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Depuis  quelques Qnnees A!Q\caér’tc a m\'cr\s\%‘\é la Construckien

des larrages en terre  par cles Cmegens locaox et Sans
Un lorel oelai | afin de repondre  Swutool  cwx  besoins
en eau  potable et G%V{Co\e'.

Notre ‘locde est Consacree auvx wfilrations & Yravers des
\oarracaes cn  Yerre P?omo%gne (avec tapis %i\\'\gn\—lsumkemgnk)
c\'A\%Er{e ‘.‘%\oic‘oes |oar  On c\ic.,pos.'\h'% éxperimental | ¢(ui
est le wodele Hele - sRaw | o réqime loermament - el
nen Permcmenk et de %C]‘H"E Gne  Comparaison Qvec des

metRodes dass(qoes (DU\OU'\‘Y ) KOZEN\/, Ethm Sle %ou,ssinesi\)-
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—0| LOIDE DARCY [0
INTRODUCTON |

la tReéorie de %i\\’m\'ior\ ek mise en evidence en \856.

La naissance est marcoee (oar la publication  des %on\‘alr\es poblicqoes
de la viMle de D‘qb‘r\ cle Df\RC\;/ oF RITTER . Rins'\‘DPsRC.Y nfroadoil”
pour la premiere {o‘ts, One ot c\'m%\‘“r‘a"\'o\‘\ oHoeie:e. loi sle DARCY, 00
encore loi _Eonc\amgn\‘ale cle l‘\/?\/c\rctu\ique Soufermine . Elle a &fe
\Jérigie‘e lpur <le nomhkreox ex‘:ér\‘me,da'teurs , en se \daf‘un\— <lans

Sen  domaine de  valichte .

DEFINITION DE LA 10! DE DARCY

La loi de DARCY \ﬂc\ic\be la résislance C)\Q\OQ“;Q-—& joar le miliew

|oorew X O Vecoolement de leau.

C—;/e_n;_rg\emEnk' \a \Jii‘ess.e, es[' Gi\’b\e. \lQCou\emen\' esi’ G\O\"S \Om\nairb..
/ |

Lo vesislance & Vecoulemen! est propertionnelle ao debl, Comme

e brsuve exPEv‘iW\c,n\'cﬂemen" DP\R.CY. (Fie Ne-. 4 )

T oL V:_QL___H,H

L XS

avec 'I:-%H qrodien\‘ fyc\rqu\{que,
@ = debil o travers le milies  porewx.

AH = Per'fe cle Cb?crcbe.

g = Sedion <o milieu jooreuX.

K - Coe.“fden\’ de\ocnclcm\' clo milles  ooresx  ef Souven! de

| o direchion de la ui\‘ess.e, alo\oc\é Permédbilire".
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DIFFERENTES VITESSES DE  FILTRATION

La loi cle DARCY noovs mel ainsi en Fr@ecnce de Yo vitesses

@_{iﬁ Le qoohent' % ( deboil par vnife daire) qui represente le kbl
liquide, divise joar cechion totale de la colonne ?’H‘mnfe. Cest one
Vitesse .B»'\Lh\te/ qu‘cm olopeje vitesse de {Nh‘b\'ﬁoﬂ.

@__F_\ V' nest s lee Vitesse reelle de \teou, oo Ne cireole cqoe
lng  les creox  entre les gyrains. Cefte  vilesse weelle se dedul
de o P(‘éﬁﬁc\eﬁe en Considerant la [coms\\'é Ve Y (P: ﬂ:robi}“é)

P cffer,hn
®_P> AH et &P G%cm\’ fous deux la dimension d'Une \angoeny™ Kab
dimension d'one vitegse | P mesxe \a \oe,rmé‘o\'d\lte: relative & un %«Q.\)Cde,

donne | celle du williev |oorevx  par mlcfaqr\' ao \iquicle %i\h‘on\”. Cest la

Vitesse <le %I\\Taﬁ'om, qoi resullerail” de l'\m\ous\hor\ d'on Camc\iev\\' onike.

- Parosite é%{ecf{\fe . P_ Vdome =les vicles se rcw\p\(sQ.n\‘ av Se vidanlt d‘eav
Volume folal

% Rwosle ef Perméo\:i\i*‘é : Ces deux qrundeors dependenl™ de la grosseor;

de \a {d\me b cle !‘cxc%encernqn\" des yoarhicules.




L0 L el

CONDITIONS, DOMAINES ET LIMITES DE VALIDITE DE LA LOI CE DARCY

Condtions de validite. de la loi de DARCY

La loi <le DARCY impose I
__P. Uun /er,oulemen\' en r‘c'%\ma \aminaire .

B un creilie Ramodene et izolrope .
N et d anerfie n&:ahqea\oles.

Domaine de validite de |3 loo & DARCY

Lo loi e DARcy est applicable, peur dles sols Conslituds  d¥lemenls Jins

et \oo\vfm\en\’s, Constifoant  des mose\‘s esteox ( Sable, qravier) appeles fercains
lermeables en pehif . Dans le Cas de Vewolemenl & travers des jissores
diciclases, ou cariﬂons appeles Terrains Taerme/ob\eg en qmnc\ celle nest
plos Va\ob\e,gf %qok Jiuume appel & dlaglres lois ol ne renfrent eas

dans nolre Caodre,

Limites de validite de la loi de DARCY

On déLm& Un nombre cle RQ\_}“D\C\'J pour \‘?f(m\cmen\' d'on milieu Poreux

R = V Do |

Y,
Dio: iamelre efficace (diamelre  Ukle des vides ,donc en relafion

thrate  avec la \oomeil‘é)‘
V: Vilesee 0\9Poren\'e de Bi\h*uhm.

Y - Vn%cos'\\'t{ Cine‘.mo\'{qut’.-

E— Dl 2 Diameltre e"’?ecjwe cles qm‘mG aui Correspond a
'ooverfore do famis gqui laissanl | passer 1w/ o
dou poials e l'eclanhillon do sel.

e —— i ——
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La loi de DArcy cesse d'éhre valdble (lorscjoe le nombre de Reynaldg

de tlewolemenl excede One Valeor Vimile Re .

Lo Cavse de o non \alidife ce cette loi ao deld de R, a &€ tres
deésculee . Lopinlon e plus Coora mment” réponc\oe a Ce Sudcl', Eoi\‘ oncider

e seuil de validite ave \‘apparil‘ion de la lorbulence .

Gonclusion

En clis,'\nl\'itf la loi de DARCY est Wwlalole sew reéserve des a\zpfﬁcm

Soivantes :

L Ecoolement  laminaive .

_k Miliev \r?omockéne. et fﬁ;ol:rore :

__P Uniate  do %Qu‘\cle,

CENERALISATION DE LA LOI DE DARCY

Sous les ﬁ%po\'ﬁ&a& . %omo%éne’i&,} igoi‘r‘opiel SLiCHTER a cé"én‘ém\is”c \a

i de DARCY socos lo ?m,me_ : V:-Kﬁdi‘lclans On espace a Frois

dimensions .
la Pro{er_ﬂor\ sor les rois gxes Concluit =

- ';L:_Kg% Cette qénémh'scxﬂon Consisle d odmeltre que la loi
'
$o= - gji de DARCY est lalable an toob jeoinl do tercaln ek
W - oK :TE dans tootes les  directions
| ?

En Consicemnl l'éqﬂuh‘on cle conbinuile cluvv_—_c qoui exprime l'mcam\on:scibt'h“’é

dou \Lqu ide. ?

div V = div (KqradH) = _ K div (grodH)

= _H *» 2H —» o4
qrad H = S5 X + 55 ¢ ““"a_:,'k




)

: =% e e . N - R S —
div (grad MY = = -+ e &+ 2 = AH =o

M =0 zquation de laplace appelée ausst equation Eonc\amen\"d\c

de “ﬁ%cimu\iqoe seolerraine pour Un %Qufde. \ncompressible circolant

dans On terrain %bmocdéne i1Sotveope .

REMARQUE

Les équations e DARCY el de Con't‘mui\é/ Sut?ismn\‘ a deferminer les

Ccoolements  Sooterralns , i \'m\‘e,x):is on tonnail \es Carocfé'ie.tiqoes

Rl-bdrclo\iques don sol en cRacon de e poinls, cest § dir  sa Famsi\‘e‘

et sa Perméabi\ fe.

COFERENCE DE LA LOTDE DARCY AVEC LA 10 HYDRODYNAMIQUE

La d%namyque Aes {-Q)aic\-es V\‘squeux esr réci'\c par la lor  <le Navier.stods
L_}%r—obdp:?_—’-pﬁ)m ]@
ca_r;n\p ;'B@ce. de  jessiom.

gsxce exlerievre.

o’\& ..'TIL‘-VI-—

- jace d'irertie vesoltant dU  cemavvement.

AV - ﬁmc,o. cle Viscosite .

<)

' i CeuX .
e f=1[o 0, -CB—J Dans le Cas d'va "miliev po

%

_dav : / | .
® =0 __;3 ( {a ble a“e&' d \W'cfhe,] S
® Cn Poscmr P= P+P‘a?5 = o '-PWEE"O“ e@e -

L'e ua\'l‘on@ c’m.\]‘\en\‘;
9 o= O- $ P + VA%
T

0iz © _%F%%.y.?m % _}1;%-_’ ﬁ:OA-\-/’
- P '
R R R




On applique  l'operateur diverqence  aux devx cmembns de  llequalion

@ et en tewant Cbmpte cle \'equa\'?on de continute c{lvv:o.

_'{Pd‘w (q—t‘:t:{ﬁ =9 &liv ’:A\}) fc\'v consiantes

o P > Pt P
%raalP__ﬁ-,b + 55 * o5 R
div (qrdf) =B TR I = ae

—_—— - s —
A= Aur AU’* + AWk

Aiv (AV) = A4 | 2T | AW
: )““'ox TRy T ey

—_— —

e 2
A = "bb -+ :O—- “+ l_.
v D (a-b D) “‘O"'

div (AV) = ['b"u U WA [y g Fo] 2 [ T *a‘v}
Vi) = > [ Y a ’S%ﬂ*"oa et 'aﬁa- W *bv, Wk z».,'*;,‘}l
=h y U 20 W Sl T 1 -\ v w ”bu}

v (47) ’Ox:"[’hxﬁ’b%-‘-mb +‘°‘ﬁ"['ﬁ:—+3‘j S B'[ﬁ Ty oy

=’ OAEV(EV‘):O dou AP':O

Q{AP_:___? = _cpd =@ C eant Une Constante .
dlYy NV =o

On ‘oeu\‘ ecrire AP*:_.‘_‘_.CIW\_J'

C
g _ epT Pt AP [__ DU W
& = A T T T T TTmx R R
- x ¥
__b_u_. ::_C,Fﬁ U= _..C.’D._P_
"o “oxt DX
4 '}B _CT_.P" :_—_} & o ’bp’
S e - "aTa
t‘ﬁf = c.?'_.P’ W = _c ‘DP-
& o3 >
— — P
V i 6_—- Y — IP_*-—-- lf_’_“_.. FD\; —r}
=ML AU AWk =—_C w”*aub*“f"‘b‘z,h
— N
crael ¢~

c\u\.\ V- Ccdrﬂd P

4
Onpoje W yCowo
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THEORIE DE DUPUIT




_JLTHEORIE DE DUPUIT . J..

