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Les problémes qui se posent & l'irrigation sont nombreux et variés,
néanmoins ils tendent tous vers un méme but qui est l'utilisation rationnelle de
l'eau.

En premier lieu 1l'irrigation qui permet d'accroftre a la fois la
production et la rentabilité des terres agricoles, aurait actuellement une faveur
particuliére. En second lieu, cette faveur m€me améne dans beaucoup de pays, les
spécialistes (agronomes et hydrauliciens) } se pencher sur les problémes posés par

l'irrigation e{?élaborer et A mettre au point de nouvelles techniques.

Cependant, ces études faites jusqu'a présent dans la nature méme

nécessitent le déploiement de moyens appropriés, donc d'importants investissements.

Notre but est donc justement de contribuer 2 ramener les essais se

faisant jusqu'a présaﬁt dans la nature A des essais en laboratoire avec pour optique :

- le gain de temps

- la réduction des frais.

Le travail de thése qui me fQt confié, a pour théme une contribution a
la détermination en laboratoire des "paramétres d'irrigation". Cela s'inscrit dans
le cadre de la conception et de la réalisation d'un appareil permettant la détermi-
nation en laboratoire de ces dits paramétres pour assurer l'optimum du dosage et de
la répartition des eaux A'irrigetion. Cet appareil qui a été déja réalisé par
M. LAPRAY et son collaborateur M. BAHRI & trés petite échelle devrait subir certaines
modffications pour pouvoir 4:-i<4.r ce qui se passe exactement dans la nature en vue

d'envisager sa construction en vraie grandeur.

.



/__PREMIERE __ PARTIE /

—~ PRELIMINAIRES s o

Cette partie est destinée, dans son chapitre premier, A donner le
rappel des notions essentielles d'hydraulique générale et d'irrigation qui seront

utilisées par la suite.

Quant au chapitre second, il abordera, de facon pratique les problémes

posés par la conception de 1'appareil,

CHAPITRE _PREMIER

NOTIONS D'HYDRAULIQUE GENERALE ET D'IRRIGATION

I - Effets de la viscosité, Effets de la tension superficielle :
A) - Concept du nombre de REYNOLDS et du nombre de WEBER :

Soit un certain probléme dBcoulement d'un fluide dépendant :
- de la vitesse débitaire V

- de la masse volwnique e

—- de divers dimensions linéaires I, L1 et L2

- de la chute de pression Ap

~ de 1'accélération de la pesanteur g

- de la viscosité o

- de la tension superficielle <

- et du module d'élasticité volumétrique X.

L'application de 1l'analyse dimensionnelle permet de déterminer les
paramétres adimentionnels pouvant &tre formés avec les variables ci-dessus énumé-

rées. La relation fonctionnelle entre les dits paramétres sera la suivante

L 2
£1(&p , vV _,VLp , V_Lp,_v v L, _L ) =0

(; QY%' gL 2 G~ 5z L1 L2)
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Les plus importants des sept: paramétres figurant dans 1l'équation

(1—1) sont les suivants :

le coefficient de pression ——fi—RE: Cp h
1gV
2 (1 - 23 ‘
le nombre de FROUDE v -
gL (1-3)
le nombre de REYNOLDS vLip - R
vl (1 - 4)
le nombre de WEBER P L V%:“w
o (1-5)
Le nombre de MACH v - (1-6)
VIR

Le coefficient de pression & p Exprime la relation entre les forces

dues & la pression et les forces dues a %2 i l'inertie,

Le nombre de FROUDE exprime la relation entre les forces dues a 1'i-

nertie et les forces dues a la pesanteur,

Le nombre de REYNOLDS caractérise la relation entre les forces dues
4 l'inertie et les forces dues 2 la viscosité. Ce paramétre joue un rdle trés
important dans la détermination des phénoménes d'écoulement.

Dans les tuyauteries courantes le régime de 1l'écoulement changera de
laminaire en turbulent dans l'intervalle de 2 000 = R = 4 000

Nous admettons que le changement du régime est conditionné par

iR = 2 000.

Il est & noter que dans le cas des écoulements laminaires la perte
d'énergie est proportionnelle & la vitesse moyenne, tandis que dans le cas d&écou—
lements turbulents cette perte est proportionnelle & la spuissance 1,7 & 2 de cette
vitesse moyenne.

Le nombre de WEBER exprime la relation entre les forces ducs a 1l'iner-
tie et les forces dues a la tension aperficielle, Ce paramétre est important pour
1'étude des petits jets et des gouttes ( irrigation & aspersion) ainsi que pour la

formation des ondes capillaires.

Le nombre de MACH exprime la relation entre les forces dues a l'inertie
et les forces dues a 1'élasticité, C'est la vitesse du fluide divisée par la

vitesse du son dans le milieu.

s s ufvme
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B ) - Exemples d'écoulementslaminaires.
1) — Ecoulement permanent entre deux plaques paralléles,

1'application de l'équation du mouvement et de la loi de

NEWTON de la viscosité & un mouvement permanent en milieu bidimentionnei(voirfig\d]

permet de calculer la vitesse u :
2 2
u_—de 1 (b = )
TodL 2

2 b écartement des 2 plaques

'n. \‘ i‘
La vitesse maximale se produit au plan de symétrie, c'est a dire dans

le plan correspondant a y = 0O

u max _ =—-_dp b2
B dL 2p (1-8)

le débit est :
9 _ -ap _ov°

dL 3p (1-9)
la vitesse moyenne est 3
v _ g - dp b2

“2b  dL  3p (1-10)

Si les deux plaques paralléles fixes ont une position inclinée,
1l'expression - dp/ﬁL doit &tre remplacée par l'expression -d (p +wz) /hL c'est a
dire par le gradient piézométrique.

La chiite piézométrique & (p + w z) se manifestant aprés le parcours

d!'une distance L est :
o(p+Wz) 3 mgl
T2 b
(1-11)

Cette derniére équation montre que la chiite piézométrique (chlte de
pression dans le cas de conduites a axe horizontal) variefinéairement avec poetq

inversement avec le cube de la distance entre les deux plaques.

2) - Ecoulement permanent laminaire d'un fluide passant par un

tube & profil circulaire - longueur de LANGHAAR.

Liapplication de l'équation du mouvement et de la loi de

NEWTON de la viscosité a un tel écoulement permet le calcul de la vitesse u :
.2 2 W= i

wo_ ( L r ) S -2 Bl ‘e i

P dI‘ (1-12) |

Figh-2).../...
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La valeur maxima de la vitesse se présente dans l'axe du tuyau :

u max _ -_dp rzo J D2
- - (1-13)
dL 4 16 P
Le débit Q est :
Q _ -dp Tt ro®
- a 8 p £1-14)
ou Q .:QE T ro4
8 p L (1-15)
ou Q _&p TI D 4 _9g JTILD 4
128 p L 128 N (1 -16)
La vitesse moyenne est :
v _ap p® _ gun®
32 nL 32 L 9 (1 _ 17)

En invertissant (1—18) on peut exprimer le décroissement de la pression.

R
(1-18)

L'équation (1-18) montre que la perte d'énergie est directement pro-
portionnelle & la viscosité, & la distance parcourue et au débit et inversement
proportionnelle & la 4° puissance du diamétre, Il est & noter que la rugosité de
la paroi de la conduite n'intervient pas dans cette équation (valable exclusive-
ment dan s le cas d'un écoulement laminaire 11!).

Les équations(1-12) et (1-18) ne sont pas valables sur un certain
trongon initial de la tuyauterie, Si le fluide en écoulement provient d'un récipient
contenant du fluide en état immobile et entre dans la conduite par un orifice
moulé, ayant le méme diamétre que le tuyau, la répartition des vitesses en la sec-
tion d'entrée sera pratiquement uniforme. L'effet de la tension de cisaillement
occasionnée par le contact a vec la paroi du tube agit en freinant, dés 1l'entrée du
tube, d'abord seulement sur la couche de fluide limitrophe de la paroi, puis au fur
et A mesure cette influence s'étend sur la totalité du courant. Le trongon initial
de transition va jusqu'd la section droite ol la répartition des vitesses atteint
sa forme parabolique définitive., La longueur L' de ce troangon est une fonction du
nombre de REYNOLDS et du diamétre du tube. Elle peut &tre exprimée par l'équation

suivante :

L' = 0,058 R D (1-19)

ceifons
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C'est LANGHAAR qui a été le premier 3 établir cette formule en se
basant sur des considérations purement théoriques. La validité de cette formule est

bien confirmée par l'expérience.

