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L'Incoastaice de la procuction agricole provoguéepar 1iir-

rézularité de la pluviowétrie trouble profoudément la commercialisation

e

proauits, Clest pourquoi, l'irrization apparait aujourdihul comme
étant le régulateur le plus sfr, qui doit permettre 3 liageiculteur
aiéviter l'alterucnce des années cxédentaires, au cours desquelles les
prix s'efTfondrent, et des anudes de cisette, qui amenuisent des recettes,
Cet aspoct &conomique @ie 1iirripation engase les gouveérnements a stimu-
ler cette pratigue par dfimportants investissements cc ollcctifs, assortis
die sures individuelles telles que subventions, préts et conseils teche
nigues, )
Sans doute, les esarits chagrins se demanderont s'il est op=

Portun dfaccrofitre encore les rendements & uane épogue ol des excedeunts de

récolte pesent lourdement sur liéconomie agricole moadiale, mais la

_n

nécessité de produire mieux et A meilleur complte domine malgré tout cet
angoissant probleuwe des surplus, Zont 1l faut chercher les solutions
ailleurs

A Lilichelon kExploitatios, les apports dfeau permettent de se
livrer 2 une gamme plus variée de culture, diéchelonner la production et
dfutiliser au mieux les différents tynes de sols. Satisfaction est aiusi

doanéc & des co somnateurs devenus tres exlzoiits,

Est-il nécessaire Jde rappeler le r8le priwvordial jou# par
licau dans le comstitution des tiesus vegetaux ? Tandisgue guelques
dlzaines de zausmes des 3 ( Trois ) ¢léume ts fertilicants MajeursH

2 i
avote, acide phoswvhorig tasse, sutfiseat pour eagcudrer 1 Kilo-
sramdae de wmatiare séche, ciest coupte tenu do. peirtes, ule wassc dépas—
Seilt sotvent une tonne cleau nui entre en jeu pour effcectuer uue synthése,
Ces besoina se manifestent particullércment en période chau~
de, quaad la poussée vigétale atteint son waximnun, bt ctest wnrécisement

curant la saison estivale que le: ressources naturellcs en eau atiosphé=-

H

igue soat les »nlus réduitcs. Ainsi 1Veau interviert toujours comme fac-

teur limite des rcendements mdme sous des climats teinpeérés,

oan/n--



Lilrrigati e eifectuant le ropport des ecaux hivernals sur

la périocde active de la végétation, rigularise 1l'alimentation des nlantes,

Ce¢ qui permet dieutreprendre des cultures plus variées sur unec gaumite de
terres plus éteudues, rais l'équilibre entre les besoins et les ressources
Ga cau ot coustamment mis en cause : La dmoindre faute dens la conduite

des arrosages tuad 4 créer das insuffisances ou des excas dihunidits

dont on connaft trop les suites fachelizes, Presqus toujours ces aecldents
8ot la cause grave dfuane étude iusuffisate des poranétres de itipriga=
tion,

Clest daus le but de réduire daus toute la mesurc du vossille,
les risques ¢t les difficultés que présentent les uéthodes de travasl
millénaires quc la présente thisc, 3 été consue on siinsvirant de la
riche expéricnce dans la matiere de notre mromoteur Lonsieur LAPRLY

lequel nous auporta aide ot congeil

6]

nécessaires pour la concention

3

deterimi nation des paramiétres de 1'irrigation

e
|._.J
pJ

GoE avparcils  servent

au lohoratoire,



CHAPT TRE PRENT R

Dans ce chapitre nous allons donirer des ranpels des notions
essentielles d'hydrauliques genérale, de micanique des sols et d'irriga-
tion qui sont utilisies par la suite,

I _JOTIONS D! HYDRAULIGUE Gen, kR

I/1LeCogcept du nomwbre de Reynolds et du

d'eoultatent dlun Flu;dl d(i!)en} des C‘l—l"a(‘hll‘-‘-.‘:.h'quﬂj ol dan e

nombre de WEBLR
% s

-~ de la vitcsse débitaire V

- de la massc volumique Jﬁ

- de diverses dimensions lindaires L, L . L

~ de la chute de pression 47

- de la viscositc Nou

- de la tension superfi

~ du module dielasticité volumétrigue K

L'application de llanalyse dimeusionuclle Permet de determinc
les paramétres adimensionncls pouvant 2tre Formés avec les variables
ci-dessus caumérées, La relabion fouctionnelle entre lus dits varamétres

scra la suivante :

1
£ 8P 5 v, LB ¥1; ¥ 3 L L }:o(?-g)
L -

o~ %J’VZ ' g L M G V“,’if’ b

Les paranétres Iigureat dans 1'éguation précédeute ( I-1)

soit les suivants

4° .

- I fficient ¢ PAEEET o - ¢ (7.
¢ cocfficient de pression T put P g‘_ a)
" N NL -
~ Le nombre de FROUDE iF- S (¢-3)
[ Lv? 7.
- Le nombre de WEL.LR N/ = f%?_ (” H)
v T
- Le noumbre de HACH ™z ——— ( l)

Vik/ #
Le¢ coerficient de pressioin exprime la relation catrc les
forces dues & la pression ot les forces dues & liinertic,

- L¢ nouabre de FROULE exprime la relation euntre los forces
ducs 3 liinertie et les forces ducs A la pesaiteur,

-~ Le nombre de REYWOLDS caractérise la relation entre les
forces dues & lt'inertie ¢t les forcecs ducs 3 la viscosité, Ce paramétre
Joue un r8lc tris important dans la c¢eteruination des phénonménes dfécou-

lement, . . - ; ; - ;
Lans les tuyuuturlcs_couraatcs, le régime de 1'Vicoulcient

changera de laminaire en turbulent dens liivtervalle 2ooo £ IR & Looo,
Nous admettons quc le chaingenent ‘de régime est cond tionné par un nom-
bre de ReYIOLDS K = 2000,

PO [P
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Nous rappellons que dans ic¢ cas des Gcoulements laminaires,
la perte d'énergie est nrovortionnelle z la ritecsse moyenne, tandis que
dans le cas des écoulvments rurbulents, cette pertc est proportionncile

-

34 la puissaunce 1,7 a4 2 de cotte vitessce moyenie,

- Lo nombre de . BBLR exprime la relation entre les forces dues
a4 l'inertie et les forces dues a la tension superficielle, Le paramnétre
est important pour 1t'étude des petits jets et des gouttes (Irrigation a

asperation ) ainsi que pour 1a forwmation dcs ondes capillaires,

- Le nombrc de MACH exprime la relation entre les forces ducs
4 1¥inertie et lecs forces ducs a 1ialasticité, Cfest la vitesse du flulde
diviséc par la vitesse du son dans le milieu,