O[HYPOTHESES DE DUPUIT
O ——p cvppose  le miliew ﬁomo%'én& ef leckrope , S uostratomn

ﬁ)oriiaon’l‘o\, ncompreaaibilife e l'eaw ef Ao miliew ﬁwocgme. J
r‘ecb'\ma \oermane_n\'-

) ——P Lo thcorie dlo Dopvil revient & admelre que, les
composanfes verticales ces viksmes Sont nicklj.caeab\es,d‘ que \es
Composantes Q&izonﬁales son\'”«:%o\e% Sor Cﬁ’cclue Verticale. , Ces

Vifeases ocont br’oporﬁonﬂe“e_% auvx perfes de Cﬁcm:}e.

Ay
A\’O\ 5T \/A% T,_—-—-—-—""""“ T Amon\"
T“\‘r
/ H‘ II
T 3 45.% de lecovlement
o v | |
_L N - N ¥ » X F
o X - FiGN% 4 l H
.- = )

Si On Considere le %ilef‘liqufde_ .5urc2r'%icial +aaversant entMeb ™M’ Slevx

Franches ‘mg\'nimen\_ Yoisines ™MNetl MN' per\'e de Cﬁarcae. Onifaive enkrre

4= MH' = &in®

Mel M @ poLY expre feion exacle dbpres DF\RC\/ s

La MReorie ol Doport suppose ED__ *%%J
G wndition Yeste Valdble fant que .8 25\' pe‘h\'; Cest & Aire \Orsc‘\)'tm

Se Trouvve OSSe:b 'Q,Qc:)lqn?z, de Vexheimite dual de \a nappe, Bar

Contre | celte ‘nLM:D\ ese wF c\e%cmi' lasque \a \c:an'fe sopen hculh




de \a nappe alteinm” des vgleurs assed C%randes.

O |REMARQUE

La loi de DARCY 5'\%1'\"%19. , dlone %O\QO"\ %Eném\e, coe l'eas  coule L

Vers les pounls, ou la cﬁurcae est plos %ai\o\e. Dansle Cas de l'ﬂuapome\sc
Ae Dopoil, elle 5§qmi£e_,qug l'eay  covle Sorvant les lignes e dos

ohr‘ur\c{e, Pen\'e de la Sor%ce Lilore o

O|DETERMINATION DE VEQUATION DE LA SURFACE LIBRE |O
D‘alo(‘ce DOPU'\\' ; {D:—__%_L_:.: - “%‘9

L'éc‘wh'or\ de Continuite - Q =Vg

V= KJ = K =4 ;) S =4.4( En consicderant” One frandie c\e)
» = d \onguenr OalYe .
Q= Vs = H-Lé_éﬂ. C Déloit & Fravers ‘la francRe congideree)
sl

Qdx — K[‘é q‘f.é_
J‘m*é%ra\e donne. : J(G dx = JHL‘)A%

Qx = K_ii EW & éqoa\'icn d'one Rirabde

fbor X =o Y ="y

<
o= K§+c = Xt

Exjoression do delowl

Qdx = ‘K%:.:hé
L C\ Hu d @ K < H’a
Qax = f Kt-i L& = QL :1- (H.—- ,z,)

o 1

(3
Q= (HE — HE) @




de () Onua G:‘@% LJ*'_.H;’)

Léa = % ( HF= H;:') + H;’ Ecloq\'ion de la 5urtClCe libore |

L. ¢ \oncboeur‘ en\’re \es deux v?gu\“eorsn,d‘ Hy -

H,- [?cuﬁ'eor Qmonl.
H&? ﬁo\d'eur Qval .

-

O|APPLICATION O
COS ler\ bcw*racese en Ferre ?\omocaéne avec drain

La metRode Ohlisé c\\\'c.—ma'rﬁoc\o. %%dr‘au\\qoe. ( semi -emoirique) quii,

décovle Ae elle do Dopeil, denne \'equaﬁon de la \i%m de Satorabion swos

L :

D B
L. n
x AQ
|' él: "‘ Q —* P_ m|-_ 'fxnb Qmonr'
L

\a Fc\.me dicrite ci essax

~.
o
- o
" il — R=/ oy _L
= + -
éC-iUClh'On de la \iqne e go*om\'imﬂ
— L= L,al g W _ 4
L(S:. Ho /‘__E L:E—#AL < L, k
AL = ™
A 4<2m,
REMARQUE O

La %sw.me de la \i%ne e aatorabion ne déper\c! eas de K
Ceeflicant de permeabilite | mais de la ‘gcs\.ma caéoma‘rric\oe v
mass'i{,-
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—o@® DES Oe-

FCOULEMENT A ROTENTIEL

VITESSES

DEFINITION

. - __
S les Composanfes U, &< w- do vecteor vitesse V sont dles derivees partidles

lar wpport @ x,%e\'a, d‘ooe %mctt‘on @ (>.9.3) appelee pofentiel des

Vilesses ,l'ecoulement est appele écoulement & polentiel des Vifessea.

Si \'ecovtement se foul dane Un plan | if sera Caracterise  poar deux
Yéseaux de Courlbes

(O s lignes de Covranl le lonq de cRacune desquelles  fo ﬂancl‘\‘on
cle coorant” @ reste  constante .
(O—> Les lignes equipofenticlles le \ong de cRacune desquelles le
potentiel @ veste  Constanl
Ag =0

Ces deux gcmcl'(qns ek sont des fand‘x‘onc Rarmoniques : t My=o

Ce douvble Yeseal a la pwpriefé déte o teuﬁondl :

T e _u=2e
Ax °

W = O BE
bLb e

equations de CaUc&?y — Rieman
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gy

La ﬂén’érc\iech‘oﬂ de la loi de DARCY ;o permi dlecrire les
Composantes de la Vifesse de %;L\h-o.tcon , e long des deux axes

de ordonnées ( £n consederant  lecoulement plan) sous la eorme-.

U= — ¥ '_%__i avee H = ﬁ(,’x..ta] cv?arqe_ ﬁydrqolique
v _x M
°%
Si on pose = K — @ (x.g) = —KM (4]
Le  systeme () clevient uz%

=————p bPenc & SqiF bien o'Un ecoolemenl @ potentiel des vilesses

@ QI'L@ =-¥ (ﬁ('x‘a\ = tmchon potentiel

[ CONDITIONS AUX LIMITES DE L ECOULEMENT

% _o

0

> .
W = g o~ - L™

A Yen
e L e

\mperméalole FIG - A-




Un ecovlemeY & joofentiel des Vitesmes ;nc peol dre colcwlé que, i on
Comnaill d'Une part les limitee de lecoolement, daukre (oart lee
Conditions Sur Ces limites

Ces dernieres sont $oc‘;\es G Aeferminer par des Considérations
pﬁubs{ques. On Aic;h'ncaue_ Frois hapes de Condlitions 3

@_’ La Vitegwe de ’DLQ-\'\'qhon est \'an%eni‘e a tootre Suricce

\M\germéqu. Sor cefte derniere la condition scra par Con%équmi".
Fg_\g-. :O
[N

@_’ Dans Une masse deau \ibre | les pcr\‘tc_; de Q?qrt.aes Sont
nolles, en Ccomparaison de cellea qoi récaneni' & 'inferieor dw
)\,U-O%Si% poreoX . Une felle masse est clonc @ potentied constant, et

la Condition & appliquer & \a Sur%:;Ce. cle 5&1::0\":;’!‘\'0!’1 de \'eau

llore o~ de V'eau Confenoe dans le mo%%iB est ¢

(Q = Consi’nnfa

®,___’ Sor foutes les 5or$aces le \onc% c\esq\n\\es \'ecoolement e

Joi\rrohon est en Contach avec Vair, (a pression est é%o\c a k

Pre%s{on a\'mospaérique, %:o. Or\ a denc sour  Ces Sw{aces la

concition : ) :%

sor la %ic&ur‘c A=, \g tondition @  esr Valable \e \cmca_ de l'\m\oermea\ole.k

La Condifion &) ﬂ"—%ne sor AB el DE | sor Bcu:es Z‘.’qd‘oo\‘eni‘m\\es.

La Condibon® s'applique a la 5u.-%ac,e, libre BC el au secame.n\' de
eu'm\'dmen\' C,D_.

REMARQUE p Leo ecovlements & potentiel des vitesses , sont ehodus
Soant trois teqpries de melRodes?

— mi\’eoc\e Ono\%\'\'qoc ou nument
—» mé\'{ﬁ)oée Ca\"clpﬂ\'qoe,
e mé\'ﬁoc\g Ono\ccai, que J




METHODE SEMI_EMPIRIQUE DE KOZENY




()

4 METHODE  SEMIEMPIRIOUE DE KOZENY:Q

O} CAS DUNE DIGUE SUR FONDATION IMPERMEABLE AVEC O
TAPIS FILTRANT

On Suppose l'ﬁomo%gni\‘e' et \liso\‘ropie. du mosc.;‘\%.

Apar\'ir‘ o po\'en\'ie\ Comp\exe, W= +J:,,\_t) _—_\/-%CZ. , z;x{,pa

(@erip)=lyzcz ) C - ke
@¥iiy-P¥= 2 Cx 4 iy

Pur sdenti %\'CG\'iOT\

@{ Yot = 3cc

Y = C.Lé
Rur la ligne ce saturation Y =€, =4-

E n resolvanl le 5%5\'éme @), \eszcglua\’\‘ons des \icAnes de Courand,

\iaAnes équi\oohanhe\\cs Aecrivent & ld?-':_ 3:?.*'(3:. 5 lﬂc.i&)

< <
FoA (T )

OREMAROUE O
O—P Y= Q_éi’zfx 4 E\i?’) sonl des paraboles de f}o%cr— Fa \'du%ine.
et d'sicdonnee G l‘oricd‘m.e %:P :%{" Elles recoupc\-q‘\'qxe ox

P

a \ordonnee Y - -,
.g,

O—> \,(\:,_U@( _3_) Sont  des Pambo\eﬁ e gotdc\" a l'oﬁ%ine_
F Qord::mee a \Or\CA\nE csktj =4 = __f'ei' l'axe ox est

TeCOuFe a \obcxebe ) .tﬂ

foor 1o ligne <e¢ &hmf\onltr’ C,®=y A'ov \GC{UQJI'IOY‘\ de




ﬁ@

base de la \icane de saturation :
2 <
((_!2._—_ ‘3.%.(‘)(. *_5%) = 2cC <1+ _;3 3> %&:C@,x_‘,c.\

faraboles de KozEny.

| cA5AGRAVDE G monteé que elle de ces paraboles oV pathe far
le point p td que PH soit éqal av 3/10 de la proJection Roriapniale
m de la porfion de la face amont o massil en Contack avec leay

de la refenve Ae Contond sensiblemenl” avec la \iﬁne de sahvrafion .

