit: on déter­
rnine d'abord les C" qui ne dépenden t pas de q.

1er
q

l,'!!.. _

'1

.~ + 0,485 sin" + 0,0123 sin 3?.:, ~
'1 2 If ~ q

. 7", <1'·1·' 0,0023 sin 0,0009 sm cf-'-
-If

+ 0,495 cos; -+ 0,0123 cos3?7t~
~q ~q

• 5 ",..y . 7 '" W+ 0,0023 sm -_.. + 0,0009 sm - ---'.
2q 2q

Ici la convergence de l'équipotentielle 0 = 0
vers la forme prescrite du canal est moins
bonne. Remarquons que les coefficients A, pour
111 = 2 se déduisent des valeurs A, correspon­
dant à m = (1/2) de la l'acon suivante: il suffit
de multiplier par 2 les co~fficients d'ordre pair
et par -- 2 les coefficients d'ordre imnair. Cett<'
remarque peut se généraliser: on trf'uve les
coefficients pour la pente l/m à partir des coef­
ficients pour la penle m en multipliant par l/m
les coefficients d'ordre p[lir el ]1:11" 1lm les
coefficients d'ordre impair.

Pour m :cc~ 2, la profondeur est égale à
0,610 (qlk) dia largeur il 2 X 0,310 (q/If) 01
Y a ici une erreur due au nombre restreint des
termes). La quantité perdue par infiltration es!
égaIe à 3,2 fois celle (!ui correspond il un canal
trôs peu profond de même largeur.

Ces exemples eonfirment la relation [lpprO­
chée de VEDERNIIWV [31 :

2 q/k = b + [2,123 «xl",) + 1,47] l

où b représente la largeur totale du eanal, t 18
profondeur, ct CI. est l'angle des remblais avec
J'horizontale.
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Canal rectangulaire

Dans le cas d'un profil rectangulaire (fig. 4)
il s'agit d'exprimer que la coordonnée:

2n + 1y = :2J An cos 7t q,
2q

Tous calculs elTectués, l'expression (9) sc met
sous la forme:

1 Î "n ., 1- 7(' 1 ~-I--. \ C - - - sin (2 s + 1) 7t fi. .
7t k~ (..:...J ' .~~~ 2 2 s + 1

s

-2 "'le c 1 sin(s-l-t+l) 7t !J'
..:...J '., '/ S + t + 1 1

,'{>t.

La valeur de q ne figure pas explicitement
dans l'expression (10) Au lieu de donner b et t
et de calculer les valeurs de fi. et de q, nous
avons ici admis des valeurs de !J. = q,/q et
dans chaque cas on peut calculer le rapport t/b.
Le calcul a été effectué pour les valeurs de !J. :
0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 0,7, 0,8 et O,B avec 8 coeffi­
cients. Les résultats permetten t de construire
ktjq et kb/q en fonction de fi· (fig. 5). Inverse-

:----b-~~

..p=+q

FIG. 4. - Profil rectangulaire.

reste constante égale à i pour q, compris entre °
et une certaine valeur <fll et que d'autre part la
coordonnée :

-2

!J. = q1/q

7t!J'] +1-!J.

(10)

q, ,~ ,.2n+l
x = - - + "-' An sm 7t t1-

k 2 q

reste constante, égale à - b lorsque q, varie de
q1 à q. On ne connaît à l'avance ni la valeur de
q, ni la valeur !J. du rapport ql/q·

Pour déterminer les valeurs des coefficients
et les débits q] et q, on exprime que la somme
des intégrales:

kt kb

~ Cl ~I _
kt 1

- 1

q 1

0,5

X-1

1 [ll/l ( .~ 2 n + 1 )~-. .. 5. An cos ') 7t ~ - kt d q, +b 0 ~ ~ q
~~. 1

X-1(fJ ( , ", A "Jo - 'Ji + 2.J "'-!.n sm
1

2 l~ ~~ 1. 7t ~ + kbyd q,1

l-~=- --i- -è>._ q,
00 0,5 q

FIG. 5. -- kl/ q ct kb/q en l'onet ion de Ib/q
pour un profil rectangulaire.