~ Ecoulement laminaire 3

Clest un dcoulcucnt stratifié qui a lieu seaus brassaje des
particules fluidcs ¢t sans pulsations de la vitesse. Dans un tel écoule-
ment la foriwe des lignes du courant cst caticérement déterainée par la
conduite véhiculant le fluide, Daans lc cas do 1% éeouleuent luminaire

d'un fluide passact par un tuyau rectilisne & section coustante toutcs

les ligres de courad

ts sont paralleles & ltaxe du tuyau. Ua
conlecté 2 un tuyau a liintéricur duguel le mouveilent du fluide est lami-
naire, montre que la pression ot 1la vitcsse sout constauntes dens lc temps,

¢t que les pulsations font dafaut et que le mouvement est parfaltciment
ordonné . L'Bchange des quantites de mouveicnt entre les couches du flui-

de glissant les wuns sur los auircs est nénzligcable,

-fcoulcument turbuleut @

CYest ua écoulement caractédrisé par un brassage intense du
fluide et par ces pulsations de vitesse ot de proscions, Dans un tel
sdcoulement les lignes ae couraite nc sont gu'aproximativeacit détcriminées
par la forme de la coaduitc, Le mouvencnt des particules fluldes . cst
désordonné ct leurs trajcctoires sount souveat des courbes détorminées par

la formec de la couduite, Ce régiumc dt éconicmont est caractéris
important échange transversal des quentités de mouvement,

o

nar uun

&

iious rappellons que Lieffet de la visconte et lteffet de la
teision de cisaillement doivent 8trc pris cu -onsideration.

Le¢ nombre de Reyuolds est donné par la fopriule sulvantc
R= L
% » Viboges i N . . . Y
+ Vitusse moyceane du courant, coume vitesse caractéristiguc
D : Dianétre du tube coume longucur caracvéristigue,

I/ B Excuples dfécouleacats laminaires.
Ecoulcment permancnt catre,ceux plagucs narallélces.
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Lispplication de lidquation du mouvement ot de la loi de

¢ la viscosité a un mouvement permaucent ocn milieu bidimentionnel

p
=
=
ok
O
s}
jan

M TTEN e
b | Wi ﬂ
y —

“ro g (MY (+-7)

2 b : écartement des 2 plaques,

La vitesse waximale sc¢ produit au plam de syaétric, clest a

dirc¢ dans le plan corrcspondant a4 y = o
_a/P 2 TR
Ung, = -2 . b2 (Z-8)
al 2

Le dibit est deterwminé par la formule suivante

3
/ b T
q = _ db . -?Q__J_ (T-9
di > M
La vitesse moyenne c¢st detcrminée
P | ¢y —
V- 49 _ ol b //.m)
2 ol 31 :
Si les deux plagucs paralléles fixes ont unec vosition incli-
née liexpression - dp / d doit 2tre reuplacée par liexprcession -
~c¥(p«wﬂé)ﬁd1 Clest & dire par lc¢ gradicat nieézométrigue,
La chutc piézométrique A( P+ﬁ5£) se enifestant aprés

l¢ parcours diuaz distance L est

A( P+LD?_—) = 32 - Mgl (.;44)

- 3
5
Cette deraiilre cquation moutre que la chfite
que ( chfite d¢ prossion dans le cas de conduitcs & axe horiz

o)
linéaircment aveg ¢t inverscuaout avee 1o cub. de la distance catre
q

les doux plaquus.
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- Mcoul.ment permencnt laminaires d'uan fluide passant par uu

tube 4 profil circulairce - Longucur de L AfGILAR,

]

Liapplication de l'cquation du mouvencnt ot ve la loi de

nermet do calculcer la vitesso W

‘cviton de la viscoslté a un tel &coulcuent

s el dE ppF K (I-12)
qm dp L0

La valeur maximum ¢c¢ la vitessc se presente dans llaxe du

tuyau

Umﬂu’—“"é‘ﬁ"ia = L. (I-n3)

Q=- dp R ( T-14)

ooy
ou o= 4240 (1 -15)

ou Q =

Lio vitezgsse moyennc est

rd 2
¥ 221 - -Ch i : (1 -17)
- 32 ML 320N

On peut exprimer le docroisseimcent de la proession

p = A8 MLG s s MRE VG (1-18)
7oOY B

Lfcqguation (T=18) montrec quu la porte est dircctement propor-
tionnclle & la viscosité, a le distance parcouruc ¢t au débit et iaversc-

went proportionnclle & la e puissauce du diawmdétre, I1 est & noter que la
rugosité de la paroi de la condulte niiuterviont pas dans cette équation
I

( valable ecxelusivement dans le cas dian Gcoulenmeat lam inszd

Les equations ( I-12 5 ¢t ( I-18 ) nc soat pas valable sur
un ccrtain tranjon initiel de la tuyaaunteric., 81 le fluide en écoulement
provicat dfun récipient contcnant du fluide ea ctat immobile ¢t entre dans
la conduite par un orifice moulé, ayant le m@me diamétre gue Lo tuyau,

o 5w 8w



rée scra praticuement uni-

f t
=

La réparation des vitusses on lo .scetion dien
forme, Lieffct de la tonsion de cisaillcuent occasionnée par 1¢ contact
avee la paroli du tube agit on freinant, dis lientréc du tube, diabord scu-
lement sur la couche du fluide linitroplc de la waroi, puis au fur et &
acsure cette dnflucame s'eétend sur la totalité du couraat. Le troason
initial de transition wva Jjusqu'd la section droitc ou la repnartition des
vitesscs atteint sa forme parabolique définitive, La longueur L' de cc
troangon c¢st unc fonction du nombre de Reynolds ¢t du diamétre, Ellc peut-

¢tre exprimée par 1l7équation suivante
LY = 0,058 RD ( 1-19 )

Cfc st LAJGHAAR qui a 3té le nremiur & établir cotic Fformulc
e s¢ basant sur des consideratins purcacnt théo origucs, La validité de

icin confirmée par 1%cxpegricucc,

Dens lc cas ou la conduitc e¢st c¢n position inclinée la nerte

de charge nc peut plus €trce confonduc avee le decroisscucnt de la nression
car licnersic potentiklle, qui reste inchaugée dans lc cas d'unc conduite

horizontalc ulest plus constante ¢t pour cette ralson i1 faut tenir compte
de ces variations.
La perte dicaergic mécauique par unité de volume ¢t par uac

unité de longucur est donaée par la formulc suivante
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Un sl ro:

1'influcnce de factours Physiques,

tution diune terre :

de lievolution naturclle d'uue roche mére sous

chimiques, biologiques ot humains,

Pour les factours gui conditionucnt les propriétés d'un sol,
la composition granulométrique jouc un rdlec important, ainsi unc classifi-
catlon des particules 3 até établi de la fajon suivante,

~Elcaents grossicrs ( piorres, cailloux gravicrs )

Sout

2 im deo diemétre,

j\,k: izl e

ments qui ac peuveat passcr qu travers d'un tamis de

colloides

Cc sont des éleacnts ayant lcur diamétre moycen inférieur 5 2 mi-
SO - Terre trés fine

Blle est comstituée da'élsme ats ayant  leurs diamétre HOYEC1 COidmm
Pris eatre 2 mm et 2 microns,

Lifinterpretation de ceite analyse sranuloméirigue hous permet de

deterndinere -

lc diam
est la

&

P

Le

Clest 1¢ rapnort

D‘D:

Q

on

Stre
dimcision
soit plus finc ot 90 9 nlus

coctfici

Yeat

¢Fficace

d¢ la particule telle 10 % de la tcrre considé.-

Zressa,

dfuniformité,

D 60
D10

ot

le diamétre officace

Dgpt Clest la taille des particulcs telle que 560% du sol soit
pPlus fin et 40 % nlus gros,
~Coefficienc de classcment (peute relative de la courke grenulo-
métriquc ),

1L

LSy

defini par le

rapport D#s

g

D7; : Taillce des rarticules te¥ld que 7% % du sol soit plus
fin et 25% plus sros.