10| SCHEMA

_. H
= B ‘ 03 m X
— % ——|
2 — . -
e E

En é%aliSOn\' l'equation de Kozewy 4¥=c(2x4¢) et l'éc[ud‘ion dv cerde

xucé*':_R on obhent < = R_cC .
Por x=d > C =R_d avwe Rz=VdyHE doo | c=ydt h_d
Qvec  H- Ruwteor de la refence

d= L _.o0Fm “Lt

L. %rcre,ur' e la digoe

L Qur%wr du hipis gilhfcnl'.




EXPRESSION DU DERIT DE FUITE

q: debif Fraversant une HruncRe d'e\oai%eur unite de la di%ue Se

Calevle @ parctir de @ @9 = cy

Rur \u hcdhe de aaturalbion -

_:L_‘.__"_.H
z é }# HH{.:C.H =2 Y = C
P =% ;

Ror k \i%ha de Courant

foncﬁahon Y, = 0.

Le deboil q esf donné par q= K(YP_ 'Ya)

B GEReoere L A

dev [gq= K (Vhty '~ d)

Coincidant avec \a F_-;ur%qce. de

REMARQUE Dans le Cas Qnisolrope | si Von désigne jcac Kvet K@ les

Perméo\oil{tés Aans  \es  directions Verticale b ﬁcn’ﬂbon\'q\c Kv# KR on ac\o\o’fc.
On Co'e%%icleni' ce perm‘eab'\\'s'fé mogen K=V K. K& et pour Frocer la ligne dle

Zatvration , on défame e \oroﬁi\ de lo di%ue. en ceaultiplion le dimensions

Rcs\'m‘)on’l‘a\es par \e Euck‘eur \f*\/w“(v/kg
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ECOULEMENT NON PERMANENT
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O{INTRODUCTION O

Les Ceovlements  de ,E;Hmﬂon Non Pcrmne.n\_s,,‘oossédanr Une Surfac.e libre,

qui se defome dans le femps (oar suife  d'une variation bruscue oo
continve, d'one. ou Posievrs  Conditions  aux limites | pevveat elre classes
en clevx Cajfécaor‘\es i
O—p Les écovlements  pour \uc.[ud-; les  Composantes Verticales de
de la vitesce Sont nécab'caeables devant  les composan\’es ﬁor‘ubonlfd\es-
O—p» Les eCovlements  pour \esqoels \es (;omposan\'e_s Verficales de la
vilesse  conbt densibles.
Dans nolre soivanle elfode | nows nowvs placerons dans la \ortmie}a

Ccnl'écdorie d'ecoulemen\'_

OyHYPOTHESES DE BASE

Nous admetlons Comme e\tbpo\'ﬁe\f;es les Frois \oc{mb ,Suwon\'s.:

O__’ L'ecovlement suil o loi de DARCY

u=_ KO¥ w, v Com\oo‘:an}"es R&lﬁ@h&‘a\e el
K.

= .13‘%& Verticale de la vitesce de %'&l-m\'ion.

K. Coﬁ??kdu\\' de DP\RC\/ "
@ = CRorge ﬁ\bdrqu\m\ue LQ;J_O_% +Y

Cos ey ‘equcﬂ“x‘one senl Valaboles a c'\gr'\aqoe nafany .

CeHe \«?%poh«:\’&a se traduil par \equation e Continuile :
W, OV

—o@|[ ECOULEMENT NON PERMANENT J..——‘

O » Le ligoide %\l‘rmn\‘ e le milieu poeUX  Sent nCom preshibes.

k)2 Y Q




O___’ L' paerfie est néca\i%eab\e..
~ . \ - ,r_"
Cefle ﬁ‘-é\f_b\'%eﬁe, est :\{os\"\%iee, ar le %o.;.\" que Jes ViTesses
Yestent \'c\_qour‘a Freg %caib\e.s s Qawal cloe leors varialions dans

le femips.

O MISE EN EQUATION DU MOUVEMENT DE LA SURFACE_LIBRE [O

Goient devx 5ur£q¢es libres  sSuccessives (»F'—'i(-:uﬂ QS\JLQS\c@nc\qn\'

‘Fespcr.’r‘nm.men\‘ avx wmefants et b adb.

Y A A

M sinad AT

X
Fio (A) I

Le vouement de la sorface \ibre d'one position & lladre e Jeiit
Sovs l'cﬁe,\' do %\ox gor la traverse .

Si novs apeelons G le Yhox  qui traverse \'onite de E:ur‘qce, AT de normale
N, nous fowvons écrire que le %qu qui la Fraverse \oenclqn\‘ le temps
clt, est eqal do Volome cles Vides o petit parallele pipede <. dn ,
Rachure Sor la %icé*me @D -

Tn.dr. db = ede.dn || @
—— —_JJ

I
I

=)




|

ey
[ci“f] A
[clt] A
[dn] =

Volu me de la matiere Solide .

po‘m‘rp de cetle derniere est ;0_% At ,

Sor la ’Dic%ure_ (A-d) On a -

Rt

dn = ™ dt . Cosa, @
 etankt \ldr\%\& qoe %ci\‘{' la nermale N avec la Verticle .

Pav ailleovs , le %qu ol fraverse  \a peh\'e Sur%oce AV ppedr

de la gicbm-e (A-b):

DAY = W Sinal AT . Veosel AT

®

0L Wer9 cont les Composmn*ee, Ae la Vilesge de %\\h’u\'ior\.

En Comomant les ‘ec\oq‘ﬁcns @}©d’® On cerient
e _’Eé (osel AT. At = W .ouwa. d9. S 4 ¥ Cosal ATt
0

@
_ oh 7
B =
M= ._K%Q s £n les remp\q%on\' dane @©
¥ - _ K _°%R
Y

ity e DR _

g

23 e T Y
Novs Okbrenons Qinsi \'équa\‘\'on aux derivees parhielles qov ve W

le wouvVemen! de la Surta&.\\"cme:

e W _ Dk R _ ®
Kt T ox o iy

S ——————

€ - indice des Vides v milieo parox.

- ro\opori' do Vdume des Vides au Vo

L' accroismement de \a (dte verhicale § e la 50r%qca_ bre ao

decrive en Ctt:vp\\'qucmk' \‘eq\xﬂ'ion de Continulé au pe\"\\ pPYriSme

—f8




' @} = C:OT\S%GY]‘\—

—
On voit cue deux fonctions ?os‘%uren\' dans Vequation (5 d'vne
part  lelevalion Yy = R(x,t) de la sorface libre , daokre (mart \a
charge Rydrauolique @ Geig. k),

En réqime Mon permanenl d?:::qoe nsfant la %ond‘\'on(Q sert
cleferminee par les Conditions aox \imiles

O—>p Sur.che \m\oerméqb\e l:;_:; —— { -
O___} E.or%uces Hequ'l\oofen’ﬁe\\es @ = wnstante

O > Sur%C\CP_ libre (@ =y = LALH
Derivons (¢ =y = R &t constant e \ong de \a ﬁur%cme \ibre «
@ =@ (x4, t) = R(x,k)
@E b = consTante

P e Y R
4 — T —
X N A DX

>:> P e R _ 2R

tﬂ:ﬁ:;%:'%‘; X 'ota"bx“”ox.

On Tire 'b(.Q_-bR_'OQe.Bﬁ
d2x T X ’bhj X

0 ﬁ(,,_'é‘_@_) R ®

D Y ) DX

Cerivong @ =\ = ﬁ & X Conslant en sovant ke sorbace libre dowe
!

Son ouvemen!” CQCUL.LA\ t\ = RAGx,t)

e e Y
DL bg

2
2t




En infroduisanl les relations ©®) o @ clcm;s l'eqqualion(®) II
2% . G %

V. | OxX (ﬂ— K\; H
EE_ — (J - _‘EC_Q_
;e Y

B ey Wy e VT . AN B
K 1t 4 X 0x Y oY

e .’bCQ__('OQ)E_("O(Q)i e

K Pt T A Dx Y 'b‘é

Comme (@ esh Une gonc\'n‘or\ ﬁarmonique. par rappor\' a :r,eh&.

Nous jpouvons ecrire t

(}i_‘_@)"'_ e
/] = SR K F
2@\ e
(—aq): oy

L (e e ro ey, D (@32 e |
=t C{oahm dedient ‘\T(-—'_”&—“_ﬁc_—(ce' ’bx)"" Y ((9_ Y )‘ 29 l©

Comme la Com\ooson\'e_ Verticale de la vitesse ed nf%\fﬂea\ole devanl g

Comtoomnl'e ﬁovi%on\‘a\e ) =R .

WX

‘e oNn ececlenle clevi - R R
L clL)aho loréec denle clevient -, “_%%E___ __a_f(ﬁ___) (9

L'eC{UaHQn ohtenve est appelee equation de Boussinesq.

ETUDE DE VARIATION DE LA SURFACE LIBRE AU COURS |~
D'UNE VIDANGE RAPIDE

OD&!"mi\'ion A'une Vidange rapide o

O

On parle d'one vic\an%e, rapide lorsque . X niveau deau e la refence
descend broﬂmmen\' & que, la ligne de safurdtion veste (ovas%)




| RO |

G Sa position initidle | les lignes cle couranl , les quipelentielles

C‘Runcatn\’ dallore .

A la vidange Tapide e gqil’ de \a [ale Courbure <e la sorface likre |
¢ el 4 avoir de %ori‘es Variations de pression Sor Une wmeme Rori:bunh\c.
ek Ceci \—peu\- Creer ces risqoes poor la stabilile  do \oc.reme.n\' awnont .
M ek clone mecessaire  diekodier assea %fn(‘.men\' le pPRenomene dlecoolement

Variahle .