Dans le cas ou la conduite est en position inclinée la perte de: charge
ne peut plus &tre confondue avec le décroissement de la pression car l'énergie
potentielle, qui reste inchangée dans le cas d'une condute horizontale, n'est plus

constante et pour cette raison il faut tenir compte de ses variations.

La perte d'éner gie mécanique par unité de volume et par unité de

longueur est @

—E'Lg' <P+§Z ) ='v—u'J‘ :"‘?:I'E—Q—q-
Yo (1-20)

II - RAPPELS _ D{ IRRIGATION :

L) - Retentionde 1'eau par le sol

BEn agriculture la presence d'eaw dans le sol EST importante, en
particulier dens la nutrition des plantes par les solutions étendues qu'elle
engendre,

Un sol donnéest plus ou moins humide. On connait la quantité
d'eau qu'il contient par une mesure effective soit sur le s ol en place,
soit au laborateoire sur un échantillon.

On congoeit que pour un sol donné l'humidité varie entre un mini-
mum voisgin de zéro pour une terre dessechée au laboratoire et un maximum cor—
respondant au cas ol la totalité de l'air du sol est chassée, clest 4 dire a
une humidité gui est mesurée, volume par le méme nombre que lo porosité.

1) Valeurs remarquables de l'humidité du sol

a-1 Capacité maximale.

La cepacité maximale (ou capacité totale) correspond & la terre
gorgée d'eau,

Nous la noterons Hm, lorsqu'elle sera exprimée en pour—cent d'eau
par rapport au poids du sol sec. Cependant il faut que cette waleur de 1l'hu-
midité ne presente sucun inter&t pratique, car elle correspond au ces ou la
totalitéde 1'air ayant été chassé, le sol constituerait un milieu impropre a
toute végétation.

a~2 Capacité de retention.

La capacité de retention est définie comme la quantité maximale
d'eau que le sol peut retenir dans les conditions: oli son drainage se trouve

assuré librement.
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Cette valeur remarguable sera notée Hr (Hpr ou Hvr suivent qulfil
slagira d'un résultat exprimé par rapport su poids du sol sec eu par ropport
ai volume du sol en place).

Les mesures dennant les résultats les plus interessaits parais
sent 8tre celles éffectuées sur des terres en place, drainées,quelques jours
aprés une saturation provoguée par de fertes pluiese.

Contrairement & la ceapacité meximale, la connaissance de la coapa-—
cité de rettention a une grande importance praticue, surtout au poif de wvue
¢s Ia fertilité. |

En effet,une terre cui peut retenir & la surface de ses éléments
une cquantité notoble d'humidité, sans que ses canaux interstitiels solent rem—
plis, laisse 1l'air circuler au grend prcfit de la vie des racines.

On s'explique ainsi que les terres argileuses 3 éléments tres fins
soient treés fertiles, car la guentité d'eau retenue par un scl est sensiblement
proportiennelle & la surface totale des particules centenues dans un poids,ou
un velume donné de terre.

a—~3 point de fletrissement.

Une plante qui préléve du sol l'eau aw fur et 2 mesur¢r~ de ses
besoins commence 3 fletrir dés que 1l'humidité du sol atteint en décroissant un
cervain taux.

Le point de fletrissement est dtnagtaux d'humidité du sol en déga
ducuel les plantes se fanent d'une fagon permanente. I1 sera noté Hf,

a—{ Point d'hygroscopicité.

Dans un climat sec un sol s'il n'egt pas arrosé, continue 2 se
dessécher au deld de son point de fletrissement. Cependant, il n'atteint pas
une secheresse absolue 3 cause de 1'équilibre qui s'établie entre 1l'atmosphére
et lc sol, Ace moment le toux d'humidité est le point d'hygrescepicite.

2) 1les divers modes de retention de 1l'eau par le sel,

L'eau dans le sol est %Sumise 3 un ensemble ccmplexe de forces
cui sont wvariables, dTune partigd; 1; molécule d'eau se trouve au cwntact
d'une particule de sol (eau d'hygroscopicité),dans un petit canel cepilleire
(eau de capillarité) ou dans un large interstice (eau de safurotion ou de gra—

vibiion) et d'autre part, suivant le taux d'humidité du sol.

/
sssc/ 0t



Les florces principales qui agissent sur les molécules d'eou sont
— les forces d'adsorption, qui s'établissent au contact eau-parti-—

cules du sol; elles dérivent du potentiel d'adsorbtion Ha.
— les forces de capillarité:; qui s'établissent au contect eau—air;

elles dérivent du potentiel capillaire "5#’
~ les forcez de pesenteur, qui dérivedu potentiel newlonien + gZ

( Z étant la profondeur).
~ Les forces hydrostatiques, exercées par le poids des molecules

d eon les unessur les autres, qui dérivent du potentiel PQ (? étant le poids

specifique de 1l'eau et P la pression d'hydrostatique).
Le potentiel total dont dérive finalement la ferce gqui s'!exerce

©
©

sur chague molecule d'eau est donc
§=Ho =Y + g2+ Po

B) Circulation de 1l'eau dans le
I)Les differents cas de deplacement de 1'e2u dans le sol,

Sous 1l'action des differents champs de forces que nous avons

sol,

treuvés, 1'humidité se trouve modifiée Achaque instant; il faut donc étudier

les conditions dans lescuelles cette eau se meut dans le sol.
Ces mouvements sont régispar des lois trdés differentes suivant

1'importance relaotive des differentes forces en presence, c'est & dire sui-
vent le taux d'humidité du sol;puisque l'on a vu que les forces prepondérantes

variaient quand le temps d'humidité changeait.
lious distinguerons deux cas principaux :

le taux d'humidit® du sol est supérieur A la capacité

Premier cos @

de retention avec, comme cas fondamental, le sol gorgé dlezu (H = Hm, capacité
régi essentiellement par la pessn—

maximale). L7 mouvement de l'eru est alors

A la capocité de

teur,.
Deuxiéme cas : le taux d'humidité est inferieur
retention (H < Hr). Le mouvement de l'eau est régi alors par lo diffusion ca—
. . . : dBsndlchenent y . . ;
pillaire, FEnsuite si le ~ancse poursuit,; le déplacemant de l'eou ne slef-
fectue plus que sous lleffet de 1'évaporation,

I g
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2) circulation de l'eau de grevi%ftion
Notion de perméabilité.loi de Darcy.
Dans le cas d'un sol soturé (H = H m), le mouvement de 1lleon
est provoqué par l'action de‘zraviié.
La perméabilité est le propriété qui treaduit la facilité plus
ou moing grande svec laquelle s'effectue 2lors le cheminement de 1'enu.
DARCY a énoncé une régle simple concerment 1l'ccoulement de

l'ecu & travers les colonnes de seble ( fig.\3):

H A —

& [ ( | 3 ! .

v K I XxJ ! = ? ;

ON désigne en effet, souvent |- -_i W |
1l'expression -Ii por J que l'on eﬁaelle L e : - ;
i~ Edhantillon il
pente motrice. ‘ i,_-,.;,;., AL S0 ’
—~— J "f - ..’ £ i -7“
Le debit est alors donné por | T S A F e =]
IL'expression : S ‘H—:" T e

-i‘F""‘"" =i A )
Fel3 Lol de Daorey

K est le coefficient coracteristicue du matériau
LParCoufs

@ = V3 = KSJ

v

ou coofficient de perméabilité; il a les : yal
horizen Fa

. - . b . .
dimension.d'une vitesse, . ; Fe Ve Q‘ﬁ

aussi 1'appelle~t—on souvent
- ' - M yitesse de filtration'®
ou mieux encore vitesse de filtration par unité de pente.
I1 importe de bien préciser cue llrsqu'on ecrit la loi de Darcy:
Q@ = VS = KS8§J, ung viTesse

la viteese V sinsi définie est¥anparente
ep

i m— i o B h
' U &_/) Q A qui n‘es‘tfnla vitesse réelle des molécules
!& M (’\__} ' d'ean dons le sel.

et e s . En effet si 1'on considére (fig. \: 3,)

a /
g_"-, o3 gue l'eau circule dans l'onsenhe des nores
: ] ‘

et si P est la porosi t¢ du milieu, la

o

vitesse réelle moyenne V' dans une direction AB est définie por 8

/
0 = VS = V S'.

avec S' section libre moyenne.