D;5 ¢ Taille ces particules ou 25% du sol soit plus fin et
754 plus 2ros,

Lianalyse mécarique des sols anp c¢ispersion dans l'eau cst
lasgufiisante pour définir toutes les wroprs &tés baysigucs de ce sol, En crfet
lecs différontes perticules qui 1c composent sfassencblent selon wne certeine
architecture, Alnsi nous Douvons avoir doux sols ayait une mlmc analysc méca-
nique wmails des s.ructures différcutes, c.a.d los particules élimentaircs
sfasscucbleut e agregats ot ces dernicrs foruent des comploxes d:agregdts
laissant cutre cux des espaces plus ou moins iuportants

s met
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notion dc

(12]

pour conpleti™ cubte chude, nous introduLBons 1

es lacui=

leo

dafinic cobmle dtant 1lc roapporc citre 1€ yolume ¢es cspac

piren, peulolis dteaun ou glair et le¢ volume total dc la Lerrc.

. Jolumc du sol ci place

Vo luie rocl 48
=

) DACE

Y
" s particules
_ay 1 Volunc dus CE =

Tacunalres

Y
o peut aelberniner la porosité 4 1a mapiere suivantc aussi ¢

p = Dr_ = Da Dy : Poids volumigue reel

poiat e

Dr Da : Poids voluuigue apnarcint

La. acteraination de la porosité peut 8€ raipe sUr ferrain ou au

H
C

1aboratoi



LIT - RuTi TIO# ]

L Lb SOL w0 Si CIRGULATION

Dans 1¢ sol, ltecau Joue u.. rdle importagt, <llc cst d'abord

u facteur foadamcutal de la genisc SoLs ¢t de leur évolution. T1 cst

Luiportant de connattre diuie part c elle ¢st retenue Par lc seol et
clautre nart sa cireulatio: dans le sol,

LIT/h  Retention de l'cau da

La quantité dfcau retenuc dans le gol pPuut 8tre determinge
soit au laboratoirec sur un échaﬂtillOu’BOit Sur us sol en place, Lihumidité
gue lfon wesure cst variable sclon l¢ sol etudié ct sclion le mouent ol lion

obeére et an con;oit giw Dour wn sol dow ¢lle varie cntre ua mindiaum

volgin de zéro ot un naximum correspondaiit 2w cas ou la Lotalité ce 1'air

au sol est chassdée,

Lep]

Licexpérience de CHLOLSING nousz do  ic dfavaentage dféclair-
sisscrents sup coetie variation de 1'Liuai dité des sols,

Exoséricacce qde SCHLOEST

' f'n] @} Un wrend us tube vertical de 20 2 LO cu, ouvert on

i S e ) ) ) )
g g, Y aaut et fornms Per uae toile tenduc ot liéc sur les
R bords

i . ‘ .
(h e L e Gﬁ On  reuplit le tube de terrce fine et on y met de
. £

[ . — lYeau puis on laiesse la terre s'époutter, Au bout

f (] dtu toment; la coloration de la tirre moytre aue
'
!“3 i la teacur va oy décroissant du bas vers le¢ haut,
XN T - — T - s 5 T e oo

- O constate & co “ffet que le division 3¢ fait @n

oL (ES A L

(e

5 Partiey: - 1thundiditd cgs Faible ¢t uiirorne

- Lihumiditsa variable décroigssut de bas ¢n
naut, - 1thumicité cst unidorie ¢t forte,

Cztte iaterpretation ous dontre quc liezu est 20—

Misce 3 deux influences Principales : La Desantour ot les yorces cappillaires,

Le - ramvort Cutre ces deux forcos dépead de 1a dimension des
interstices, La's un int erstice large 41 yla beaucoup d4*cau bour peu de

surface atcractivc, la pesa anteur 17 Citporte et lteny desewid 3 daus le cas

o]

¢ontraire, lea Giaciisions sont riestrei ites, les forces cuppillaires L' cupor«

tent, Clles rebicanent lfeaun ot peuvent mlme la foire rbmonhur.

Danz la partic subéricurc du tube qc Scd=ol ING, la terre stest
ressuyéc Doruwallcient, ¢ est j dirc que seulc cst »Stée 1t cau pour lagueliec

la pusanteur niég Pu velicre les forecs capillaires qui retisiont lteau dos

canaux de tres petite dismetres,

ves/uun



44
Par couirc dans la partic inféricure du tube, la terre ne se
regsvie pas, car la toile foruant lo filtre er éc un ccriein obstacle 4 1'é-
coulement normal do 1'cau, obstacle qui a'a Pu 8tre traversé lorsque la pros-
sion hydrostatique s'est trouvéerédduite 3 la Louteur hg , pratiquencat tous
les iutcrstices sont restds pluins dicau,
La partic médiene fait la transition, les interstices capillai-

5 de dimensions variables faisaut rewonter 1'eau d¢ la partic inféricure
sorgée dieau & uac  variable,

Il faut souligner cependant que les rosultats de cette expé-
rience sont csscnticileuncnt dfordre qualitatife, les conditious réalisées
dans l¢ tube sont difrférentes de cclles réalisées dans le sol ¢ placec, O

S:
trouve d4ji des resultats diflérunts suivant la hauteur du tube,

Les obsorvatious préccdentes ont mis cn svidence plusicurs
valeurs remarquables de 1'hundidité ¢'un wol lorsgu'il passc de 1Thunidité
maximale 4 la sccheressc absolue, .

Les principeles valeurs reiargquanles so it lus suivautes
L“humidité maximale ( capacité maximale ).

L'hunidité maximalc corr.gpord A la terre pgorgée dbeau

telle guielle se trouve par excmple a la partie inféricure cu tube do
SCHOLOLSTIHE, .