(O_Probleme & efudlier

Notre \omb\e-me Consisle & cleterminer & Raqoe insfanl (£) \a position
de b \I%ne_ de saforalion en moovemenl, Clest A dire R(x.l:)l poor Cela

On Urilise \‘equoh'on cle Boos‘ninesc_\ 2

D (pR ) __e . 2N
X ox /™ K DE

Une metRode Gno\y\‘\' que \oermel' o vesolohion de celte équah'on PovY Czla,

On el Gmene & c\é_im‘\r les condilions initiales e aux \imiles.

Y= (€3
e e i e e B ; “

Vida n Et = o
Ya r: ce Hu




___) Conditions iniriales

A t=o \V'ecovlement erant \oermoﬁe,n\' \'equation  de \a 5ur$au.
libre et donnee Sous \a -%orme:

| R(x,0) = W, /L-%x = glx)
L(4-8)

L

. p Conditions aox lim'Yes

Vit ¢ o Vidan ropide
pres la Vi e roli
o—— ?\(O,t\ =5 10 C&

O——s R(_L.t) = O

OLinéoriso'ﬁ'or\ de l'o-qucﬁ'\or\

M 'tsﬁ
- 2 (3

ot 'GJC

Clest Vae €quo'ﬁ0ﬂ clinéx‘enﬂe\\e non \inedire di“(ci\e a résovdre 5au$,dons
coelques vares Cas simples.

Dans le Cas GU les  varialions de R ont Joibles yoar ropport & R,
L'equation(io) oeol ghre linearisce ,en Utilisant R® Comme Une Variable
tefe qo'elle la monfrer Polubarinova - KocRina (4ae)  H = RY

Ansi \'ecimbon de\'iten\‘: RER' ’?b‘_t‘ :':j;_ O)
furm.e.

La linBaricalion e'e—&e.—%egm de cefte @qualion et dofeaue  en rem plagant

R Ror Ho ( Ragteor de \a mhmuc.) dans |'equation @)

€ TBH _ ¥H
KH, d3t ~ dx*
<
Posons Cj'_ € Vequahion devient | H _ cgH
0 BT ® dx 3k

Clest \‘equuh’on cRercace coi est One  equafion oux derivees tmrkie\\es

— S|




—

dv second ordre analogse & Vequation dlife " equdion e la CRaleor “

les Conditions inifio\cs et aux \imites enoncees \orécéde_mmml"deﬁmnen\‘:

H ('x.,o\ = (L )c,) (ca(‘x—)){'z &CN-)
Ht) =o
H(L, ﬂ = O
L—0
(OL_RESOLUTION PAR_LA METHORE DE FOUJ«’IER O
<4 _ e O 3]
T OKH, DE o vt
H(x,0) = B L - olx L
L(1-8)
H(ot) = o } it
HEL =

CRercRons Une Soluhion toarticuliere de lequalion donnee Sous \a
%or‘me ¢ Hix.t) = XQ&.‘).T({:\@ SQ’ﬁ‘&%uisun\' aux Condifions aox
limites  abors  Haoy = X700 . T()

Ry = X6 - T'()
Alers en remplaganl clans(y) On obhienr X‘Cx) T(t)= c¥x(x). T'(t)
iy X;'(Of-)__ cz T —I' /(&) ©)
L'ecaoli\'é@ a liev Seu\cmen\’ lorsqiue _;<_” - 2T _ A est donc amene

O vesoudre les  deux équcx’r\'ons suvantes: X'_4AX =o @

La 2olofion cle \'e'quu\'ion@ est | T(t) = C

Ecrivons le pelynome Cart:\c\'er'\%’ﬁqoe. associe d®@ : QN = YA

®___"A.‘r Cas A>o ; A =0 Conduisanl & Une Sdofion

rriviale Hooe) =0 el ceci Fs*Po.,Sm*Eréssdnt
n




- - £

@__> S e

ALO  on peot poser A =_w¥=—=p la sddfion de \'eqqut\'cr@

est: X() = C,Cosdx 4 C, Sinudac <, G, eR
_ (ulthy)
c &

(%ex)
Rsons Hx.t) = X (»).T(e) = (¢, Costadx ~+ C,"S\nwbo\e.

oF Hixt) = X(x) . T() = (& oo 4 ¢y Sinwone),

¢ etant mln’odui\'e c\ans C,er Ca ,
Ohlisemns lee Condibons aoux \imiTes oor Aeterminer C,ef Cs .
(-3t b
H(O.H:C\ec”):o::) C, =O
H (x, lf) = Cs Sinwc (é% -t)
(i b)
HiL, &) = Cy Sinwol e =¥ -

g | 51 & =@ —p H=0 solotion Friviale

S5i Cy 0 —# Sinwl =0 —p ®L = 0T

Les Valeours projores Sont UJK;L\E 0 ) BT . P
| -
n — ess o excluore Car H=o
( - ) _AT
Les gonch‘ons propres sclufions Sent : HaGeb)l= CaSinx . ¢ oot
n=1,2...

On Peu\' alors montrey cjoe HOxet) = £ Hn(‘.!..t) esk Une “:o\o\‘ion-
)

c\u Pm\g\ema avec C.or\-:\i\”ions agx \im'\\'es Hxx_.—_.' C’;Ht

H(ot) = H(L,b) =0
On ped la Considerer Comme Solution C)c’tnérale <o Pro\o\eme ]oosE
On cRoiel les consfantes  Ca Telles que H(xt) ga‘risaqssc auvx Condifions
nitiales . .
oo neTr
1Bsons H(_ac.t) = Z Ca é,E “ Sin@g x)
o n=1 L
H(xeo) =2 Cn ‘Su»:‘_g_" x = gb& = Co =2 | ) ,sc.,_('_f‘f_ﬁ) S

o g solution e \'ediucfh'on \oro*po6e—e Sa\'isf.PqisanT aox Condifiong




oWy limides & initiales est :

H(x &) =

L e DE

Puisqoe SC)Q —H o

Pour le Calcol de cette m’fecara\e

L
Gy - = A[(L_x) Sinax) . dx .

Infecaroro\s Pcr pc:rTies .

UL _ % =—pdu=-A.dx
v = sinax —p V _—__é_ cosax

{3_
L
a=1

Rsone A - LW

(4 —B)

j»c\v — uv_ jv«:\u

L
<\ _>

Q.__éc_{ 5 o\o\'s C“; ._zc g\i

L . Tt t)
Jﬁ(x)%u»(“" x.)dx} e ¥C%

L(1-B)

_nT
et a S

g

S\n@é— x) dre

— (n = A{:.(L_x\(_::\r(.osax)_.g_JCosax c\x_}
II
T = fCosox Ax = L.S\na‘x. "
A %Ho x- L-)L. N< T\'\T L sn“-“x)
Cn - A q . Cosax. _._E. C_-.mcrx_] -3 = 05( \ 1 i Q_E
(1 -B) )
Ch: sz . L C.n:__.__...%H"
2(a-p) N ATl (A—B)
s ( n{n&t— s
Hp it S EFE ) sl
T A_B 'n.—_\ n Y
oo (-nemmit |
e R (x.b) = He A e® L sva (I x)
} A —B ,,,Z, nTr e

|
1

Consi lerons )uotljenon\ le Cas oG On Fmend la 'Gonc‘\'ion cle

KoZENY Comwme

conalition initiale.

ﬁ(x.o\-_—.\[éc(l_ _x)

avec ¢=\[H§"—l-¢‘\"’

L_d




B d
- |
Les condifions aux \imites : R —o 1
g (th‘ =) F
Mores \inearisations | H(3,0) = 2€ (L - x)
Hok) =6
H{L.t) =

Four la resddiion de \*ec_\ug\'(on de Boussinesq linearisee, On go'l'r le

meme resonnement avec le Cas av Dupo'\\’ %u‘ que :

Coz ___S-Q,c(l_ %Y ,sm(““ x) ax = l“j (LX) SinL: )c.) de
(a]
Cn = _E‘_E _\:&_ =% Cn = Lel
L nl Nt

L
H(x.li) — 2.—;1:\'_ e.YP( —B:T&—-) Smt—l-_-x.)

\

=P ﬁ(.x.t—}_-_-, Z exp (- r\"ﬂ ‘:} Sm@gx) "
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ETUDE___SUR
MODELE HELE SHAW




‘ 'H MODELE HELE-SHAW J.»

(O{ECOULEMENT DE HELE SHAW [O

o_ Delinibion

Uecovlement de Helé . sRaw et Un 2covlement Visquevx  en \“écaime,
lamindire entre cleox plaques Verticales |oaralleles Y'or.)prod?e‘es_
Les Condifions aux limites ‘efant qut\conqdcs.

' . ’
OEqualions generales

Conaiderons |'ecovlement” d'un liquide Visqueok enfre deox plaques
Vevticales TaPpr‘ocﬁe“es,p\acécs a une distance Ad==2e \'Une de

\Vaotre (Fic A) . Le Plan axial vertical efant Confondu avec Xoz.

b4

Soitenl M 9 eF W les Composcm\‘es de la Vitesse -\7 soivant OX ,0Y

ek 0z en Un Po‘m\' duv \{quiclc 5

aux Ethons —e NAVIER - STOCKES:,

R’o:‘{echon suivanf OX
P fl_u_ + VAL

— — —_—

DX At

L' ecoolement &rant Q15§ e lenl dou le récbime est laminaire | doeissanl




Pro&ecj\‘ior\ Solvant Oy

L'Une des R%Poiﬁgses de llecoslemenl” entre leon plans qua\\e\e's
Verhicaleg im pose qoe.,les %orces masciqoes sonl” ﬁécaﬁ%eﬂlo\es X=\y=Z=0

En developpon\' les équah‘csns (T) l\e "Dkbsl"e:me Aevient 2
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& lravers Ln \oorrat,}e reel , mais Une \n%\\‘n‘a\“\on simulee par
!‘ana\o%ie visqjuevse les vesolrars experimentaux poorront hre

Compo,rés a les “ESU\\'C\E ﬁﬁéor'u:\oe:—..

CARACTERISTIQUES DU LIQUIDE UTILISE

Le liquide uklise dans Nos ‘exioeriences est Bn Rule de veicole
(-&o/uoj Qoe \on frovve sur le mardRe , Ses chc\'erish'qOu s
c{ensi\‘é) ViscosiTe e fension SUPQr%icie“cul'é'e\’erm\ne_ca dans le
laborafeire  joar cles mouens  Que l'on Hispose .