(] §
Or = P clest 2 dire VI = -‘1-.f-*

tlu

Pente motricetla loi de Dercy s'applique pour une orientotion

cquel conque du sens de 1l'écoulement. -

.l&/“.
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Comment se calcule dans les differents cas la. pente motrice

H
e -
J T :

Bn perticulier, dens le cas d'une colonne de terre verticale,
lorscue le niveru de 12 nappe liguide se irouve au dessusde la surface on s

H=L+h (fig |4&)

oo

H L+h
% 4 =% = =%

Lorsque au contrzire le nivean
de la neppe liquide s'abnisse au dessous
de la surface, on a en principe s
H = L
clest 4 dire J =1

Cependant,on a moniré cue dans ce

cas, la charge H doit &%re diminuée

r ' d'une quentité - mesurcnt les forces
! er cas H Lioofoo[o®Re . . -
1T == 7 ! capillaires et represenice par la
! HL Lt . ’ ;
i ! = haunteur moximsle que 1'esu setursnte
fig i 4 m=—=—=—=e Ioi de Darcy atteint por ascension cupilleire et
parcours vertical de l'eau l'on 2 , en effet -
HN _E-A -
e S =
L

In faif en irrigetion on se trouve
dans lec ces de 1l'écoulement vertieal (fige 4 bis) avec 1'évolution suivante
— au debirt de 1l'arrosage, la tranche h d'ezcu sur le sol est de
llordre de quelgues centimdtres ot I par‘de O pour atteindre trds-rapidement
une valeur de plusicursdizaines de centimétres. La pente motrice décroit
ainsi trés rapidement jusqu'a une veleur voisine de I
— lorsque l'on arr8te 1l'arrivée de l'eau, h diminue
et torbe 4 zéro. Lo pente motrice diminue légerement ensuite, en roison de

1l'oscension capillaire, jusqu'aune valeur qui reste cependant proche de I ,

,,,c/eoa



Nappe ruisselante

.A:?T‘:‘?L__-
RIS = ORI
Sy o Ha e il
. e 1
i 3 \L 2 i :T',tl
S i i
H$ L] . ' ‘2 [:Hrli
. ! i
" . o
i 4 H 3 ‘;i“: ;
” | U ) < i",]
g' i~" S
| B ESEYS
o g Y_!m_. X ;4
i L] [ bi 3 H ;.s . - HF
(1) (2) (3) (4) ()
Avant Debut de Au cours de  Aprés l'orrdt Hoauteur de
l'arrosage 1l'arrosage 1'arrosage de l'arrosage sol irrigué.

Figd-4 bis : Réﬁartition dans le sol de 1l'eau d'un arroscge.
Notons que lorsque h est devenu nul, la quantité d'ean regue
continue 2 decendre dons le sol, leissont entre la surface du sol et le ni-
vesu superieur de la messe d'eau qui déﬁend, une humidité égale 2 la copo-—

cité de retention Hr,
‘e v &
Ainsi 12 mnsse%nu.decend perd peu A peu de sa substonce et elle

-

s'arr@te lorsque toute l'ecu o servi & donner & la tranchke de sol considérée

1'humidité de retention Hr.



CHAPITRE SECOND :

CONCEPTION D'UN  APPAREIL  PERMETTANT LA DETERMINATION

EN  LABORATOIRE DES  PARAMETRES D'IRRIGATION

Pour atteindre le but que l'on s'est fixé, c'est & dire la détermina-
tion des paramétres d'irrigation en laboratoire, il a fallu réaliser un appareil a
trés petite échelle permettant la variation de plusieurs paramétres a la fois.

Aussi a-t-on congu un appareil dans lequel on pourrait faire varier

- la pente du canal
- la perméabilité

- le débit d'alimentation (et le temps d'administration de ce débit).

Cet appareil se compose :

— d'un dispositif central d'alimentation

- de deux can suse A profils triangulaires (1'un perméable, l'autre
imperméable).

- d'un tube de Venturi (débimétre) permettant la détermination ins-

tantanée du débit par simple lecture de différence de hauteurs manométriques.

Cependant dans cet appareil, l'infiltration qui se faisait & travers
les fentes n' .rT‘tkortfas exactement ce qui se passe dans un canal'naturel.

En effet dans un canal naturel}l'infiltration varie au eours du temps.
Elle est importante en début d'irrigation c'est & dire quand le sol est sec pour

devenir finalement presque stationnaire en fin d'irrigation (milieu saturé)

a) - En début d'irrigation nous sommes en présence d'un écoulement en

milieu poreux : c'est donc un écoulement laminaire.

dA = dn / sine

dg = X. h. dh

g = ¢ [hdh = K, h®
W &
oy

W  a

X, n® ¥t K, est une constante dépendant

du sol.

.
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b) - En fin d'irrigation c'est A dire aprés saturation du sol, il y a
formation de filets d'écoulement qui ont tous une pente J qui devient elle aussi

constante.
dg = XJ dh

[q=K2h/

Par contre dans notre appareil, l'infilsration se faisait & travers des

fentes trop larges, cela supposait que nous sommes dans le cas d'un écoulement 2

travers un orifice,

dg = V 2fh x dh
. 2
q = K3 h 3/
Nous constatons que ce dernier cas est un cas intermédiaire entre les
deux premiers. SO
B ll"l'\l‘.-ﬁ‘f"
I1 faut absolument arriver a - en laboratoire l'infiltration pen-

dant toute la durée de l'irrigation sans cela la réalisation de 1l'appareil serait
d'aucune utilisé,

Notre but est justement de satisfaire cette condition.

Pour atteindre le 1er cas, nous pouvons remplacer les fentes (trop
larges) par des petits trous et encore par des fentes plus étroites, et nous aurons
alorss un écoulement laminaire. Nous allons étudier les possibilités de réalisation

par les tubes capillaires et les fentes minces.

Quand au 2éme cas, nous pourrons le réaliser en produisant un é&coule-

ment sous l'effet d'une pression differentielle constante

p2 = W h 5
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/ SECCNDE _ PARTIE /

Le But de cette seconde partie est de présentor des solutions 2

certains problémes de rdéalisation de l'appareil telkln perméabilité.

CHAPITRE  TROISIEME H

ETUDE DBE LA PERMEABILITE EN LABCRATCIRE

Btudier le perméobilité en laboratoire traduit le recours a 1a
similitude physicue. Dans une similitude physique ou anclogie 1'cxpérimen—
) . ; R . . p":fJ\Di‘ﬂL’.(ﬁ l .
tationm 2 lieu sur un phénoméne ifférent duvréel. Le similateur s'oppelle

modéle analogique.