On la désignc par Hpm ou ( Ha ) qua2d clle scra exprimée
en volds de l'eau par rapport au voids du sol sec, Ceotte notation devicadrait
Hwvwm 3zi ellc gera exprinée on volume d'cau par ripport auw volume du sol on
place, ious cuargueone daus ce cas Hvam = P

Humidité de retention ( capacité de reteation ),

le quantité naxiualc dFcay que le so0l peut rete-

nlr cans les conditions ol sou drainage sc trouve assurd librecuent,

—
O

- Cectte humiditéd scra renréseitéepar Hpr (Hr) dans
L . 5
cas ou ¢lle cxprimegcen poids de 1l'eau pap rapport au poids cdu sol ot

b
I3
£

Hvit dais lc cas ou elle est représentée par rapport au volume du sol ecn placc,

o . L. T . : ;
dotons gue cette valceur &t diunce extr@ue importauce pour liagriculturc,

[t



Au fur eof &amesurce que le Sol s¢ vide ge licau guiiy Posséde
le 801 14 reticat de Plus en Plus thergoetd

Lquenient, 11 arrive yn doment oy
Le pouveip dfabsorbtion de la  plante devient 4pn

force de retention du 501, 1feay ¥
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te en quantité nown Négligeable cst
indisponihle Pour leg Plantes, on dit que 1o ol 3 atteint S0n point de flé-
Crid ¢ flétrissenant st lc taux g¢ humiditg gy sol en
dela dugyel lus plantes S¢ fanent qrype fazon
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Peruancnte,
Vil notira ge taux pax'Iin (H £ ) silc taux cst CXuriumé oy

. . 5 . N [
boids dlegy Parrapport ay P01ds du sol sce off par H.. 418 le cas oy 1le

taux cg CE¥Primé op Voluime gtgay Par-rapport ay voluite dy go1 i placce,
Point d'ﬁydroocoolc1tk S

Av de 1ga du point (¢ flétriegchnt, 0l trouve ¢ pointdﬂydros—

copicité, Quand un go3 n7cst pas arrosé, countiny dans uy climat see

Secher maig {3 Nlatteing Dag une Secheregge absolue
Un équilibre stétablit Ciutre ¢ atnosphére o le s0l ot réglec
leg échanges qui se font Surtout en Surface,

Porosite Gladration .

11 slarit de la nortio, des espacces lacunaires Teuplis digip
dang un gol Horsaluient peg Suyé, Il correspond doae = la fraction de 1'eay
qui siegt écoulée sous L'action

th]
Q
o
)

de la Pesantcur, aprus que le 50l soit
zorsé d'cau, on ltappelle

/lL = Volume ne dosg

Volumc annay cu sol
On Temarque que /u<:P 5t diautre part uuc “XPressio mathéma.
tique approchéc nous donine que M = vin - Hvn

Lthumidite ¢guivalente :

apacité de libpe écoulement,

P St

ldCU1u7rLu fbhﬂllu & alr anrs ﬁMEEEEElﬂEE_

Cettc derniénc Dotion, npus Peruct d'étanlip unce 1iaison Pra=-
tlque entpes les qi ffercnteg husi dités retarquables, It dumidice éouivalente
¢st le tayx dihunidita atteint par un ecliantilodbon de sol gans des conditions
UXperisentales Fien d**;ni:s, donc facilc & reprodud ire,
Ces conditions sont los Sulvantec 3 1t

1

2Ciacitillon est souni g

Elle
¢st obtinue dans Wi champ de 100g g -(v—accclcration de 1a pcsantpur). O la

N . Lsk 3 .
10t ¢ par ine (He) dais 1o casg ou elle Cxprinice en boids dleay bar-rappori

. ¢ L I A
W polde du sol on Place, dung 1a cas ou c¢lle OXvrimee on rolu ¢ d'cau par-

(J‘

la force ge ltaction ceatrifuge dans Wne machine gy type ecreitcuse

e .

e2port du sol én pPlace on 14 désigne var Hve
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e divers mod vetiution de 1'c yar le sol 3
Yorces qui ayisseng sur Lieau

Licen dens le sol est soumise 4 un enserble compleze de forcos

qui sont wvariables d'unc parc, suivant que la molécule dfeau sc trouve au

K

coittact dluue particule de sol dauc ul petit canal capilloire ou dans un
large iaterstice et d'autre rart, swivent lo taux d'huwicica ¢u sol.
5] s 7
Les prineciwales {arccs qui agissent sur l.us wolécules sonk

- Les foreceasds adsor-tion gui s'établisscat au conltact eau-

dcwcnnr,nr. . ; . ;
particules do sol, clle du notceaticl diadsorption lia,

~ Les forces do capillarité qui z'étavliassent av contact cau-
eir clleés derivent du potenticl capilluire ¢ -
~ Les forecs de pesautour Aul. derivent du poteatil  MWe wkonicrn

+ g A ou § ctaat la profondeur ),

£ Leo forces dihydroste Llgues exurcécs nar le poias des tolem

o

A

cules dYeau les wnes sur les autres qui ceriveat du Potertil P p (Preesion
hydrostatiquc ot f poide specitique),

kn conclusion la force qui s'exerce =ur unc doldculec dFcau eat

= Hf"-"'--\gJﬁ'%ﬁ-rPf

2 - 2 lican ce capiliarité
Si le taux d'humidité 4y sol auguente, 1°eau gui sty

F]

#

la suivante $

<

fixe cascotielleian dans les petitas interstices, va Cire sowdsc Brin-
cipalevent aux forces capilliires, Les forces Gladoorptios decroissent

renidencnt au dela du contact imacdiat avee log rarticules solides et les
UIC ST Qe nesanteur et hydro: ztatique ntayaat toujours ou
valeur relative war ravrort aux fTorces capiliairces, l¢ voteatiol cst alors
P =-y. Theruodynatigee et le Potenticl camillaircs « ¥ aout oo défiadir

de la fagon suivaute 1 Gfist la diifareice dfeincrgie libre eutre 1 g d'eau

libre €t 1 g d cau fixvée par le sol, On liexprine par lz heutoeur en cenki-
metre 4 laguelle cotte différeice diuinergic cleverait lg dfcau daus un cham-

r

»s de la pesaitour,

Quatd & la force qui deriv: de ce woteatial est arpclléc
teasion ¢'huaidité.on 1a desigie par T, Cctte teasion varis de tas
dérablec lorsque l'huaidits du sol varie, Aussi ¢taat domd Ltampleur de
ccttc variation, SCHONILLD & bPropose d'utilisur son logarithme décimal etac
lc noter pp par onelédpgie avee: la asnurc de llaeidits (Pm)

55 T T * g

On a done PI = L%?‘Io (Tem)

Pour T = 1000 en ( wuac teision dihunidité eésale & 1
atuosphére) D o PF = 3
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reg les expéricnces on a corntaté que, pour tous los gole,
LCZ taux diheaicité reharquables corr.spondent aux udmes  valeurs de PR .