~{MESURE_DE LA DENSIE

') Dé%in‘t\' ion

La densite &'on liquicle ed éc(\,c\e Qv c.]\)o'ficn\‘ Ae \a masse
™y CAIUn Certoir\ volume Ao \\'C\U'tcle. P \a maase My, PR

écao\ Volume al'eav ,

° DFTERMINATION DE LA DENSITE DE L HUILE

La Aeermination de (a denaile  cles \{qulc:\es Compd\ke leux

op’éro\‘ions :




_} ~oesore e la masse My, A'on cerfain velume cle {'Roile.
1® ):.'ocb\f de mesorer  exactement la magge de V'Ruile olans Un
volome determine | utne cuvelte par exemple .

_’ mesore de la masse Mg <l'on é%o\ Volume d'eav | ta
méme Covelte Yemplie <lleav, noss %own\\' par le weme forocede
le yoids ce \eau clont le Volome est ‘ec%c.\ a cdoi Ae Roile
~a densle cera conc a =™

My

'TABLEAU DES MESURES

— On a %o.'\\' des peééns pour  Stx (¢) Valeurs diﬁér‘entes a
%Ln doblenir Une bonne lré&ision Sor \a denaite.

_ les |oesees sont %cﬁ\‘es & Lne k‘em\o'f’.mh)m E —25%

__ Lo wmasse de la Cuvelle et w = A6g.

I
iVo\ome. !mqesc masse Imagse | QO ee a J =
(end) | covt Rold covit eau | WRoile [de \'eao

30 Lo ®| 169 246 3006l ©.80| o.06
bHo 5F 6L L A LB 0.85| o.o4
6o 65 o) L3 59 o 83| ©0.0%
a0 4% | AO0F 16 34 0.83| o.ov
A00 | o0 AAD SL a9 0.85| o.0%

AAO | MO | AID aL A0S 086 0.0%

La mmée\mne cle Ces Valeore nous c\onne =

d = OBL‘




CAECUL DINCERTITUDE SUR 4

Gradualion de la ‘oalonce Obilisée pour les peotes = Aq
a - ™ Acl__bmn_'_bm;_,

- ™y, | - YNy My,

™, = raasse e 'Roile

=

M, = masse d'un ‘e'cacu\ Volume d'eau

™ = Mmgase oe ‘a Covelte
M = masse Cuvetre -+ Koile
M' — ~nasse coyvetle 4 eau

m, =M™M_m :’bm.:bﬂ.p B
AM= BV = bm= 0.5q

Dva, = Dm, =05 —!r-()‘.?::'\gr
v

ad_ 4, 4y [aaod(d )

d ™, "y, Laall ™M,

Adm — 0.03 = df, = 003 9/cm’

d=084 + 0.0% P =(0-843003) [cm?

2] MESURE DE VISCOSITE CINEMATIQUE |—

Definition de la viscosite

Tous les tQUic\es—_On'l' une proprieté ok resister aux ?iior}s fancdenh'els
qu\ \'cnclon\’ 'otcﬁre dép\qcer les c_oucﬁes do gQuicle; les Unes \oor

roHoor\' aux avulres . les exjoeriences ont wmonfrees go'd 4a Une




relation edlre tension eY \a vitesse dlecovlement.

T 2 ¢ 8u
T dan
Pour des liquic-les newlfonnieng - T = Y ,.:_;:.;L:.

Y . Coeﬁ%ic.ienl’ de pro‘oor\'\'onnolffé ou Cocm\'c‘\en\' de viscosite a\abnamiqw.

V=] (Pt mafiere du fRoice) P. Pression

La Viscosite C\n‘emo\'{que et donnee Sous \a %orme. % \7:%

mesoree on [ot] = o™ [ m/s]

[cat] = ID“E’[ m¥/s ]

Mesure e la viscosite par un viscosimetre capillaire

—

— » Discriphion de \'alo‘ocre'l\

VIscosimelre Culo'\[\air'e Ge Compose de ¢

Un tobe Verhical de diamelre $, = 2 cm,qui laisee ecouler

I"Ruile qu'd contienl par Un fube capillaire Roriaaon\‘o\ de diomelre

By =25 mm e ck longueor L = Locm.

%. = J’ 4 bﬁ?—'
H/fg T
2 - + B
fa W

@l: 2,5 mm
Q = -3Lm

Lo om
5 e

—
in i




e Princ.ipe du viscos‘\me\‘re Caioil\cnrf_

L'ecoolement etant tres lent | le réqime est laminacire dans le fobe

capilawre ﬁor‘u:bonfc\ le clébil est clonne par Ba\mu\c cle poiseville *

_omdd 4P 7
1 )zs dx
3 S q:‘n'cl’-‘Pc&g
avec dp = 1P4R or8Y L
c\x_ = L _J
Lle debit donne lpar V'abaikemenl ce 'Ruile dans le Fobe Vertical ;
4, _To" dR |
R
Yy ) R
r iy — TdPrgR T d .
4 \ : A%B‘*(L+ L 4t
= 4
1 - dh | ‘ipa} R =0
: dt " p*y L3
4
On se A = Ja%cﬂ
e Ix=L ~n] 2 32y LDOY
aAR —- At

F'\’_—_H.e.xp(_ Py .l‘)

ﬁ i 3L Y L D%
Ln — oy _jié_j;_ ————l 0 = -
H RLOYY

qd*t
3L L BY Leg B
I

En %4‘.\"\

— —

®

Si on clég.t‘n'li‘ t Comme @fant le i'emps mis par la 60v€uce. de 'Ruile

Ppour descendre de A qusqu'c B.

Ly Ravfeor parcourve Qinsi  Sevq ﬁz_‘z_
¢
D'ou la valeor de lu viscsite 7 9= _ (5-8[)(‘3'5)“(‘0'%)
3% . Lo . 16% (218Y) la()




4t

La tm,mu\c iinalc de la Viscosite est ||V = o0.108F t-eno

Y =en Cenfis fockes

Remarque

Du tai" de \a variafion Consideralde de \a vistosite en benclion de
la tem|o¢;"ui'om pendant  foutes nos exjoeriences ,on est Gmene o
mesurer” cfaqut %ois la Viscoaite do 'Ruile uhilisee ,aine: coe \a

\'em\o&'ahre..
EXCmE\E oA D=-2WWe =3V B = AR —p V=213 Cenligtockas

Remarque 2.

Une Serie e resultafs a'eleé Verifiee avec celle donnee [oor le

Vigcosimétre doswald do dejparfement Genle cRimicque . La diffesnce
velative elail e \'ordre de 3a (% ,ce qo {U%E la qusl'ee&e des
Valeurs downees par nolre Viscosimelre yvealise lar nous Yeme

vu la non disponibilife  d'on viscsimelve au Sein cle notre dérx.lr"emenf.

¢ Calcul d incertitude

Rirfant de \'echt\'im @

J-_ 4 &4 t _ 9 db ¢t

TTROL otled P L v,
17}

w9 vt ]
lnd= o[ Fo b
2}

nv -_-_ana_l.n’.%_._ L Lnd__LnL +L\nt'_-{\_n[) _ln (Ln ‘H@)
D _dq | heb) du de gap  dtn YR)

> ¢ 4 C T D Lnlg)
D _dg 4l AL dE_sdd 4 [du_dR
5 g T g T L. B, L B g@ﬁ)[u‘—\ﬁ]
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COURBE DE LA VISCOSITE EN FONCTIOMN
- DE LA TEMPERATURE
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AV JaX) A . bBL A 2ad A AH AR
4, g, L ,D, H sont des Valeors %ixcg

Ly—a:'Ad-: AL-:-_AD:AH =
A A A AR
: v“t*u[H][ﬁJ

R
Aﬁ :)\mm
H = HBomm ﬁﬂ::'o (CLO€?4_515) t en o
R = Lhym E V en Stocks
At = ob o

—@}_MESURE DE LA TENSION SUPERFICIELLE

Ror la mesore de la fension Super%icie\\e on a ohlice \a metRode

des tobes Capillaires basee Sor la loi cle qurin. ﬁ'

5 loi de Jurin
La denivellabion B est proportionnelle a la Fension Super%\'cie\\e

liquide — air < wversement propor\'lonne\\e o \"Q.chm inferier do toloe -

a L % :3_0-'(:050( J = C.J_
2
Iy T3
T— A\ " \orsqoe. oA =0 (le liquide mouille \oqrgai\'emenl' la parois
) o Fube) A
R -;-:: La loi e -qur'm secrif W = % Plov | 0 = r‘fxa ﬁ/@—‘
,: = V- \‘ensiouﬁ "
= so paficielle
J_/ ’ k__ P:' w1 a SSe
Volom i que
de 'Rouile

L\_= TQ.\\O'\‘\ o\

—p Cebinilion : ke .

Un tobe ek dif capillaive lorsque sen diametre inferiecor

n‘excede loas quelques millimetres  (3mwm | .




e Mesure de [ denivellation R

Le tobke cupillaire gradee est d'akord neH‘ouaE, buis rince civec de

leav dishille. Son bool est ra\on%é

On ofxerve l'ascension de R Jusqu'd Un niveay donné ,0n releve Cefte
Valeor de W . Connaissant le diamele do Fdoe trilise | la densite cle

'Ruile et la constante C& On \oeuf' déferminer la valeor de la fension

Super .L\'cit\\e .

Ror cela on a ohlise  frois tohes Capillaires de diamelres d:‘f{e‘nnb,

a Bin davoir plos cle précision .

6 mesures

Verticolement dans e liquide .

AT tub . = <,5mm
a—— ube e 35
T- 2516”35 03 08l 104,81 _ 8,0 16° N/m
4
eme . d=Lmm
— % 2 hobe: B 2.8 mm
T _2216° 416> 084 10 3,8l '8, 40 16N Jwm
%
_— §m \'ch.ﬁ d= <3 mm
V:\):4.5Mm
T=2.4510% 06l 102981 _ 18,51 16° N/m
) a D=e |Um= 19,2¢ l63N/m,
e Calcul dincertitude = = 1%,
= dP 4R & _ M AP B4 AR
4 P Tt E Y YR
Ad = —0
AY = AP | AR
ST
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de la h'cbne de caturalion .

/.'_\.JD_—:‘_ 0.03 9 /C‘(‘v‘n3

P = 0.84 cl/cma ¢ |av :T[0.0'SB + Eﬁé]
Aﬁ_—; O,GO mwm

T=(18,22 + 1.00) 10> N/m ,

e Mesure de la hauteur de la capillarite dans ke canal de Helg shaw

Dbpres la %ormu\a frovvee @ o?\op‘d‘rc ( 8 ) Concernanf la
Raofeur  capillaire.