T - Analogic avec 1l'écoulement & trovers des fentes minces,

Une fente mince est formée de deux plagues paralléles entre

Tesquelles eircule le liquide. Une condition majeure est que 1'¢coulement

% trevers ces Tentes reste toujours laminaire, Pour satisfoire cette condi~
tion il fout choisir 1'écartement emtre Ies ploques et la longucur minimum
identique % 1o longucur de LANBHALR de ces fentes. Comme il n'existe aucune
fomule qui pourrait nous remseigner sur lo longucur de LANEHALR pour les
fentes minccs, nous allone fezire une étude expérimentale. Nous avons confec—
tioné en pléxiglass des fentes dobt 1'écartement varie cnmtre I/10 mm et

5/IG mm et un epporeilleoge d'expérimentation.

h) - Description de 1l'appeareillege

L'apparcillage comprend :( voir Sthew as

~ un vase de Mariotte

~un récipient amont dont on peut meintenir le nivenu constant 3
1'2ide du vase ‘e Mariotte, Ce récipient = 26 cm de houteur,

— un récipient avel Aéversoir de I2 cm de heuteur,

—~ les deux récipients peuveut communiquer par l'une des fentes

en pléxigless. La fente est disposée Aun niveou plus bas que lc
niveau de 1l'eau au repos dons les deux récipients.

Ces pitces qui sont les fentes sont équipées d'un polymanomeétre
formé de tubes cepillaires.

— le tout repose sur unc table ..n/.ga
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B) - Remarques opératoires 3

Nous signalons que le fait de prendre comme manométres des tubes
capillaires, met en jeu la remontée capillaire. Cette remontée est identique dans

tous les tubes, Elle n'entre pas en jeu quand nous comparons les niveaux d'eau

uniguement dans les manométres.

C) Essais

Nous allons faire pour chaque piéce une série d'essais nous
permettant d'obtenir la longueur de LANGHAAR en fonction de 1l'écartement et cela
en respectant la condition de 1'écoulement laminaire. Pour chaque essal nous mesu-
rons les niveaux d'eau dans les deux récipients, dans le polymanométre et le
débit,

Les resultats ainsi obtenus sont representés sur les tab—
leaux I, i et les courbes ci apres.

Donnons quelques indicotionspour faciliter la lecture de
ces tableaux.

2b est l'écartement de la fente .

i

chi est la charge dans le récipient amont

chf est la chorge dens le récipient avel.

~ Pi est le niveau d'eau dens le piezometre i

(pour la disposition des piézométres voir schémas)

- J est la perte de charge lin®aire

Notons que pour l'essai i c'est 3 dire pour une charge bien

déterminée A 1l'amont, on répéte plusieurs fois les mesures.
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D ) Interpretation des res ultots
I) Courbespiézomdtricues
Les courbes piézom@triques rinsi trocées sont renresentdes uni-
cquement pour la fente et non pour lesrécipients. Nous pouvons 4éja. remarguer
que dans chaque covrbe piézomdtrigue, unc partie est rectiligne, et 1'-uire
ne l'est pag. Cette dernitre correspond justement ou trongon initial de tran-—
sition
2) Graphes J e £ L Q)
sur les graphes J = f (Q), lz forme du nuage des points obtenus
par des mesures pour chaque fente suggére une droite,
Nous allons applicuer la méthode des moindres cerris pour trou-
ver 1l'équation de la courbe la plus probable, nommée courbe de regression.

Soit y = f (%) = ex 1'équation de lo courbe de regression dong
anney
laguelle y represente J et x represente Q. Lo pente estvpar le constente C

T -, T e S
. Solt g k¥ =y - f (x - c) une erreur individuelle. x e ety

étont grondeurs physicues mesurdes k I 31 .00 N Suivant la méthode des

: . ; e M -
moindres carrés, la somme des carriég des erreurs doit 8tre minimum,
I 2 o o
2 &k = 2 Yk -2Z2 yxf(xk,c )+ > £° (¥, 4 ¢) —>uinimum
I

Pour le probléme général c'est 3 dire quand on plusieurs cons—
tontes 4 determiner la solution du probléme sers donnde par le systéme
d‘e&uations qui découle de l'application du théordme de Lagrange pour des
fonctions de plusieurs veriables, les varisbles dtant Ck . OCa consiste 2

annuler les derivées prriielles du premicr ordre -
D

}Z.€.2=O;DZ€/?‘=O”,, BZ..E;?:O

Y Doy e

Le dit systéme dtecuations 2 la forme developpée suivente :

N N )

zi: f zi:

* 'b N f(xl{, CT eoa Cn) = - Y-',’ T ( Xk ’ 01‘ ses )
= 3 I = D c,

ot S e e e B o s e o o an B

N

_ of ; DF ( x, o c., )
21* . f‘(XTr C Isvs ©q) = vk = ic 9 I 1%¢2 Cp

= D e n 2_

3 C
¢ n o a°n
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Tableau: 21 iZb:ﬁ,‘Sm

C},| T TQa Ql el
S

e Y« 'x,‘ué,, ’xi _%m
0,067S 0,05 0, 003375 | 0,00 456 x &
00675 | oo&&| 00045 [000456 | x4
0,2%10 a, v 0,043L5| 0,05% ~
0,L%10 0,216 | 0,053 | 0,05% P
g, S¥6 0.55 0,3/63 0,332 2%
1,150 1,0%3 7, 34% 4 324 x4
¥ 1540 A, A 4,2 6% o 324 x 6
1, 150 549 k30 4,321 & d

430176 13,€€3




Tableau:2.2; 2b =0, & mm
an X T Q QL wom bre
2 ke
Foy \3"‘ ’X.,:D__ ':t.i Fois
00617 0,06 000376 | 000332 A
0,061 ¥ 0,0 ¥ 000¢3385 | 0,0039L x 1
0,067 o, 1 0,00627 | 0,0033¢2 x 1
0,062% 003 0,0050% | Q00 33 L x &
0,/829 ot7 o, 0%39% 0,033% % A
0, /TL) 0,26 0,0%76 a,03 3% x 3
0,/3L) 0,25 004575 | 0033% x 3
0,4155 0,63 0,286 | 0 1¥L% %
o, «/55 866 0L F & a, FiFL % 1
o,%155 0 56 oR3eL 1T 01 H L A 1
0,4/55 Q6% 02660 | O/FL 4 ¥
0, %155 Q6 ge«dL 0/FL & ~3
0, §3¢ 432 | £410/5 | 0636 AR s
0,83¢% 4, 3 4, 08% 0,636 <
0,3 3¢ 4,29 1,077 | 0,696 gy
0,33% /7,28 4,068 0,696 x 1
0, 8 3% 1% 0 3%5 o, 636 x 3
Zx‘a‘: i?ﬁ_t
3,4516 | §,3¢39




Tableau: 2.3, 2b=03 mm
Q T TQ Q*r nambre
o e
ey Y %N Sy Goiy
003015 | 0034 [ 00g¥F | Q000914 x ¥
0,0 3015 Q, 2 0%F 0,0 13¥ 0,00 81% x A
0,0 901% Q,2L15 o,oelg 0,008 14 x
0,030 | 00,2544 | 00,0230 Q,00% 14 x 9
Q2164 0,612 0,138% 0,051/3 x4
o,2L6% 0,926 Q119 0,05/3 x
o,LL6&4 0,63% 0, 1445 0,0513 x
0lL64 | o,62 o /%0 | 005/3 w Y
(85 4,267 0,63%S 025 x 7
0,5 4,28% 06123 QL5 ~ 2
Q-5 4,173 0,58 7 0,25 %A
0.5 4,216 0,60 7S 0,2% « 3
= xuaE | RS
B 40663 | B IFLEF




Tableau: 2.4 ; &b =02 mm
QM T :.TQ QL MTHA'LL_.
™ =8
30 Y M = g f?d-
008152 0,085% | 0007233 0,000 463 4
0,0494 10,L62% |00/L83 |g 00247 XA
0,0431 |0,256¢ |100/26 |0002%7 xS
0,/0 43 0, 6/6 0,06%2 |00/08% x A
0,043 | 9, 64 0,0636 0,0/088 x 6
6,2a91 4, & O, 255 0,037¥5 = L
02081 7,23% | 0,575 |0 04%3%5 x 1
0,2031 | 7 Log 0,8525 | 004378 x 1
0,037 | 4, 20L | 0,257 |0 04375 x 3
E.xk%lz z::‘,;_:
£,3304 | 0¢0e5