Point de retention Hr —_— PP =3

= Point de fletrisscuacat Perdanent Hy — 5 PF = 4,2

Poiut d'hydroscopicite Ly — PF = 5,5

RS

= 3 Lteau a'hygroscopicité,

Sur un sol sce su tausw dihwmidité hgsroscopique, l'eau restante
¢zt disposée ¢ finespelliculesautour des varticules solidcs,

Le terue Ha de liexpression cu potenticl @ = Ha .y +§3 4P
devient largcucnt Prepoundérant sur tout les autres qui sont alors nuls oy

népligeables deveat Lad,

sroscoplque ¢st retenue intensement par le sol ct il
Mersetigues pour 1lien séonarer,

laut des moyen
=z Bau pelliculairc

;%-—--Eau de capillarité

< = L Lieau de saturation (ou de gravitation

\/

Ciest l'cau contenue ay dela de la capscitéd de rctention, celle
que lfon zppelait sutreiois M 1'eau ‘1libre” parcecue ic¢ potentiel des forces
qui s'exercent sur ellcs ¢ reduit au poteatiel nevrtonicn o

Elle .- - a la pe santeur et dounc naissance 3 1'&coulenent

aravitaird Cevtécan"srad3ulce dlautant plus vite que 1o voluue des pops
srossicrs du sol e¢st plus éleve, Quand tous les porcs du sol sont remplis,

Clest l'etat de saturation qui +eut =c Procuire,

LIT/B CIRCULATION Dh LIEAU LA78 Lis SOL

Les mouvencats ge 1 Cau dans l¢ sol neuvent cvideuaent s'effocw-

rac de vapeur,

0 301t sous forme de liguide,
S¥il s'agit de vapeur, cela sisnifiera gue les deux points
Sltrc lcsquels un transfert s'ost opéré étoiont coractérisdas par des tensions
de vancurs différentes, Or ces deux paraiéires veriocut surtout au niveou de:

horizons tres Superficiels,

Il fout donc aductire quc cis wpuvenents de 1teay gous foruwc

de vapeur ne sount aulloment négli geatles 12ig gqutils ane Bfinterressent on
- - - . A a K n -
redlt que les quelques ceutimétresn avolsinant la surfacc.
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var la pesantour,

a2 la capacité de re-
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PR = 3,7 correspond

ut tewporalre, le deplaccicut ne sieflfec-
tion,
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16 ,
clle m@uc inférieur &4 la vitcsse reclle, d'abord '

parcecgue L'ecoulen est uniforme & l'intéricur des pores, ensuite le

filet du liquide doit countourncr les particules et ainsi augmnente son parcours,

aone sa vitaesso,

L'eau nc¢ circule que dans unc fraction des cspaces lacunaires
qus lion appelle la capacité de libre écoulericnt ¢t i'est autre guc la noro-
sité d‘aératio;/u defini procedement, ltautre fraction est occupéc par de

l'cau liée owarg\tiqucmunt aux particules ainsi on a ¢

Q@ = V.8 = vy g ( 8' scction libre moyennc )

"

Oa voit que le coefficicnt M integre lc fait signalé plus
haut guc le¢ volume recllement accessible 4 1'cau en mouveuncnt cst inférdicur
au voluime total des vides, Une partic de coux—ci  étant occupéc pvar l'cau

liée de fagon oncrgotique aux particules ot ne

e
O évalue, géuéralement K en nétres

5 T 4. 5n \ < -3
cas des sols naturels ou la variation de K est de 10 a 10 on p*uﬂ
ne unité centimétre par heurc,

""""‘"Q: =
= O

FPour calculer lo pentce notrice I = H daus lc cas
L ;
dfune colonnu vertiwale, lorsque le aiveau de la nappe s¢ trouve au-dessus
de la surface, on fait appel a la loi de Darcy,

J-. e - and
, 2 S S .
- 1 4 :
H- L+h Cas () ? N g }
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< H Lih LA 2 B e ,
R . AT
- =N . ! bR e B e (O
Dans le cnﬁ:@; lc niveau de H EL Liiq f
la vappe liguide s'abailsse au- ! |3
S <

1

o

! “
dessous de Lo surfacc dans co cas f oy ) ‘ it

Théoriquenent, la charge H doit %tre diminuée d'une qumﬂblué
negurant lee forcis capillaires ot représentée nmar la hautcur maximalc quc

1¥cau saturante atteint par assceacion capillaire :

I = H-2 = o 1
L

1

Sachant quoe ¢ N LA ou
< s will 5w
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four ncttre i cxerpuc 1Viomortaice de la reclierclic au lubo-

robolre  afia ¢¢ pouvoir Laitricr lo PMaziuoué e de La por cabilite (qui w’pend

a'ui curtain oo ibre 4o factuurs) wous ai jeolonz qui dus reclorehos expérisental &g
le terraizn on 4té fiites au taroe ; sourn la comduite d¢ lonricur LAVRLY

dure & wse pirieds de 20 Aandes, ialbourcihc wut, Les ctudes n¥ovaiont nar doil-

oo e resultots satisfalacito poue Lo siwple roison quidl atait L possiblo

[

de foirc-que deux (2) cnsais dursat les zaicons gsdécaes o altasniie,

Do:c durcut leo 20 Anndcs G'expbricnee, Guivires L0 essals oot SEo
elavorés ot gulapr.s cuaque oo sadl, o Drocidait 4 des prilovenrcats de carnttes
Gu milicu irrisué, guton transmort-it au laboratoire aria co aster dney  le

taux d*lu idité en tenu par chragunc d'eclles,

Musl anyes chaquec analyse, les risulicots obternus stodent tel

u
que le but fixé restoit loiu ¢'dtre sctbeint

Clust pourquoi 1a nicersité de reflechir sur la coneuntion

.

dlapnaprcils  aous Periintiont la deter inntion fan naransirens diirrication

LAl -,~.--

girccti.uent oun laboriLoire s s'y dlinose,



II/1  Caucl de dc oinstration

four attel.dre le but que 1fon sfest w3, cfost 4 dirce la deter-

minatioa deu porandtres d¥irrigatioa en labvor.:toire, mous avoun faoit reCoOLr T, &
1

un apparcil qu avedt déja fadt llobyct diunc étude aitericure, Tl a 6L coiigu

par Lonsicur LalRieY 3 {ros wctite velhelle of gul perwet la variation de plusiucurs

paralitres 4 la Joins tels

~ Lo pente ru canal

- Le d&bit d'clinent.tion doue la charse est le eanal
et le¢ toups dladuinistration de cc dibit,

Cel armardil se couipose des 21¢ tents sutvants 3

- drua di
- ¢

£pogitif central dfszlisceuntation
deux conaux o profil trizsmsulairc

- drun tube de vesturi (debivetre stgoeuent, wolr vriacince ot cour-
be didtalowisge ) perictt ot la ceteraination iastuntaaife du cébit nar siuplc
lecture de diffiro.iccs de hauteurs naiouétrigues,

Cumendant, duuns ¢e t apparcil, L¥iafiltration qui sc foisait a
vers les fontes afinditeit excctoumont ce qui se passc doun un coslal naturcl,

En eifet, dras uwa canal naturcl, liiuriltration verie av cours du
0

tewns, Llle cet ioportaite en déhit dflrrigation ¢'est 4 dirc, yuand le mol ost
r

¢e s pour dewveni 2 fin diirred ion ( wilien sabursg)

B coLdt g cn prégeuace d¥u: écouleseit en

wilicr poreuz : C-est Laire,
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dn | sinx
Ko dh

= q: K[ hdh =K, bt

.&4 it-nt wae coustanto aoneadrat du sol.