La condifion d'equilibre  deg gorces cdans le canal Hele - sRaw

lm pose ! 2\ .V Gs® = -?,doLPcdﬁ = R - }Td
q So

Fd: dislance enfre les deox places,

L = Lonfaueur Ay canal-

° = cm%\c de Cenfact,

-

T= 18,22 103N/m 3
! 18,22 lo

p= 0,8l 10°Kyfm? ——pp R~ .

do= 3 rmam L =" 0,84 I 3103 9,8l

C,a = 3,8l "“‘\/Sg’

= O, L4 wm

La Valeor R = o Fmmirouvee est Une valeor _ga}b\c | ce qoi explique

l'\ngﬁuen(.e né%\iﬂmble de la  Radteor Capillaire sor la Visualisation

il
—




ey I

AT S S i RRTRER

12 mwn (@) Simolant e ba\rmq@ en ferre avec fapis B&l’mn\" wllee

O Dispositif experimenta!

on tienl & préecicer que le modele Wele s\Waw  Sur lecuel

on o travaille est un moddle constroil Aans nolre \alooraloire par “

e, moens Simples  dlisponibles .

______ Discridion de \'\nstallafion

L' installation se Com poobe de 2
a Deux P\aques en Vevve Verticales jDixef. @el’@ cle 'loncaue,or"?'m,
de Rioteor "= LB em efF Cve_PCli‘aSEUY‘ Bwmm =e , placees Paml\;.\emen\'

l'Une de llQu}‘re, a Une dictance cle A% vam.

Une loremiere Cuve C\indr\'coa® e dimensions ¢
- (j { R - 100cm

porh'e\'lemenk' remplie cle IRoile en Communication directe  avec
le reservoir |orincipal (refenve)(®.

e Un %?oﬁ&ur C%Qir\c\riqoe@) de cliomere d= 12 cm & de Radteor
H= 4locm relie & Une manwelle par  Un gi\ <vi Plonge dans

la cove @ .

L' immeraion de Ce g?oﬂeur enframe Une Variation du niveav de b

refcnue..
e Une deuxieme Cuve (.\ﬁch\rique.@ de cliamelre G cm et de

Faoteor 2k, Bem plocee  a lavle extremite Permeﬂqn\‘ \a Fec,uloérah'u
de 1'Ruile secovlant entre les deux plaques.

e Une h"oi‘:'\e‘me P\aque en p‘ex\%\d‘-‘ﬁ de Cooleor verfe dleFait_.Suf

a la \O\ac{ue en Verre (3) de dimensigns: R=32cm , L= [Bo o
m, = m, =3 , drain: By=<em , Ly= 4.5 s




e Un Supporf Sur \e.que\ Yepose le 5LAsfcme.

o Une yompe @ reliant les devx Teservoirs ar |intermediaire
='on hJthU (@, qui permel cle %arder Un regjime permanent

o Des eutrefoices(l) placees enfre les dewx plaques en Verre pour

G}arc\cr [ ntervalle Cons\'an\‘ (xgc_m\_

% —_» schémg ’__® @

SRS TR ERNRAN DRINERY

\\»\'\“
""rlﬁ







O ECOULEMENT PERMANENT

i

mode Operatoire :

— 4 Poor Quoir Une Radfeur de lu refenve Youloe , on bail
clegcendre %Qo\'fe,ur G One position donnée | Uue %o'\s Rule dans
le reservoiv Princ\\ca\ pe/né\'re dans le canal e Helé . sRaw 1
(infervalle entre la Flmque@ @), la \igne de saturafion sefablil
d'elle meme .

5 On posifionne la pomje @ Ln debil denne "ecAa\
a\Oprox'tma\’ivemean au déril sorfanl™,ef on atlend UL Yon rnoment
gusquar  Avoir Un régime permanent.

—» Une fois le Tégime permanenl €abli , le niveav cle la
refenve et o direcfement  Sur Une reglette  collee sor la
placjoe@ ( feartie amont) -

—» Lo ligne de saluralion peol ehre pﬁo\'ocampﬁte-é oL
calguee directement sur la plaque en verre (2

_y Lle déait sorfanl est mesore  simplement par Une Covelfle
cdraduéc ( connaiissant le volume V pour Un femps \:).

—» En jaisanl varier le loffeur On peeut avoir o ‘avlires
£0rmes de h'%nes de saforation et c\i%%éren\'s eloits

™ *‘edﬁniqUer_—a des Wesures -

Les wesures e,wed'oe}b oot efe basees sur les Carc:c,\'erisﬂquu
du modele : Permeéabilile %\'d’\'\lc K= d%‘c\/,:.w ; Viecosife Cinematiaoe.

: " L— /
ﬁiny |oovr Cﬁquoe ecsai On mesovre \a Ul%coc..t\'t et la \'Em\mtmture

cOmasPc«nlcm\'e,




F Releve des fwrgoces litores, @

En \"écB‘\mc ‘oermqnen\‘ les ‘.'wrgaces libres ont éfé  releveeo
divedement sor do papier calque lle a la premie}e placjve
en Verre .

Les Courbes Tracesw oal e m\oorl'e.és sor  popier millimetre @ "in
de les Comfparer dvec les Courloes tRéoriques donnees par Aeux
metRodes , Kozeny oF Ryciraclicjoe

finsi pour  chaque Coorbe donner  par e modele Hee _shaw
lec cleux Courloes Wozeny Ruha\rcu.d{qm, Sont tracees < \a

e ecfelle e sor  le weme papier millimelre .

o Rapreel

Courbe de Koz eny

lt'e:éne_ de ‘oase - \/:||c(:.x+c\

He
) e | — ~.
—7—Irrrlr;1r( 77 72 7277 }l{l’l llllll r l]l'lv rl’l,'r'r"’
X ‘I ,I l"cl,o,
03m
la ™m al
[ "

iz € (2% &)

_ k(ST _d
C:-\/j{'_+ (354 1 d l ( - \




Courbe donnee par la metfode Rydraulique

AY
ligne cle bage yY=H, f)\_llf.

I
[
I
|

LA A A A A A /l/{flllll A A A A A I e A A

iii

x
e

,\,

il
do
—

0

Duranl |'écovlement” jpermanent la E:urxace \ibre (ligne de Courant)
eafre eu ilersecion avec le parement Omonl™ avec Ln angle droit,
Cetle  Condition n'esh \cas ,Sohsxaﬁe dans le modde Hefe -shaw,@la
et cloe  essentiellement ao Pﬁe’:\omgne de |, lension su‘:tr%ici%“e
o fen=l A acolever la SUquce, lbre do  liquide , yoar Confre

Hmct\e, Slroilr et csevve dans la \oarlfie Arainanfe .
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Comparaison des cour bes |

Cetle efucle comparalive a ele egged‘oée povr qua\'re (L) Courbes o

Niveaux cle refenves cli“e,/rer{s/la Concorclance poroi\‘ sa\"is%aie:on\'é.

On observe c.epenc\cml' Vne excellenlfe cColncidence enire les Yrois

courbes (experimeniale | Kozeny et Ryaraoliciue) en \aarkicoliev™

poor le niveaw cle refenve 'ec%o.\ a Rbcocm.

for Cons"ec‘u?.hlr’ av Vue cle Cetfe compamison | les ceux madRodes

de trace de la coorbe de aduration soa® pqr%oﬁemen\‘
Sc;}.'s%oiSQn\’ebl&s e (dhode  cles m%i\‘crohone, a travers \es barﬁ:u%ts

. (] B . <
e Bcub’e haui’eur/ Une Constroction d'un modéle est nécessaire

dans le  Cas cles carcnc\s Ouvracyes .

Comparaison des debits

e Mesures des debils -

Les mesores des clebils  ont ek ‘é?fec’lo{cs au nivead aval ( Juste

ao wiveau de la gen\'e aval) , ceux ci considdient” & recvRillic pendant

Un 1nfervalle de Temps clonng  Une qoun’fi"e: d'Rule .
D'aotre PU\"T" Une wesure cle Wstosile a ale é”ed’ué—.& jgour VN

\'&m\o\f‘the D=2°% ¢ E\n de Aéerminer \a \cevmhu\d\\'\\’el Efd‘iw_\ﬁ‘

——_RESULTATS OBTENUS

e Débils ‘expérimentauk
Ror cﬁcac\oe Nniveau de cefente des qUah"e Courloes \orécédemmz&

Fracees ,ledebif cle %ul\'e. est mesure . ainst : Q= O7F ci /s
Q= 12emfs , Q= ATk, O = 2,18 cm’/s.




e Calcol d'incerfifude

Q = v/t V- Volume donné Par o cuvette .
[?9@ = %V.:,._né?. L= temps cle wnesure
t: los
A = obs A= 0,4 cr

‘AQ =Q (%1+ o.o's)

Le tableau suvivant donne les valeurs des debifs CorrES‘ocnéon’ls

@ Cﬁocloe Radfeur-

Haouteur | Volume t&m\vst Q AQ
Com) [ Com?®) | (8 | Comt[o) | (ow [o)

15,0 1¥.0 l0.0 | A.20 | 0.0%
A9.5 ARG AO.0 A8 0.1%
A6 410 | Jo.o | ATO 0.09
1.9 73 | 0.0 | OFF | 0.0%

Lo mesore de \a Viswsite pencdlant \amanipolafion |oermet e

Calcoler lu valeor de la joermeabilite %:‘d‘iVe, c|ui est donnee yar

\u %o’\.rmule . Km = 989

Rinsi & Une ‘temptalure €=3WRWR%c la valeor de la Viecosite el

"= 2.3 108 wtfs

Remplagant™ les valeurs d=0.3cm | %:9.8\ cmfs , V=213 ols  dans
‘vCl %&mde ale Hm > Km = 3'.45 le‘_‘-_;

Cetle \oermédbi\;h’: {)n'c.h'\/e. Perme\" cle délerminer les clékits

\’V?éoriques clonnes \ear Kogem/ et la melock \r?.{c[rau\\'qoe .




-

@ Pebils de {]U‘\\'e donnés joar Kozeny
Q= Km (‘/C{}+l11’a —d). & do= infervalle entre \es

Hewx placues écaal a Srmm .

[#] ~ . %
SR CF?c.sclue Casteor on a lee lebmites suvivants donnes sous

gdUrﬂe de taloleau.

Baoteor (cm) | mebit  Comd/s)
A% .0 A AL
AF. 6 A.60
A4.5 < .05
12.9 D.Q0

L ad

@ oebifg  de %u”’e donnes par la mefFode ﬁu@drau\fqoe;,

Q = Km__\.'\_"'b_ o
2L,

RBuc  Radoe Racteor cle refenuve On caled e clelar

e KU'\‘TG- _Le taldeao sowant ceane les \aleurs Calcolees .