Tableau: 2.9 ; b =0 Smm

5 m bk r

QNN(’S T Ty Q noc\‘i ¢

o A 4w . - ] Pais.
OO0l | O, 0,0014 9 [0 0002225] x
0,0/¢92 | 0,106¥ | Q00/592 [000022L5 L
0,0/492 | o0,//3% | GOoci630 |00002225 %<4
0,00/432 | 0,033% | 0001333 |0o000RLLS %%
0,0 252 | 0,293 |0a733 |qoo0k3¢ < 3
0,05 | o, 3 Qo0 755 |000063¢ x &
0,06%«3 | 0,583%F | 003775 | 0,004!% < 1
0,06%3 | 0,627 | 004030 | 000GI% M
6,06% 35| 9g60F | 003] G 00&% /% x 1
0,064 | 0,587 | 003%75 | 6, 00414 x 1
0,0643| 0,567 | 00364¥ | 0,00%1% i
0,063 O 666 | 00%2% | 0004/ < 1
0,0643| 066 06,0425 | 0,00%1% .
0/38¢% 4373 0,/18/¥ | 0,0/92%8 %
0,/38% | 1,307 0,/809 | 0,0173L% < 1
O /380 =, T9% O/7ge | 00/32% « 1
G, /38¢% 1,35¢ 0,8 F¢ 0,038 <4
o /38% | 1,367 0,391 | 001328 x 3

ZI*\BL: 23 I_::
14,6353 O /699




o

Pour notre cos les formules (

N

: N
= ¥
= Elm 0= Co
j:: f’;:c
.3
VF =
avec = ¥
£ ( Kk y C
dtotl
X 2 k.
° 1:-:"‘ xk - '::tr
=7 Vg B
C = it
N x°
e K
s
Ao

3.\ ) deviennent

7 ©

Y

f(xk,c)

Sachant cue x, et sont les vealeurs individuelles mesurdes
I ¥

.

nous avons ¢tabli les tableaux 2. i pour toutes les fentes. Dechacue tob—

leau on déduit le valeur de la pente dé la droite J = f (Q) correspondante.

Tableaun 2,1 Fente 2b = o,5mm.
o e = Q7 I0 4 4796
T ) 0,95
Sachant que;z: Q I3 , 6634
tg K =c¢
On tire S L 430 31!
LR Jante . 5.0 Svill
G, = =88 o % 45
2 —— 549
o= q 6, 343
dtor O g ™ 560 T
Tobleau 2.3 Fente 2b = 0,3 mm
¢, = S 87 . 051406 = 2,488
) e 2
e 9 2y I72

wamfuns



Tebleau 2.4 Tente 2b = 0,2 mn

|

r—— D) = 5'7‘-9

d'on f‘:a.q\ 4 800 IT?

Tablenu 2.5 I'ente 2b = 0,I5 mm

atol > o= 840 31

Tous ces resultats nous autorisent 3 dire que 1la pcrte de charge
J est proportionnelle au débit Qe Bt sochant que Q est lui méme proportionnel
A lz vitesse moyenne (voir formule I.I0) nous pouvons conclure cue la perte de
cherge J est également proportionnelle 3 1o vitesse moyenne ce gui satisfait
la coniition imposée par l'écoulement lominmire,

3) Graphes 2b = £(q)

Dens la formule théorique (I.9) exposde dons le chapitre
premier concernant 1l'écoulement lominaire entre deux plaques,; le @ébit eot
proportionnel 4 lo puisscnce 3 de 1'écortement entre les deux plagques.

Nous avons representé des graphes Q:fﬁZb) pour des pertes de
charges J fixées., Nous nous choisissons J=I , J=0,5 , J=0,2 et nous relevons
pour chacque perte de charge les voleurs correspondantes du dbit Q et de
l'écartement 2b sur les graphes J= f(@) et nous les reproduisons sur unc
echelle  logorithmique. Les courbes obtenues (voir graphe 2bh = £(Q) ) sont
des droites . Lo connsissance des pentes de ces droites nous renseirme direc—
tement sur la puissance de 2b dons le relation cui existe entre le débit et
1'écortemcnt. La pente est I/2 et nous pouvons conclure cue lo puissance de 2b

est 2 dens 1la TOl?tlo qui e”lst C‘Il't're %e dfbit et 17 éeoa temcng.
Lpreniére vue parai curleux u fait que dins la

formule
théorique la puissence de 2b est 3ynais ensuite on stest rendu compte que cela
est évident puisque dans notre ces en plus de 1'effet de le viscosité intervient
le phénoméne de 1» capillorité cui traduit 1'influence do la. tension sunerficiel

le.
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dimensionnelle
L'zpplicotion des méthodes de l'analyse nous permet de determiner
lo forme de 1l'éguotion qui lie lc debit passant par la fente su gredicnt de
la pression; & l'-certement 2L des deux plocues de la fente, 2 la viscosité

du fluide fJ etala tension superficielle O . dn

~

oit la relstion fonctionnelle W( q,

.

. sy by, G =0
poo &

Pour foeciliter les cpérations, nous rapportons dans le toblean

ci-dessous les grondeurs intervenant ~u phénom@ne ovee leours dimenzions.

Grondeurs Symbolc Dimensions
Débit uniteire & 2 op et
Crodient de pression dp/d1l Mg~ T
Lecortement D L
Viscosité M sL"t op= 1
Tension superficiclle 3 mop ~ 2

La relation fonctionnelle F peut &tre transformée en une outre,
dans lacuelle n'intervicnnent cque des peremétres adimonsionnels.

Le nombre des grondeurs figurant dens le tablesu ci~dessus est n=5

Les dimensions fondementoles intervenant ave. grondeurs determinont
le phénoménc sont en nombre de m = 3 (I,L,T). Ainsi le nombre des prromdires
edimcnsionnels TY pouvent €tre formés por los n=5 grendeurs constituées ovec
m=3 dimensionsfondomentalesest n — m = 5 = 3 = 2, Bn applicetion de 1l'écuation

( (5.4) du traité é'hydreulicque générale de I Leproy ) on peut écrire

v

i =g T (dp/a1) Y1 bzI}UL
b %2 QO

"*‘2=qX2 (ap /a1 ) Yo

1)

Conformément su nombre m=3 des dimensions fondementales ( M,L,T )
constituant les grendeurs on 2 choisi +trois veriables répétées,
in substituent les dimensions fondamcntales composent les divers

grendeurs

:§
Il =====) ¥y + I =0
L=====)2:;I - 2 g +z o — I = 0
T =mm==) — x| — 2y | | we I =0
d'ol X 1= I ¥op B - I g == 3



5 P 2 D -
5 = B 1 Yo (e T Yo (1 )%2 mr? = mepeme
lM====) ¥s +1 =0
L ===) 2 X, = 2 I, + 2z, = 0
':.__‘:\ ———— S——— r—— -
T ) X5 2 Y5 2 0
11 AT - = = - = - 7
dlou Xy = 0 ¥, = I 2, 2
Lvec les exposents sinsi déterminés on peut constituer ;Qi et ?Ez
< 1
7 qa M _ v } " v o
. (dp /a1 ) »3 iy ¢ Th
6. dl
= (ap /a1)bp b

En applicetion de ( (5 = 3) du traité d'hydrauligque génirele de M.

Lepray ) on peut éerire

: -~ A
: : ! N 4
fI : ar 9 el i.——' 0
A il S
o dl dl i
P . A
s { o W
d'ou a f" —F f . 0
as {
dp b3 | dp b2 !
a1 a1 . X
dp 'b3 f _'ﬁ !
et ¢ g =0 e i -
dl /4 3 k dp Be /
% dal !
Foo
La. fonction f_ et % réste A déterminer en se basant sur les
31 Ta o a
i d.p ~ .b2 !
1 dl !
résultats experimentanx. Ce qufon soit d'eprés nos cxperiences, clest que s
: o L
— pour ——d-&z cte ,’LJ = C‘bG ot \} =th

al £
. s e ; : :
g ¢st proportionnel 4 b !donc b intervient 2vec une puissance

de - I dans la fonction f

3
/ =y
— pour b = cJGQ fs’ = cAte et :3 = CJG
a est proportionnel 3 ﬂ"%§~— , donc -—%ﬁ?——~ intervient avec

unc puissance 0 dens la fonetion f. .