B
©

87 B Y d‘irri;atiua, clost a4 dire aprss saturation du milieu, )
w2 1l yia formation de filets dVécoulcacat qui ont tous unc
peitc J gul devieat c¢lle aussi constaute,
g = KJ dh =5 g = lxa.h
@ sout la 2 lois, qui caractiriscat 1o perieabilité corresnondant au
dibut et 3 la fin de ltirrigation, Mais ontre ces 2 Cas aous 1¢ savous ricn sur
|

Lé caraccvere du couporteascat de la ) abilits, Bt c'est précisemeant 13 le sros

clce

crue
iccomvinient de ce canal co dcaonstration qui iie peut reooadre A cette ewi
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ner sur la reoartition éguitable wu

déovoing il peut nous reanz

=xa

.

voluiie d'eauw on chague point cdu sol & irriucr en jouast sur
le debit & adidaistrer apeis LYétablisescicat dfun rézine statione

1tif central dlalinmentation que wous coutrolous nar un

-

a
déviudtre & segnent nlacé 2 lientréc,

~ La peate que nous nouvouls clianger & voloutd

~ La largcur de la traucue
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¢ @ I T | @

p'21\f2.
= A Ny | -

Aq = SuCth 1 ’ :E‘.. .L:fl':,.'O,‘.t

A4 = Section 2 , cu Croit du retressicement

Va et V3 = Vitesscymoycancs correanondant & chacune des sectio

5 S
- B, . ( Beranoulli )
W e &

1y

- ~ il
= P VE-:__ Va, (1)
2

Er appliguant 17équation ce la coutiiuite o tiroc

- - L1 7 z
A Vg = 4, V, = V= Ay W, ou ¥y =V, (...i”{.;. )2_ (2)
bh  epllication de (1) et (2) nous avons

P, = Pz: = ;\LLL__ ( 1 = (;(‘\__.‘__ 2 J
i 2g - A?.

aitsi done A
o ST e
[4‘(‘11/32)2]“/1 - @ J

Le débit véhicule war 1o consuite cst o

g = Ai vV, = AZ. V& &1 sachait que Pt = Per = A h
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II/2 Coaception ¢iun Modéle physique dunc tranche olé ntaire

v rale dYirrigation.

Apris avoir cornosé pPrecedencat le wodéle reduit dé,;” cxistent cui ne

“dous peruettsit pas de resoudre ep totaliti le oroblime de 1la perueabilité, nous
avons été rauener & rofloehir sur la cocuntiou din: apparcil quc ous pr.sentant
ci-dessous,

A) Priucine du modsle,

ous rapnclons quo Lfiafiltratio: e 1ie eau, dain le =0l varic¢ au cours

Gu tuips, Bile est forte en debt diirvigation et faible en tin d'irrigation,

rour ruspecter Lo carractire il favdrait que le débit passant par

-

B
o
0

tubes canilldires ( Gui jouent le réle du =ol) drerolt avee le teups, co qui

it}
O
fd
0

amncae done en préscince gin écoulerent unifortietent verie,

En eifet, pour répoadr: & cette concatior, mous avous procuit uae
oatre pression grice au volu e dfcau ¢ecouls de Lo tranche élémentuire do la
rele o travers les tubes cerillaires, que nouz recouwilions dans un bassin dont le
fond ce¢ trouve sur uu plon situé a quelques centimétres plus bas gue celui de la
tranehe €lémentdire,

ffeci »nour qu'a chaguc deébut clexnérience, leos tubes capillaires soicnt

compléteuent dénoyés de Tazon a ce gque la ecoutre pres=zion wiintervienac pratiques

1 I P o}
AN AE

YUY Cetie coatre pression, qui variast avec la Hauteur d'cau dans 1o bage
Ly wone avee le teaps, rait déeroftre le céhit passeat ner liw tubes capillaires
B ) Descrintion du mncdele :
Rotre iastallation se coupose ( voir s héma )
= a'une tranchs éléucntaire de roaie diirvigation de section triangu-
laire, Squipde diun dispositif comprciont 10 Tubes capillaives de diamdtne ingé-
rieur de 1 mm ¢t Qe lonjucar de 15 mm (jouant lc¢ réle tu sol) disnosés Lotéra-
leieat 4 la traaehe ol

@

o

wntaires de 1o raie, Le aispositif ¢st pourvue dfun
colleocteur muni diuae caciinée dlagration.

~ G'ua vase de Hariotte avec lequel on maintieut lo nivesy coastant
( charso coastante) dans la tranche éliacitaire de 1a rale,

Il ce counose des xléents suivants

- diun vase cylindrique de 10 litres avee ul oritfice de rewnliassagse,
tu

Lk

d: 1be solidaire du vase Cufermé  dans wn dispositif pParalleli-
vipécique sur leguel nous avons pratigquer 2 Qrifices situis sup 2 faces opnosées.

« niwef wig g



iy

Ceci pour =ous Dericttrs diiustaller deus vaincs Go comulilce servaat
revablir ou a suvprimer la comiunication de liair et de 1'cau entre la vasc ot
la trasche élsucntaire de la raie dl'irrixation,
Le r6le du Gewositif parallelipinédique est de raéduire aun diassl mum

les oscillations occaniounées par wie péndtration d'air deans le vase de saricbte

Ce guL entreisersit une descente cruscue de 1lteon

fet, les expericuces ont woniréd gue les gscillations daus la ruie
suite & unc desceute brusgue c¢e l'ecau varieste eatrc un aRRLsun de Gmm et un

cstallation du disvositif parallelicipécdigue , ces

= ¢iur bassin Ce gontre prezsion dont la sectiou loupgitadinale est un

Eriansle et dout la seetion Lransverssle  est us rectangle ot l'une des dimen—

b
sions cut variable suivont la disposition qu bansin,

Ce bassin de la coitre pression ost cougu de tolle soric gutil puiss

75
-~

Nvoter autovr de =on artte de rfamd co manisre a ce gue nous PuLssiog lui

i3

couner aix ( 10 ) positions A ffsrentes ce qui catreinerait des chutes de proge

Suf

e SRETTE 3o e P —— v i . | g .
“es chutes de oression vout\mﬁluar dircetenentila varistion du

Les positions 1 et 10 du bassin sont les positions extreaes, od la
Posicion 1 correepond § uwins position tolle quc la bissectrice do ltangle du
tirede  pivotast soit vertigale, Par contre la position @ 10 corréesno.id a4 une
position telles que 1les arties libres du bassin solcat, dars ua »nlen hori-
zontal, .