Raofeor € cm) Deékit (c.w?/‘-‘:\
A2.5 0.85
AS.0 AR
M6 1.19
195 2 4

|




e Takleau cle comparaison des Aehile

Faoteor cle la |Demib experimenal| ek donne par| Pekit  <lonne
| retenve Cim) (cwd /) Kozeny (/s) [Par la r.uyd
| 2.5 6. 1F 10,05 0.80 ©.85

[ 5.0 A0 o007 AL A 2R

Jt.6 1.0t 0.04 .60 A39
a5 .18 ToR <.05 .29

e Conclusion

Les Valeors de debifs cblenuves exper\menTa\emen\' sont bonnes
Com foares QO résulfals  Reoricques . Une \oehh c\i“;,\'enCe,
et doe aoux erreors ekésl‘ema’ﬁques dans  les mesores

ex\oerimenqu\es.

FCOULEMENT NON PERMANENT (O

e Mode Opfraloire

5 Une jois le regime permanenl est établi | On baik
Yemonler mpic\emenf le ?D\oﬂeor a {)\n cle vidanger la refenve
| ( réservoir principaﬂ.

5 Levolotion de la \\'cane de saturation est svivie
yoor des forises  cle plhofes @ des mfervalles de termps réau\ier-s.

g feleve cles soraces \ors .

Une \J(c\an%e brusque cle la refenve cmont est e%.fec}oée., ,

(o \(Cﬁne, e m#om\'ion Commence Al Se ynowvoir . D'One
maniere ca'en“éra\e)on oloserve  que l'evolulion de la




%urtQCe llore est rapicle aov débdl cle lessai | pois SevienY
de  plus en plos lenfe o cours do femps  Jusqo'a
efablissement  cl'on T‘écbime_ sensiblement \Oe\"moﬂeh*.

»\u eours de  lewsldtion <l la Bor.gqc; libre , Lne =erie de
'\aﬁcﬁos est price cﬁaque loose  Correspond & Lne position
de g SUI"FC& libre a t =onne .

gossi voe o Renfeor do moovermnen” de la surface lilore
(non fpos Juste apres la vidange cle \a  refenue ) \es positions
|orices  |aar celle &t au Cwors Ao \'em‘as peovvent skre calc|uies

rcxp“c\emen\' sor On calque colle a la \orevﬁte:m \o\quoe,.

O Trace ces Coorbes clemées ar \a sdution de  Vequalion de

Bovssinesq ( Yype zquahion de la cRaleor)

Comme ? a e ex pose p‘é(:e:c:\emmurd" la resoldlion de \‘eqm\“b\r\ Ae
E’buss.‘me!\c\ Now Q joermi ol onner™ 1 en :temd\'or\ =le 2 2F
de b

\'?(x \:) = Ha

@ | \/Z .‘3""( e ) Sin(O1E)

fsoc la mewme Ravfec de refenve Aol a Servie a leude
experimeniale , 0n a Adermine  les valeors  ouwantes :
By= Vbem |, L= A3 5em , B = o03F.

Une mesore  cle  Viscosile C'méma’t‘ique, novs @ loermi  de

Caleoler \a\oermeqbn;‘re g;awe Km= 3.5 om/s
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Les calcols de  la solotion () ot &€ jorogrammes o \angoge
PASIC  ocor effe execiles  Sor mico adlindieor [ AMISTRAD cpe (6Y)

le FX‘oc.é(amme hilise es\' Aonne i clessols

REMARQUE P

RBnclant toss les essais affed’u&s Oa a remarc|ve la c\sose Soivanle

le remplissacie Au Corps d'on larrage en ferce est beaocowp plos
Yajide que la \/{c\un%c_‘ et ceci ek Ao essenbicllement & Ru

\oente *,csﬂo‘.e do parement amont” , caracleristicque  d'un \:ﬂrm%e

€n ?erre. P

INTERPRETATION DES COURBES [©

Por  les wemes  temps \es Courbes tReoriques eb éxﬁex‘\me& ales

cont tracees & la meme zchelle  |aor e Comparees . AuX premiers
tewjas  ©On femancoe Joe- la posifion de la ligne de eatoralion
donnee |zar la solotion Magoricue esk au dessos  cle la fposifion
donnge experimentalement Cesta dire  doe la déscenle de la ligne
G saforction est lenfe par rappert ao cas reel (experimental),
ceci est SAde  aox Com\ocsanfes verlicales des Vitesses i senV
considerables dans le  Gas es(perimen\‘al ,alors c|ue \*\Ruhpf,t%;}... ‘%Clit'e
ao début  joeur le Cas tRearidoe  Sulojpose les c:omloosqn’\"es
yerticales e la vitese né%\icaeab\es. Ce qoui explicque la
c\t‘“ére\nce. existante enfre  les <feux posilions Corres\ognc{cm“‘es.
fla fin o temps la surface libre (tResiciue) rattrape of clépasse

celle donnce |par lexperience , ceci est A3 probaldemenl” a




Vinbrocdluchion  de W, Slans  Vequakion linzarisee .

ho voe dle cetle  elude chFaquﬁvo. toules  les o\oprgx\mcfﬁ
%ai\'e‘s poot  abedtiC & la %o(\dion Trouvee \,‘%:—.ECI;\Z) Se
feaovent  en d’eﬂﬁqu\" w2 diatement” apres \a U(c\cmcac fapide «
Noos Congillons au Cas oo ceffe efude esf yoorsoivie de
?a‘\re Une elodle Com\oc:\m‘h\}e. entre \e modele Hele -sRaw

et One 50\0“0“ Y\um‘er%c\oc_ \oar' eﬁuamp\e.




o)

- & ® PROGRAMME (@ © »

10 k=345 :_=1335
20 H.:I]E) - B ::027
30 e=1

40 INPUT t k,dt’: T T, DT
50 INPUT® x, %,
5. GLS |
90 T=T,

100 X

110 H=0
120 $=0
130 N= 1
120 Ay ~EXP (L(K¥HAT)/ex (nxPI/L)A2)
150 Bu= [SINCnx P1/2xX/n%Pl))

160 Dy = AXx By

170 5=S5 + Ds

180 Ha = HoxSQR( 2%S/(1_B))

190 Hg = Ha- H

200 IF Hs<001 THEN GOTO 240
210 H =Ha

230 GOTO14C ,
240 PRINT x =%X h=;H, t=;3T
246 H, =H/5

247 PRINT " hy=" H,

250 IF X>X, THEN GOTO 280

260 X =X +DX

270 GOTO 110

280 PRINT “t="T

0 |ET>T, THEN GOTO 320
300 T=T+DT

310 GOTO 100
320 END
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e REALISATION .DUMODELE: HELE SHAW o)
A PLAQUE CHANCEABLE.

Q[ INTRODUCTION O
| Comp'fa Fenu  dee  bons  resolfals  donngs jear e foremier
amodile , oi 2lait ainsi mie en epreove , & Novs a e
bropose cle  Consfroire  On aclre woclele avec One placjoe

- Rixe o Lacvtre  variable , sur \aqoe\\c \Oeu\len\— “elve %\'Xés

cles \Oar‘r‘ac)es cii%‘e.‘rents + Son  Uhilisalion .  eolr & env{scxjée]
i clans ces efudes  cvenirs, nen selement’ &fode les  loarrades

wais aocsst des elodes des na lepes Seolerraines ,\'roncﬁeﬁs,

c\\"CﬁhG%& P o

| . .
i ﬁ\u terme. e Ce \'\"C\Va\\ on  Tiemt & remercier  “mons@or
A H 7‘)5 Qe vaenuisier de \'a\&\ier Ao kos a qut

vevien! Une Caronc\e \oar\‘ Ade Ce moc\es\'& Frawil.

[DESCRIPTION DU MODELE

Le modele se Comloose e cleox ymarhes

. sopesy wrlequel  Tepose e wockle

5 le modele Hele _<Raw en \ov wewe (C::mcx\ Hele Jraw)
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MODELE HELE SHAY A PLAQUE CHANGEABLE
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F
@ Le 5opp0r\_'='.

Les Aimensiong en \on%u%r' et en \arcbeur‘ avec. On schemal

SonY donngs Ci dessovs : lonqueny = 2R em Rauleor = Gocm,

\art&eur‘ — Soum .

|

s . B 77V =]

s L z ¢
- -

[
|

e

| —

le canal Hele _sRaw .

Support en  Confack direct avec




© Canal Hele_ cBaw -

Le Canal 2e Composecle:

— 5 Dewx pdacoes en dexiglass clont 'one Rixe of
l'actre  variable ; sor la premiere @aque est trace On
Cﬂc\rii\a%e, a carreas e Cdfe Cing (5) em Congu fooer
le Ccas o000 One prise e pﬂo"os est necessaire .

La Sleoxieme daque  sor laquelle  on pest %\‘Xer' avec

des Vis c\'nffe;tzn\"s Cerfos e \mrmc&zs & efuclier
Cy limdres
___» Deox €ovetres | R'ong @ lamon & V'acke &

laval . L& \oremiéﬂi Servant & alimenfer le reservoir™
Prtnd\cn\ L8 seconcle Servant o recoeillir  U'Roile

séceclant  enbre les deox \Placues.
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PREMIERE PLAQUE

La \oremi?mz Plague et Lne plaque en plexiglags de \oncduwr'

L2 ecm ,qu%eur" Lo cm et c\'epai%&e\:-r“ 0,8 cm Yous les

details  sont dennes  ¢f dessous.

r‘—"caﬂ/ﬂ%?—/l a\ Carréoux e Caf’c.f g
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| DEUXIEME_PLAQUE

Lo deoxiewe Plaque est Une daque en pexiglas ole \cn%oeur“
21oem e fadeor Loom e \lepaisteur™ ©.Bcm . Les c\iﬁ%&iﬁenfeﬁ
dadues simulant  les C‘i{fa:rcn\'s Corps cle  loarmages  seront

{’(xe—es Sor  Cette  clewxieme Haqoe |oar des Vis

| L ]
g d
g 0
- d
|
e omz a5k
S

Facelte cour 10:{02“6.
vent‘ 2’0‘: (xuacs
cifferenls corps cle loarmo ge .

N

T
\t%i .
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L v £ i
— PAI'#C 6’7{:‘:-4,12,22 .q/zan{ A c!'/w-!'/(-«f(’z
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ol Colei 4“@

ér'orglr /oe/&;ﬁ» fprikmres povs /‘lw:/o'/'cr/'
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&.f/{/cﬂze /& /aaz:ﬁ sytreTr s e
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A @ é!'A_ mlres
Uaze FETIe /-"/"‘7“’

-1
_fe 1287728

plague

o




DFFERENTES PLAOUES
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Couronnes

C{)u Yon
n
eS poor yen t&cer'

gy

18— gl'xocae_ Qv

C\a\inc‘\m sur \e canal

R

Hate — sRaw.