5
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I1 sersit intcresseant de connaitre l'influence de la tension super—
ficielle, ga pourrait feire l'objet d'unc experimentstion futures, I1 suffireit
de feire varier le teomperaturc du fluide.

4) Longucur de LANEHALR pour les fentes mincecs.

Wous raoppelons cue la longucur de LANGHAAR est 12 longucur ¢'un
cdrtain trongon initicl de la tuyauterie dens lecucl 1l'écoulement lemineire
n'a pes cncerc été établi, Cest le trongon initial de tronsition, Cette lon—
gucur a €ét¢ dé4js formulée pour les tubes 3

L' .= 0,658 R D (I-19)

lieis ce gue nous eonnrissons pes, clcst la longueur de LANBHAAR
pour les fentes mi CCSa Les re_’_c_.uH'.o_h, e xp erimen Foun vonf NnNoOug
per me;ﬂ*r} dﬂL dtes min:;r S‘_Lﬂ"g' le 0 ue:ur pour: \ e G‘-Qnrgsﬁ mingey .

Tous avons represcentd dons les’tebleaux 3i les nombreg dc

Reynolds correspondent sux differcnts essals sur cheque fente,
Pour une fente déterminée et pour une charge donnée le

nombre de Heynolds est :

v vitesse noyenne de l'écoulement
Dy diam&tre hydraulique
% vixcosité du fluide.

Dp = 4 Rp = 4 4
F

L surface mouillée

P périmétre mouilléd.

Dangs notre cas A de la fente :

A = 2bh
,i T P =2 (2 + h)
1
1 Dol by = 4 -
i

' 7 2 (2b + h)

-2 Qb._~+1

h
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On peut négliger _2b  devant 1 et on aura Di=4b.

—

h
Cela revient & dire que l'écoulement & travers
la fente est bidimentionnel et que h représente une tran-

che unitaire

dr { 4
ik--—m.-}—------ A = 2 b
b
bos fomerance P = 2
7 e =
! 1
Rl’l- — ‘“.__A__-“_ == .b
F
d'oh Dpb = 4 Bm = 4b

La connaissance de plusieurs valeurs de la lon-
gueur de LAIURNAAR, des nombres de Reynolds correspondantes
pour un diamétre hydraulique donné clest & dire une fente

donné (voir tableau 4 ) nous pernmet de tracer les courbes
de L'* = £ (/Re ) (L't lonzueu- de Lankhaar pour 1'écoulc—

nent bidimentionnel entre deux piaques parzlléles).

Les courbes L''= f (/Re) sont représentées sur
une feuille millimdtre.:

Pour avoir une connaissance précise de la puissance
du nombre de Reynolds qui intervient dans la fornule, ncus
reportons ces courbes sur une feuille logarithmique, nous
obtenons des droites., La connaiscance des pentes de ces
droites nous renseigne sur la puissance de /Re. Cn trouve
une pente de 1/4 ce qui veut dire que la puigsance de

/Re est 1/4.
La forme de la fornule sero :

LM = K Dn /R,



Tableau: 3.1

2 h=05 mm

A= 2hR=005x1=005Y
.'DH:lFb: 0 /em
V= 107t Cﬂ"‘!{//.}

> Debit Vibesse _ =
Essat c‘JM?'/c C”“/a /R: VQ K
0,068 7 4, 3F% LS F
Essai: 4 ofoé.g?) 1. 326 i3, &6
Q2415 4, 83 %3, 3
Essai: L 0,2405 4,81 43,1
0,587 44 6L 156 T
Essai:3 | o, 577 17, 4 & 1% L
A S 2% 230
Essaik | 4 /49 23 230




Tableau: 3.1

I.b: OJL*NM

A=2tbh = 00%em®
ﬂq:‘*b: 0,08 em
N =10t om¥e

E's sai Debit Vihase st R = VL4
em Vo m/o 3
0,06% ¢ A4, 61 72, § 3
Essai:d 0,0 670 1, 5% 4. L
0,/%¢3 | 4, 62 yE §
Essanl 0,/3/0 l 4. 5€5 36, &
!
o, 4132 | 0,33 e, 6
Essai: 3 0 ¢/¥9 | 10,46 83, 6
Gi¥BZZ - | 26,5t 167, %
Essai:4| o, 837 " &0, 73 7166, 4




Tableau: 2.3 2b = 0,3 am
A= tbR= 03t
D, b= 0,06
3 =/0""% Cﬂ'l'/,o
:Débni' ) Fesse MQ} : = v Dy
Essai %'S/& e te S
c,028% g, 3«¥ 5,68
Essaind 0,03 21 g 0F £, 61
0, 09/5 3,086 18,16
Exxait 0, 08290 Ut 4 170
0,251 5 45
Essai: 3 0227 759 45 ¢
B 5 E g A
Essanry o %35 16 5 99




Tableau: 3 4

2b = 0, 2 mm

A=39bh- 00%mt
DH -:,4-b: qalfa'm

3 =707 omb/a

D e bir \’il‘essem.? /R = ¥ Dy
Essal emg om/a R
0,025 A4, 4126 & 54
Essai:1 0,02055 4, 023 & 475
0, 0473 g,33¢ 9,56
Essai:l 0’0505 &,32.?’ 10,1¢&
0,105 525 24
Essai: 3 | o0 /035 5, HED 20, 7
0, #03 70, 65 “e2,6
Essant 0,207 10; -3:3 47 €6




Ta bleau: 3.5 ¢b =075 mm
:Zb£: qalScml
‘DH =4 b= O,alfan
N 10"2 C/Mz/d
D < kit Vitesse moy R — v Dy
Essa; cm3/o om/o 2
0,0/503 g B
Sescud 0,0/4% 82 g, 938 2,963
0,0¥5/0 4,6 F¢ S, 0L
Essai:2 0,0 2537 7 639 5,0;5
C 06 %9 4,33 43
Essai: 3 | 0 0633 4, 26 18, 7%%
0,/%0% 3,375 2y, /3
EIFL L B3I S 3,075 ¢7 2




Tableau: & L-Qﬂ%\]tu r de LAHEHﬂﬂR

Fente: 20205, Fente: 2b=04mm ﬁn\'«.:ib:ﬁfgm Fq,n\'c.Lb:Ol{ﬂm Fente: 2}3:0‘!5,-.,,
e 2R Re | L R, | U R, B
(em) | , |
3,6 | : | |
13,7% | 3.5 |2, 8% | 5 6% 4 54 | |3
Essand 3,6 | | | |
13,26 | 3,7 |12,2 6, %2 &, 115 | 2,98 |
38 |
|
4,3 3,5 e, 1 4,4 | o, %
483 1 %9 | 86961 3 & [IMI6] 2,2 956 2.t |'50L | 0%
Essan: 2 5,0 | 3 ¥ .3 }3 | Q.3
434 | 5,4 | 362 3% |3 2,y | N0 4 5 0F | 4.0
5,2 2,5 1,5
6,0 Lf’, 3 Z‘_j 1\ ’f, Y O‘X
ne L | &, 4 | gLe| &% | ¢5 2% | &4 {49 |3 Q9
Essand €4 5 | 2,9 1,6 2.0
10 | 63 | 83,0 4.6 | #5¢ 3o | 207 | 17 |10 4.1
e, % ; &, ¥ 3 4 | % B
7t 5 L 3, 4 47 4,1
230 F 30 G F S, 8 O RS ¢2,67 4% | 8813 4 L
Essautr £ G 5,4 3 & 4, J /,3
— | ¢30 | Zs (/687 | 5,5 39 VAT [ &LE LGB G
7,6 5.6 | 3,3 i 2,1 | 15
I
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Pour chaque courbe clest & dire pour chaque fente

on peut détermincr K Dy et par suite K.