Zatre cca z positions extrloes, nous wvois choisi huit autres inter-

Hidiaires, correspondant

(@]
0
O
(=
o
an
=
9]
4]
o
-
(3]
(¢}
(&
[a
=
)

an dleau bica deteruinde.

Houz =zigualous enfin que llasseublase de tous los elinents en nlexi-

zlass coistitua.t L'apnareil est réslise par la chloronhorse ot guc llenseunble

¢ Moddlu reposc sur wie table
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Une gthudce uathenatigue du mndéle physique a été uecessaire nour
ecepccter les couditious d'écoulcucnt lasivaire & travers itos tubes capillaires,
oun avons v.rifie pour chague tube le nombre de¢ Rey olds, ¢e¢ dernier doit 8tre
aféricur & 2000.

Les formules excosées au chapitre I nous pirtettent de detor.iner

.

¢ Gasbit, le uomkre de Reynolds ¢t de la longuerr do LAGKHAAR.

Le debit cst conud nar :

1o& 3
Q@ = e T i Z]LMJG,ID IhHH

- le nouwbre de Reyaolds

R, .

La lonsucur de Lac WHARR

0958 1R. D

L B immiom aom e comime e o b o i, i

Ui rouarque que pour uaz fluide doani et pour unechar:e donnée, 1la
dazutur de LALKHAAR wue dépend cue du diamétre, Ce diaumétre étast de 1mil pour lcs
aves capillaires du dispositif d'iafiltration.

Counaissons ce diametre, nous calculons

- La section 2

) I -
B, B S s mabe s = 0,785 mm

o 4

i
5%
]
(6N
o
i_.l-
b

9,8 Trad% J, ot

L8 B e

% 3
2,405 J - 10 i/ L

i
Mo
o
<
o
c,
-5
£
<
o

La vitesse moyeaine o
e T8I 3007 s
A 0385

v

e nowbre de Revymoldis
: T LU

m = “‘\IHD‘._ = _.....15.,.—«—- d = 308 J

~ La longzleur we LANKHAIAR

L' = 0,0?_u . D-

= 0,055.1.506 J = 17,70 J mm

Tous les paramétres depoudent de la pente de charge J, Sachaut que

a valour maxinale du uoihre de Reynolcs c¢st de 2000, o.. conclut que la perte de
harse d cepcut dipasser le ranport suivast o
- R dapd . £
# e w ME SRR T Bl P
LN - * a

LS
<



” Pt
Lk

it la loazucur dea tubes c.pillaires doit-ftre inféricure & la lon-

rueur de LAGKHAAR IV = 17,70 d = 116,2¢ mm ,

Taus avons fimd la lounzmeurdes tubes capillaires de notre dispositil
. = 75 min, Cette valeur asus nerwettra de calculcer la perte de charge de chague

Aarhe caplllaire,

Cnasiderons le cas ou le cherge dons te canal ost ce 150 um

150 mw

-

H

V.
g

z.

suivalte

L L 75w lanzour dus tubes cenillaires

c':/J =5 hy = H-H 4L \/E/?.

{::1 = \’\2 = H-HA + & 5”;4‘#504 L Swm L{C’o__
A50 - 141, 4 = 2 1. 41 \/E/Z + 15 \/2/2

diwie manisdre ginérale nous pouvons caleculer ectte purte de charg
nar lo foriule suivante
N ® ~ Q U
R =H-Hpsa ((-4) & Smas ot S 4h

- ; el 63
h, 26165 =7 = 6405 ole =, BL2

P
L
~F)

he = 656 = Jo= 102
hy= 9469 =3T3 = A2
hy = A06. 4 =D Jy= A4ld
hg;: A2%..3y =5 xi; N 613
he = A%6.37 = J¢= AEM
h»_-ll =Ag. 2 =) J-:} = 2.01%
h% = M6 D Tp=1.20%
hg = A8lLoY = Jgz 2.4y

h - A'?]r’l.aI% = J‘u-: 2,64



) 3

P SR

avers cnaguc tube capillaire est st

Atoruiaé de L

q,= 240,6, ©,222 = A47, 11
_ 2406, 4,00 = 2454
qbz 2,40 €. A 220 = 2 43,53
q, = 240, 6- A,gid = 341,44
Gg = LYY 6, A 613 = 383,29
q, = 40,6, A 911 = 431 1]
f‘!-]: 240,6 - 2 016 = 4&£5.°5
qg = 240,06 2.8 < B2
Gy 240,6. Zouy T hos, o

q = 2406 . 2 60 = 6L1.9%

Le debit total tllorigue cst la soulc

3
C‘Meuriqu_n, = 4A3A MM }'é

T.e Aohit exmeriuzcnté sans recours <

com @obits partiels

Qoyp = 3655 w5

. la contre preesio: est la sulvaat



1ty
1
b

SSSSanny

{5 e
T ErriRaasne
R i} +
. T
x w
21 TessEaila il ¥
H
+ asugs
EpET b
MEEEDsoes T+
: |
b s o it
M iy 20 n
s T -
1 ——
2 T F
: H : s
3 v ey
1 FLrERLTTE: v -
+ 1 $EEE +
T i i Haiiih
34 H
1 . H
3 t 4
: t * - H
5 au H SEmEETEEFuEE TR =
fiaal . SerEnmh :
HH aaas
, SEzan: = *
7t ¥ i
+ s e -
T
t ? H it H
e by 1 -
3 T - It} Sl
t i3 1
% 1
: el -
} 1
r teitH +
¥ 0 £ i :
i 1
S ETERLBEE B
+ > T s 1T =&
T 13 b T = e H £l
. aesnass H
i 33 } sTameas
tHt : H S33
rH H ERsssasii:
Tt : i
(Has t .1
i T HEEEDeE
. ﬂm. s
t ; u .
= ou tt 1 basanss H
= I hrlli =4 DR . -
i : aniis siizn i
18 i i 13 i j ]
=B tr ana -
- % I 1ok a
, 1 i T f it a3
: E3geets . B2z
} ! 3 — = 1 b
" 1 s
3 ! e s
Tt
- Eias, i s == a4 14 =
T =TI 3 & = 1
1 a1 e unanes S 3  Eann)
= i 51 H Sesnsennnves i .z s
SRR & 3 18 1 Ll 5 e . - » =
EizEiia: 1 i : 43 ol LR ziziis
T 1Lt i " e . =3
Tt t H -
: H HHH t t
! 1 BLTE - “x
: i T = ;
Eeiniz i
2 £ aa == it 8
ESsseenssasaste: et e iSEreaestane
% > mamE s = Zznas s
I T + ; T
= . ::
T L i o T 5582 E
H T - = TErT
L Raaasnan : .
. = =EEEd an - A
: : FEEERH e :
H iuannay fasnuns Raaaesany
1 b = X FeaEBREENT it Zzzouen S he
- Ea kg
@4 " 3 it . o SeEnnsbcen
o - I i
H SRR :
£ Fritee
: R
HEHE R
1 i e
3 AEEuEa » e
} 8 ) = srimnas
*n ' - 11 HES 5 =
: erare 35 sTEREiIIIey
I3 :
1T RN Eoaannns
it $ m T
Hr
- T
T
1 Ii: Tt
i3 s
i1
1 = H I
hEEE Eiis : T
- 4 HH sassnnne
HEsEEesnn b t
- 3 a1 i 2 Ll di
H e B 14 4
. <
HEEEES 1 I it E&“:.
i = HEH
}
: :
| 3 ::
1 sH } 11t
T 1 v i .ﬁ H
1 -
! 1 147 H
! T H 1 b + =
: $1
T e=: T 1) T Enn
. SR o s
- ; t e 1