Lorsqu'on elTectue les calculs, on voit que
les intégrales sont des formes quadratiques en
An et en q dont les coefficients sont des fonc­
tions trigonométriques du rapport !J. = q,jq. En
exprimant les conditions du minimum, on arrive
à N + 1 équations linéaires en An et q et une
équation transcendante en !J. et quadratique en
A".

Nous avons procédé ici de façon quelque peu
différente. Comme dans le cas du profil triangu­
laire, on a' cherché à approcher la tangente au
profil en rendant minimale l'expression:

est un minimum.

1 [-;:fJl (dlJ\2 1" (d.x)~ ~-..J.- -' ) dq,+ - dJ!
q 0 \ d ,~ / 'li d ,~ ,

(9)

ment, ces diagramrnes permettent de détermi­
ner q et ql pour un profil rectangulaire donné.

Dans le cas du profil rectangulaire, la con­
vergence est moins bonne que dans le cas du
profil triangulaire.

Profil trapézoïdal

Le cas du trapèze n'olTre pas de difficulté de
principe (fig. 6).

Ici' encore, il faut exprimer que sur l'équipo-
tentielle <fl = °:

diL = ° pour ° < q, < ql
dq,

dy dx _ ° < ' <d I\J - In d q, - pour ql 'Ji q
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Encore une fois, on écrit x et y sous la forme
(4') et on rend minimale l'expression:

La courbe équipotentielle y = 0 possède la
représentation paramétrique suivante:

Le calcul s'effectue de la lnême façon que
dans le cas du profil rectangulaire. A une valeur ky

_1 [.. j(lI (~!L')2 d q, + ÎŒ (!l!L _ m rj:r )2 il q, -.·.1
q Jo il '-Ji JlJl d q, d q, _

(11)

\
\ 1J!=+q

Ij!=+q, \
1

Ij!=-q

FIc. H. - Profil trapézoïdal.

particulière du raport ql/q correspondra une
valeur déterminée du quotient hauteur sur lar­
geur moyenne.

Les ealculs ef1'ectués dans le cas:

m=1(et.=45°) etqdq=1/2

00

1 ,+ \'--' A. ctl·] 2 Il + 1 J . 2 n + 1cr = --- '.fi L..J Il 2 q 'K 'Yo sm 2 q

(14)
00

,\1 An cos 2 n + 1 'K <j;
~ 2q

n=O

Il s'agira ici aussi de déterminer les coefficients
An de telle façon que la courbe (14) soit iden­
tique au profil donné symétrique (le cas asymé­
trique se résoud de façon analogue). Le procédé
est exactement analogue à celui du cas yo = co,
la seule difI'érence résidant dans la présence: du
facteur Cth (2 n + 1/2 q) 'K kyo. Or, le quotient
kYo/2 q représente le rapport entre la' profon­
deur Yo et la largeur d'un écoulement uniforme
vertical de même débit. Si ce rapport est égal
à 1, la valeur de Cth (2 n + 1/2 q) 7t kyo est
1,000:37 pour n = 0 et pratiquement égal à: 1
pour n > 1. Ainsi, dans ce cas, COlTlme dans
beaucoup d'autres cas pratiques, on peut appli­
quer sans erreur appréciable la méthode déve­
loppée dans les paragraphes précédents, même
si la profondeur n'est pas très grande.

00

donnent avec 4 termes:

Extension de la méthode

Un problème isopérimétrique

On peut se poser la' question suivante:

Parmi toutes les formes possibles de la section
du canal, quelle est celle qui donne le débit
d'infiltration minimum lorsque l'aire de la
section d:u canal est prescrite?