K Dp sera donné par la valeur de L'!'pour [Re = 1

dans le graphique.
Fente 2b = 0,5nn.

EX1=18,3

Fente 2b = 0,4mnm

XK X 0,8 = 14,8

Fente 2b = 0,3mn

Fente 2b = 0,2nn

X = 0,548 = 18,28
0,3

Kmoy i E;E_

= 18,3 + 18,5 + 18,65 + 18,39 + 18,28

5

Knoy = 18,425



= o
dlou

L!''= 18,425 Dn /R 1/4

o

( 3~%

Si 1l'on se choisit des fentes minces de diamétre hydrau-

P

lique Dh , il est strictement obligé dlavoir au moing unec longueunr
ézale 4 la lonzueur de Lan%haa r, sans cela l'pcoulement ne sera

pas laminaire,

IT Analogie avec 1l!écoulemcnt & travers des tubes cyliadriques,

En ce qui concerne 1l'écoulement laminaire & travers les
tubes cylindriques l'on dispose des formulcs exposées dans le pre-
nier chapitre (paragraphe I.B)

Le débit Q est :

Q =_.§_'f,9:_1?i_ 61— 16 )
128 3

pour l'leau :

I

. I -
9,8 X 3,14 X 10 Z J D
1,28

Q

Q= 2,406 X 10° J D'
Le nombre de Reynolds fR = ¥ D ne doit pas dépasser

‘ 3
2000 pour que l'écoulement reste laninaire.
La loagueur de Lnn%ﬁaar est :
L' = 0,058 /R D (1 ~-19)

Pour un fluide douné et pour une charge donnde la lon-

gueur de Lankhaar ne dépend que du diandire.

»

Pour les tubes également, si l'on se choisit ua diamdtre
donné, il faut avoir au noins une longueur ninimale égale & la lon-

gueur de Lan%ﬁaar pour que l'écoulement soit laninaire.
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Dans le chapitre précédent nous avons étudié lcs
différentes possibilitdes offerpes pour Iini%or la permnéabilité du
sol en laboratoire, par lecs fentes minces ou par les tubes cylindri-
ques.

Pour le cas des fentes minces, et pour une chkarge
6oale & la charge qui exzisterait dans une roie dlirrigation (15cm
environ) on a vu que la loangueur de LanBhaar (tabﬁeau 4 ) variait
entre 1cn et T,6cn pour des dcartements allant de 0,15mm & U,5mnm,

Pour le cos des tubes cylindriques si l'on se choisit
un dianéyre de 1mm

1 rf A = Da = 3,14 2= 0,785nr 3 3
a surface = = 3,14 4= » mm Ul
t'.j, 4.
g% 5 - el I
le débiw g =gndJd D = 9,8 X 3,14 X 10 J D {4 .2
128 1,28
3 RN | —L ‘
-¥ 9 3
q = 2,406 Z 10 X 10 J mi/s
| = 240,6 I unt
q = 240, nm/ s ! 4y BY
la vitesse moyenne
v =q= 240,6J = 306J mn/s
A 0,785
le nombrce dec Reynolds -
/R =vD=2306Z1 J =306UJ
ke 1
la loagueur dc La lkhbui C
LY = 0,058 X D X /B | 1188
Lt = 0,058 X 1«306 J = 17,78 J nn G &
Pour avoir un écoulenent laminaire’J ne doit pas
dépasser 2000 = 6,54 et la longueur du tube capillaire doit
506 gtre au moins ¢égale & L!=17,78 J nmn.
3
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Entre ces deux solutions, nous allons adonter la
seconde, parce gue la premiere celle dés fenies minces, présente

des difficultés dans la fabrication des pi2ces en plexiglasy qui

fal
©

nécéosite une précision de l'ordre de 1/100 mn, tandis que llon

trouve dans le marché des tubes copillaires en verre de diandtre

Nous pouvons alors définir lc nodile analogique.

A) Principe du nodele.

Ilous reppelons que 1l'infiltration de l'cau dans le
sol varie au cours du tenps. Blle est fortc en début dlirrization
et faible en fin dlirrigntion. Pour respecter cette condition il
foudrait quo le débit pansant par les tubes déeroit avec le tenpsg,
nous soumes en présence d'un dcoulement varid., Pour résoudre co

o

probléme nous avons produit uma contre pression variable gui f.1

o

décroitre le débit passant par les tubes sous une charze constanto,

B) Description du noddle.
Hotre installation se compuse : (voir shénas )

— d'une tranche ¢lémentaire de canal en rlexiglass
de section triangulnire, dguipde d'un disposifif comprenant 10 tubes
capillaires de diamétre 1mm et de longucur 75un disposés latéralement

3

& la tranche élémentaire de canal. Lo dispositif est pourvue dluun

E)

collecteour.,

- d'un vase de Hariotte avec lequel on maintient le

niveau coastant dans la tranche dlémentaire de canal.

= d'un bascin de contre pression cdont 1a section
longitudinale est un triangle et dont la section transversale est

un rectangle dont l'une des dimensions est variable.

— Une liaison est faite avec un tube entre le collec—

teur de la tranche élémentaire de canal ct le bassin de 1la contre

pression. Dans cette linison on dispose d'un robinet qui pernmet

6
de relier le bassin & la tronche élémentaire (écoulerment vorié), soit

d'isoler la tranche d¢lémentaire (écoulenent permanent ).
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Le bassin de la contre pression pivote autour de
son ar8tc de fond de telle sorte que l'on puisse Ze fixer dans
plusicurs positions qui permetient d'avoir des chutes de pression
difrérentess Ces chutes de pression vont influer sur la variation

¢u débit en fonction du tenps,

Tous ces dispositifs reposent sur une table.

C) BEaseis.

Pour les expériences qui vont suivre on slest choi~
si une charge constante de 15cn dans la tranche élémentaire do
canal, qui correspondrait & la charge réelle dans une raie d'irri.-

gotion.

En premicr lieu, nous avons fait un essai sans avoir
recours au bassin de la contre pression, et nous zvons mesuré le
volume d'eau passant par les tubes capillaires et recueilli par le
collecteur en fonction du teups. Ce volute est nesuré & 1l'aumont,

deng le vesc de lMariotte. Il suffit de nesurer la variation du ni-~

veau d'eau dans le vase, Une variation H = tcm correspondrait 3 un
‘ 4 . W - 2
volume V = A X 1 = BD" X1 = 3,14 X 20 X 1 = 314 cn

On a trouvdé

=
il

10,5cnr  pour un teups T = 15nm 118

I
le aébit Q= 314 X 10,6 = _3330 = 3,655 ca/s

15 X 60 + 11 911 _ 4655 nﬁ?s
D Qo= .106 = 6,98 nn/nm
15,18

f1s RO 7 . . . :
Ce débit sera supposdé celui de l'infiltration ean

début dltirrigation.

]

n gecond lieu, nous avons fait douxessais en ayant

=

recours au bassi

B

o

de la contropression.

=N

Le prenier cossai correspond & une position du bassin
tcl que la bissectrice de 1l'angle du diddre pivotant soit vertiecale-

( pocition 1 ) .
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Le deuxi®me eassai correspond

sin tel que ses arétes libres soient dane un .plan !

Intre ces deux positions extrénes l'on pourra

tions intermédiaires.