[ ETUDE EXPERMENTALE SUR LE_NOUVEAU MODELE]

DIGUF N'1:DIGUE AVEC SUINTEMENT

A/Er:oulcment permanent

0 Releve des Surgqc.es libres -

°® F\)GEEC‘

—» Theorie de dupuil

Ligne e Safurdlion donnee joar dupu}\'

Lo ligne de sdluralion dennee |oar la tfeorie de Dopuil est connee

Sous la gcsx.me.: Y2 = }C(H;‘_bg')-\_ﬂt

—

Expression du debik

Q= %(T- (Hf'- Hf).di

L lengueor entre les devx Rauvleurs Wy, Hy
H|‘. ﬁaut&ur Umonl

H; : ﬁou\'tur QVCI\ :

CL: Aisfance enlre les deox plaques .

— &¥Rode Zemi-empoirique de KoZENy

¥

Ligne de = afurdlion \_i7m de transitiem .
v

Farabole de base

S
|
K Ny
‘l > = ]
X od o
e~ I
d
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Lo [parabole de  loase a poor equation y:\/C(-?.x+C) :
Le Po'nn\' b mlersedion de e par‘obo\e avec la %nCe aval peuf %lre
\"a\oic\emen\' froove a Porti\" cle \’eqoah'ov\ en Cooclswaees Po\d‘% ?'Sl.ica.-uua

‘tant Qo Botaer )D - _C =a 4 ba .
A — Cose{
CASAGRANDE a monlré que la disfance Aa Varif avec \a penle do

parement .
Un grapfique donne en benction cles angles dlo talus aval avec
|'Rorisonfale  les valevrs corcespondontes dv rappst Aa |

a+ bd

E xpression ds debil”

LCJ: K(VH ' _d)dd

@ Comparaisan cles Courbes 3

Les Courloes \'ﬁeoriques et experimenio\es sonf fracees i dessous

focor devx  haoleors diﬁeren\'ee R= 225 cm y B.L cm .

® Comiooraicon des debils @
Pove  lee deox Raoteors Ccitees lolos ﬁau\‘,on releve le delot de %uj'e:

> ovr \'? = '3‘3.5 cm —  » Q i Qr.%o_t o \¥ Cmals
R = A3.4 im_——— » Q=0F0xo00k cm/s
La mesure cle la Vviscosifé pendanl la wmonipolafion nouvs a (eermi

de (oleder [ valeur de la |oermealoilite B-ﬁdiu qoui est donne par

o Pamole Km =28 V=253 ([ —p[Km= 381cm/a ]
?3\ 42D a®=IL3">

Takleav de (omparaison oles debifs

“"Uh"”‘,#c}\g,_ déit experimental |Débit de Kozewy |Débit de Do poif

A3 L ()| 0,70 £ 0.04 [Gws 032 (emdfs) 0.9 (cnd/s)
15 2,30f 0,12 2.3% 2,3%




e e ooy o ; 1 i N ; SR

= e *_WH J |
E PGNF‘S E SATumnoN EXPERMENM LEEZ IHEORJQ UES
1 ;dupy;L_ﬁ__w_ﬂ NG IR A D IR R 2 O

I A

e e e e e S ) B —
—_————e T T———==
- -
T e T —
—_

echelle - x. ___ 5cm

ﬁ , | ) | YLX__ Y. __5cm



: i { 1 1 I 1
) |

33ES QR4 vEEi. 05 G, P i SN
1 1

- ocnedeesrd
| | !

| |

| Bt LA e LTSN HEARR
T !

ot b A I O A !

| 1 1

— e —

1 IQUES

echelle
Y

:X:'IC/'T) __,..5cm
ylem _. S5cm




i

Compor‘ct\%on des Yesolfals exp‘eﬁmen’mox avec CRUX

domnes par Hoardd Ade la Marre.

Hoord de lo Harre a elodié le Cas des cliques symelriqrs Sows
%%Q’W& Qval Qo (rneyen de lo cmetRcde dle l'ana(och‘te. é?éc\riqoe..
AR obtient poor  le deéebil”  la %d\,mule: Ct\o\orod?éé, sSuwank

9= K
l—+P.
'
f////(///t:’f L

La %amo\él @ doane Une Gﬂorox‘\m\'\on Un  gev conel\evre

q= K W <& X\ e elecaré ,
(6,8 00045 AL 4 1 ABR

0 X L 1o

Remarque ; Ces Fumo\es suw\'\qoe‘nY pooY des digue e fenna

\r?cmocaémﬁ Sor %wc\o‘c‘\oﬂ'\mpefrméa\a\e ne Ccmn\cnﬁcml’ lpas de

\'csp‘\s ELNmn\".

" A EEHCOHOF\ |

A Cds (Voir gra pihe Pré(.ép\eﬂ\') :

- L =ALom o
= —tas = - | Hy= 5 tm @upzé,%t AT
B ;’f"‘\/ = P = docw
Ho o e K = 26.56™
é o : D =2 S3emfis Km _33l mls
| - L 4,‘ ﬂ‘;—- 1.5 cwn
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<
° PDU(‘ \a %dxmu\e, @ Q‘:_ KY‘_\__\;; cl; = 2,3\ @%,6). 0'5 = <. 83 cn}/s
Lal A€ 30 -

C\:: 2w . distana eure la J\Cbu‘- er R

ploqus ‘Giau..
A
. Poor \a -Em,mu\t @ 3 Q =5 ¥ Hf ‘do’: 2, M Qn?.‘i). 0,3
v (08 ,0,0068 X)L 4A8L (0,84 0,00L.5.26,5€) W&|
+AMB. o

C_Q;ié.% CmB/%

y Qexp = (-3,,50 T 6,48 cm /s

Ouu i e (r'a s
R \'e.or{tcb\i,\, @C‘(PB ®, ] Qz’ui’/s )
W2,5 230 |2,83 |3, R

|8°c<;\s I

L= )-3@ e

Ho":.. 3.Lem

0 = *R.5cm Km -

o« =-2b6,56"

Km = <€.8lcml/s

s = DCo7

@cxvp-:_.- Q,?O < /5

rauu feor He-

(tm)

CQA(C\\?/‘)\ @, (02 /)

\31[“ m 0,:}‘0 0.7'8




. Concernant \a pos\\‘\'on de \a 50(‘&(3. Rbre | ) ‘e xamen

vésultals © de Huoard de loa M™Marre (\mon*\‘e

. RS
. oL

%eﬂsi\o\emon\‘

H,

clen

Jon o

qUQ
( Vol %i%\)re A=)

He
{e) —7

'-—-____________

0,4

W

0,2

7%

A

on G

‘Appli cabion

Poor & Ravteors

Tableau

04

Fig_1-
gc.u'\’ Une cnmpum'\ssu cnre 9\5 c\c;\mnée\oav‘

\‘c&\onqua (Fie4-) er G\s brouvée 2% Pevkmw\‘o\e\\e“\
citén

\
Ll S e55V8 (HE‘: 2L, 59 Hy = 13,4 em )

Re

c"ie. HUC\\’c[ clz \G\“Q\"T‘q_

A3

ﬁao\’:::\r H, Re ex perim Qw*o&k CC\’\) Com
22,5 44,50 Ao, A2
3 o0 2. 68
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\y REGIME_ NON PERMANENT

@ Releve cle la 5urf'aoa libre

Le releve de la Surgqce llbre au cours clo temps esl e“odt)é. de
e meme 'gq(\.an que P\"‘ecedemi‘;n\'

LPour les Courbes ﬁéorlqoes . la cmsogme %:ynd‘;bﬂ est Obilisee :

RGe.t) = ﬂyf»fﬁ .&P(mz—f'ﬁ)-sfn(”—lf’-“)- |

i
n1r

Nz

'Ho'.:: 13,4 cm

L= AZGcm

=3 -_—-__0.'%\

K=<, 6 Cmfs

J_ C= A

Les Courloes Q.x\oe/r‘\men\b(es et 'fﬁ'eoriquu sont clennees cans les looc&u
soivantes

i [ G !

J







COURBES THEORIQUES

differentes positions de la ligne de saluration au cours
du temps
L:Omn/ L:’Imn} L=3mnj f=8mn

echelle : x: 1(:{7’; L 5¢m: |
RS 0 O B, e et S S i A
o I |

- boot] 1 1 B ' [ ' 5 E | | 1 | | |




COURBES EXPERIMENTALES ET THEORIQUES

experimenlales W
theorigues
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— 4 CONCLUSION o

Dans nefre  lorégent proet; O a etoclie en  premiere loartie
\a \i%ne_ de satorabion ea régime permanent  Par om\cgéie,
Visquevsa .

One =lode Com parafive a dle %oiha Qvec des melRodes classiques
(Pupuil, Kozewy).

Les resoltals obtenves  Ssat  Satisfaisanlts.

la deuxieme ortie a dé Consacree A l'etode de la Vu_clonC&l
rapide .

Les Solutions  obfenves Sont Comparees  owx Solotions e
\'equo’fion de la C_\'j\)o\eur‘ ‘ef T Cronlre cloe \'a‘:proﬂmoﬂﬁh'
de \'equation de Boossinesq \indorisee st en c\éiqo\', cecy est”
dde  Qux Composantes  Verticales velativemen! impaltanfes e la
Vitesse e long de la surface libre dans les wmdtanls ot
Seivent  immediatement la V\'dcmcae \’a\oide.

L'ana‘ocd'\e Hele _sRaw S'est vevelee 2ire  On (ogen d'etude
c%x’CﬂCe et ’mpl'C\a A Conaitien de \orEnc\\“e boutes  len
dispositions  possibles Vel que Un Y‘e_%roicix'ssw(“ ey oﬁa\“clep
s femperatuore  Consfante | des apparells  ds pmesore

de fracision ...

Vo les bens resoltals  obfenvs  par le premier cnoclede | on

o vealise Un modele & plaque C\??cmc%ea\o\e sor laquelle




e veal elre. g)ixef&s d(%EMnJrgs Sliguen -

Sen plos grand avantage  Cest qulen  joeof efudier a'impade
quelle dique typique. de  (nomboreux enc\(ch\)emen\' Ulilises
en A\ciér'\e , des mappes , franCRees, Arainage ekt - .
Nots SooRaifons  que  Ce (mockle Servica  dlootil e

Fravaoy PVCIHC{OES et e recRercRes.
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