Ce problème qui, à première vue, paraît très
difficile, est en réalité très simple si l'on appli­
que la méthode développée dans les paragra­
phes précédents. En effet, le problème énoncé
peut également se formuler:

Parmi toutes les formes de canal qui donnent

Ch (2 Il + 1/2 q) 'K (kyo - y) 1
Sh (2 Il +1/2 q) 7t kyo

( (12)

Sh (~ n ,+ 1/2 q) T; (kyo - y) ~
Sh (2 n +1/2 q) 7t kyo ,

1

b = 0,30 t,B = 0,59 i'

00

ky = _ y + y, An cos 2 n + 1
...... 2 q
n~O

)" 2n+1kx = - w. + /, An sin ---'----- 'K ,~
...... 2q
n=O

Les exemples précédents supposent que la
couche très perméable se trouve très loin au­
dessous du canal. Cette hypothèse n'est pas né­
cessaire. Soit yo la profondeur de la couche très
perméable au-dessous du niveau de la surface li­
bre du canal, on peut vérifier que les expres­
sions :

satisfont aux conditions d'un écoulement: po­
tentiel et aux conditions aux limites sur la sur­
face libre et sur le: plan y = Yo. En effet, on a :

'Ox _ oy 'O;r oy
Oy - 'OtJ;' 'O<!J = - 'Oy

pour t\; = -+- q : ky - y = 0
pour y = ky : y = yo

le même débit d'infiltration, quelle est celle qui
possède la plus grande aire

Si q est donnée, on peut écrire l'équation pa­
ramétrique de la forme du canal sous la forme
(4') et calculer l'aire de la section du canal en
fonction des coefficients An :

j +1J dT (<j;)
F= 1J(<j;) -'-d<j;

_q' d q,

rev35
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Le caleul de l'intégrale donne:

~ ~

9 9 ( A
F = -=-:::__5L l ,\'1 (- 1)" -" -~ \' i:.i n

];:2 r. \..:... - - 2 n 4 .:...J

est simplement égale il '~/2, de sorte que:

q,

2 Il + 1sin ---- r.'~
2q

00

~~)' (-1)11
r.- ..ô...oI (2n IF

Hc~~~-cO

Or, dans l'intervalle considéré -- q < tJ; <
l'expression:

1) A,/

4
li {)

____ r. _ '\' Il BII~ _)'
2 ~

1

~ 0)

\' (2 Il 1) Ali
i~ '\' Il Bi?

~ 2 .....
1I.="J Il ,c,'_~ 1

Tous les termes des deux dernières sommes
étant positifs ou nuls, on aura:

~

F ~ --,~q2 ,\1 1 0 98') 3-=- Cl 5)
'" ];:2 r.8 ..:... (2 n + 1r1 "'" ,~( - ];:2

H-=O

kr =

Ainsi donc, sur le profil considéré, le débit
d'infiltration entre deux points du lit est sim­
plement proportionnel à la différence des abs­
cisses de ces deux points. Cette propriété
permet, par utilisation de la représentation con-

L'égalité n'a lieu que lorsque Bn = 0 et
An = (-1)" 4 q/r.2 (2 n + 1)2 pour toutes les
valeurs de n. On peut aussi écril'e l'équation
Cl 5) sou s la forme :

Ainsi le problème isop(\'rimétrique est résolu
si l'on admet il eoncurrence tous les profils qui
peuvent se mettre sous la forme (4).

Examinons encore le profil symétrique qui
donne le minimum d'infiltration et qu'on obtient
en posant Bn=O et Aw---C _1)" 4 q/r.2 (2 n 1)2
dans les équations (4'). an trouve:

ln (1 - s~n 7t" ];:x/q \ d:r
1 + Slllr. kx/q )

1 rx

lJ= -
• 1t ·-rjj27c.

Ce profil est représenté sur la figure 7.

forme du plan des w et des dz/dw (plans utili·
sés par VEDERNIKOV) de donner une expression
analytique pour la forme du contour. Tous cal­
culs faits, l'équation du profil s'écrit:

FIG. 7. -- Profil donnant le débit d'infiltration minimum
pour une aire donnée.

2n + 1 1
9 r.tj!
~q

(16)
00

4q "î (--1)" 2n+l
-r.2 2.J(2n+l)2 cos 2q r.tJ;

n=O

'"4 q ,\1 (- 1)"
.~ + - r.2 ..:...J (2 n + 1)2 sin

n=O

k:r:=

ky
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