Les rdésultats ainsi obtenus

sont représentis

4 une position du bas,

(?0 ydition 2
horizontal oy

fixer d'autres posi-

sur les

tableaux 5 et 6 et les courbés H %) c i=apreés gui exprinmcnt
le volune d'eau traversé eun fonction du temps. A partir de ces

courbes H = f (%) 1'on déduire 1la co

cours du

1o courbe H = £ (t),

pourra

En faisant le
avec le ddbit Q, trouvé lors de la

adinmentionnelle doRdt 1~

débits
obtenons une courbe
O,

nous

D) Etude mathina

1) Essai sans

prcsaion.,

F rs

\\ r/ _,"': ’
oy . .
N NN, i

~ g \‘-\~~ -";r 3 H
Y ”~ | a 3

AN }

) ./?4 — —

};;,

L

Pour chague tube capillaire lo pe rte
J = Hi
L
Pour le cinguiénce tube ¢

urbre

tenps en rolevent les tanjentes en différents points

valeur est 1

du débit a2u

L

~ 1
ae

rapport des ordonndées de la courbe des

premiére explérience,

pour

tique du modeéle

le recours & la contre

de charge est ¢
L 9.
{ e 6)
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Hs = 75 + L. ¥ 2/2 = 75 + 75 ¥ 2/2 = 75 + 53,1 (& 7
= 128, 1mn
Js = Hsg = 128,1 = 1,7 { . gt
L 75

In application de (w.g) le débit

Q5 = 240,6 X Js5
45 = 240,6 X 1,7

408,5 mns/s

Le débit total pasczant par tous les tubes :

]

Q .= !O 45 10 X 408,5
théorigue

4085 mm3/s

Le dcébit total expérimental &tait

Q oxp, = 3655 un®/a

Le rapport 1

Q exp = 25 2 = 0,395

— et

Q th 4085

2) Egsais avec le rccours A la contre

pression.

e S
N RN
4 | e
KL -i-« ] e i -“.-_:.‘ ————— 2 ‘;’.” o
———— ==L ’/.-- '
P = AN
— ;
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a) Débit passant par les tubes noyés.:

Pour chaque tube noyé on o le débit :

g3 =0C1 J {4 -9)

= & __(_t_) aveec L = ¢ te (& o)
L

a; = C2 H(t) Lo,

or on a 3

E(t) = Hy, -~ DH (voir schéna) 4 ‘4
e Tl
H = Heg =~ €= Ny . qi &t il .15}
(+) 0 > N e |
Le débit passant par les tubes noyés : JTETTTT

°
o
b) Débit passant par les tubcs non noydés.
Pour chaque tube non noydé :
Jiry = Hg

L dans le tube k.

Soit le tube capillaire k et les points k1 et ka

( voir schima ).

He = Hgy + L ¥ 272 iif.ti;

Le débit paseant par les tubes non noyés 3

%:f_“o P.a_ =10

~ Gk = "_'_;_"'_ ¢y Hy, + L v 2/2 i

?Q—:b+, ?1_:}_” L

/ 10
Z}Z Q3 = Ja =3 C2 [Ho - O3 /7 _,:'Z.qi ati
'4. J 0O [

{4 .I%) Hy étant la perte de charge

AT
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I1 en résulte que le débit total pogsant par tous

les tubes sera ‘

1210 &
qu Usg) = a3 +
o

J Co [Ho - &3

=0

I

Q(t) = 3 C2 Ho + (10 - § ) €1 LV 2/2 = 35 C2 C3 +
=10
I T Hy,
-
%&ﬁ+ﬂ L
- p—
Q(g) = 3 C2 Ho + (A0 =~ § ) €4 L ¥V 2/2 = j Cp O3 v( ) +2 G Hiy
_A'H L
-tﬁ
V() =j3comy+ (10=3) 4LV E/2~30CpcC \JV(t Z 1‘L1
at

E) Donaine d'application de ce moddéle.

Dans la nature nous pouvons d-terniner par nesurc a

1'aide d'un vase de Mariotde dans un canal iriangulaire de longueur

(]

im dont lo section sera la nfne que celle du canal du modele
q

les volumecs dlenu infiltré dans le sol sec en fonction du temps.
Cn nous donne une courbe H = £ (t).
Hous pouvons ddduire la courbe du débit et la courpe
vdimensionnclle en fonction du tenps.

Bnsuite nous alloans conparer cette courbe adimention-
nelle relative aw sol nnturel aux courbes adimentionnelles relativos
au nodéle ¢t correspondant & diffdérentes positions du bassin de la

contrepression,



- HE

On ddternminerc ln position du bassin en choisissant
la courbe adinentionnelle du nodéle qui se rapproche le nieux de 1o
courbe ndinentionnelle expdérimenialec observée dans la nature, aprds
quoi on pourra calculer le nombre de dispositifs de tubes capillaires
qu*til faudra nmettre dans une tranche de canal de longueur im, Le
ropoort du débit d'infiltration en début dlirrigation avec le débhit o
~nalogue dans le nodéle, nous donne le nombre de dispositifs par

netre de canal.

ifous nous basous sur la courbe expérimentale E = £1%)
trouvie par M, AHRIZ dans une fosse de longueur 1m. De cette courbe
on a tiré la courbe du d<bit et la courbe adinensionnelle. Cette
courbe adimentionnclle se rapproche de la courbe adimensionnelle
trouviée dans le deuxidne essai de la deuxiéne expérience. Les courbes
de Adébit correspondontes donnent le nombre de dispositifs de tubes

gapillaires par métre.

Si Qo ost le @débit passant par le modéle quand lo
contrepression n'intervient pas et si go est le débit unitaire dons

un sol naturel on aurs lc nombre de dispositifs par metre

Qo

Qo €t Qo ¢xprimées par lo variation de H par ninute.

Qg = 106 = 106 = 6,98 mm/s
151 11n 15,183
do = 58 un /shn (voir graphique)
U=gqo = 58. =28,3
Qg 5,98

llous constatods que pour une telle pernéabilité
nous devons utiliser 8,3 dimpositifs de tubes capillaires par neétre.
flouz pouvons donc envisager la representation de n'importe quelle

pernéabilité en augmentant ou en diminucnt le nonbre de digpositifs
de tubes copilloires par nétre,
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Le but de la présente étape de 1l!'étude expérinentale
en loboratoire des irrigations par ruisselement = été la réalisation
d'un phénoméne semblable de l'infiltration dans le sol dans naturc.
Lt'initation de ce phénondne naturel nous semblait dlautant plus
ardue que le phénoméne naturel nc peut pas 8tre considdré conue
un ¢coulement permanent naois comme un écoulenment varié dans le
tenps dépendant de nombreuses variables nais dont les caraoctdéria-~
tiques peuvent &tre expérimentalewecnt controldées par un dispositif
adéquat.

Tous avons reussi & créer un appareillage nous perne—
ttant de provoquer artificiellement au laboratoire un phénondne dont
les caractéristiques peuvent &tre réglées i volonté de manidre & ce
que ées caractéristique. soient identiques & celles gue nous pouvons
enregistrer dans la nature dans chacun des cas étudié. Dans de telles
conditions la réalisation d'un appareillage pernettant da!étudier les
ﬁaranétre.é’irrigution au laboratoire devient possible. Il suffira
de créer des canzux suspendus & pente et & permdabilité rdglables
ayant chacun une rugosité diffdérente bien déterninde et de les ali-
nentér par des débits rdglables & volonté pendant une durde judicieu-
sement choisie et comptabiliser pour chaque expdérience les volunas
d'eau passant par chacun des dispositifs d'infiltration pour aboutir
aprés un certain nonbre de tentatives & une rdépartition dquitable
des volunes d'eau infiltrés dans le sol correspondant & la dose
d'irrigation exigée par les besoins en eau des plantes et par les
conditions pédelogigues inposées par la nature du scl ( capacité

de retention point de flétrissement etCess)e



L'appareillage ainsi crde nous pernettra de répéter

les essais A4 une cadence d'un e

4]

sai par heure alors gue les essais
dans la nature exigeaient une cadence d'un essai tous les 5 mois

et sculenent pendant la sanison sdche d'Avril & Cciobre.

Ilous espérons que l'introduction de cette nouvelle
né¢thode permettra une ecxploitotion raisonnable et écononique de
nos ressources en eau d'irrigation et une extension du béndéfice de
l'irrigation sensiblenment plus &tendu de ce gulil était possible
noyennant les anciennes ndéthodes dont 1la pratique & ndcessitd dans

]

tous les cas un certain gaspillage des eaux disponibles,

D L pep———