3o

13

§
-

It
Tt
Tl
1T
s
—
e
s

Ae

1 1 3
=2 : R T ¢ {:

EEzsia taa: H i Hn T - L b
£ : HE n%ﬂ«nﬁn : 4 o 2
ST wr £ dstassibiaiiesaciae et P g
annen: Bezee = 17 : u,_m”mm"”uﬂumn =3 sezsan e
HERRD : T - il 2%

13 ¥ = o

i i i S 0

M HE : g

£ SIS Euiee iE: ssamnimy M.

i 3

mw

Fi i i

mazzhi Bz il

5 <

Trasasaie 8-

3 3 a4 His w0

25 i =i i

it i i Hipn ,




Charge, A=75 cm

/;')/;'m' </ eat AN A

h ¢ 4 C.p h & 14 <. p
(i A ) (Fe) (rmm) ) € (Pa)
126.¢| ¢ . 00¢ 0.0 129,81 2087 | 4. 600 57194
135.6) 425 | g. 40¢ 218, €6 | 129,2]| 2428 | 475¢ G44. &
13563 | 229 0.225 | 2327.9 | 4244|284y | 4. 950 9645, 3
7350 | 295 a. Jop 3716.6 | 127.8) %3264 | 2. 460 | agon 7
1345 463 | 0,425 | va0 ¢ | ass 3 356¢ | 2.226 | 1034 4
41337 €24 | 0. 625 G4, 5 127.0 | 3895 | 2.2¢¢ 109K, 2
79321 798 | 0.750 | 596.6 |126.5| 4597 | 2,425 | 1076, ¢,
152.5| 9003 | €. 925 | €€, £ 125.6| 54,6 |2.6a0 | 192 53
132.0| A4EC | 1, 050 JOE .3 Teq. 8| €794 | 2. &5p 176€.9
1310\ 1550 | 1.200 | 7664 | 124.7| ¢606 | 3000 1197.3
1360\ 1719¢ | 1, 550 | §60.6 122.8| 1¢201| 3400 1217.7




4

Chorge . H:z75un

Plan o ‘eav ~2 2

¢ y c.p Lo | 4 v cp
{rivm) 4) (¢, (Pa) (rnm) {(4) (€) (P}
1225 0 e, g 0 A1¢.4 \ 49¢5 15256 |&827.5
429.8| 155 o.475 | 180.3 |416.0| 2495 | 1624 | E54. 1
121.& | 7586 0. 975 280.3 | 141604345 | 4,775 | 8§92.7
4124.0| 375. ¢ 375 L44c.3 | 114. 9 eqo | 1. 90¢ 9.3, €
126.5 | 490 U. 500 “473.68 Ay 4 2160 | 2.100 \gaT. O
12¢co0| €10 | ¢. 625 | 529.7 A42.5| 4270 | 2.500 |N059.49
11961 740 0. 724 570.5 A42,0| 4770 (2. 6245 16 E5 6
113,21 £E0 C &245 | £6E.6 | 405 5265 2,750 | 1111.2
117 | 1625 | ¢, 950 | €55.9 | 494.01 5822 | 2.E75 11%6.2
118 3| 1185 | 1. 050 686.6 | 7105 670 | Boon | 11€C £
147.8 | 1350 | 4. 1475 /726. 3% ,4/70...0 7380 2 45 | 11845
A416.9\| 4720 | 4. 400 \792.85 | 1€9.7| 84€0 | T.2¢0 | 1198, 7
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Charga: H=z7.5cm Plan o tav V5

h | ¢ v C.p b ¢ % c.p
(mmj (4) 7l ) (Pa) (mm) (4) &) ( Pa)
1365 © 0. 000 d. 0 q29.5| 3320 | 2. 250 | 9449.1
N57.8 1 1944 0. 1745 7¢3.2 | 4296 3693 | 2.373 969.9
4575 | S¢2 0,300 | 344.7 | 12845 3945 | 2. 500 9945.4
136.5| 476 g, 500 vys.0 | 41280 4392 | 2.625 | 1013.7
1360 |1 624 0. 624 497.6€ {1276 4653 | 2 725 | 4033.¢
13545 767 0 750 | Bus.a | 1272 | g920 [ 2+ EL5 10457. 9 |
p350| oo | 0675 | sear | 1269|5267 |2 900 | 1071.8
120.3| arag | 1. 050 | c94.9| a265| 5755 3000 | 1990 7
4327 1308 | 4200 | 669.5 | 126.2} 5955 | 3.073 4103, 7
1233 A4E6| 71300 | 7176 | 1258 €420 | 3. 175 19124, 5
1328 1470 | 2925 | 7523 | 42591 6990 |3.275 | 1135.¢
152,3| 4902 | 7. 455 782, 6 | ni5.0 | 7508 5. 375 11453.3
g395| 2907 | 1.750 | §32.6 | 1247 61495 3. 450 | 17 €9.0
7307\ 2¢32 | 1. 950 | 878.9 | 124.L 910 | 3. 575 | 1170.0
41300\ ¢9¢3 | 2. 425 | 911, 3

_ L .




C/]Ch"(?@ i M T §em Flan o vo NE G

b ¢ v cp 5 ¢ v I oep
(r11m) (9) 19, (Fay (m#i) (4} € E (Fa)
144 2 o a.coo 0. 0 413,53 4436 | 2,724 | 963.5
123.5 | 404 0.475 | 249, 3 | 1192.7| 4965 2.875 |4610.%

Ne22\| 199 O, 250 297. 9 A92.2| 4593 L 000 | 10327 . 4

N

1220 2&7 0. 55¢ L444.9 | 499.6| 5335 | 3. 200 | 40499,
1014 G4 | G100 | 498, 6 | 14,3 | 5682 | 3.225 | 4070. 1

12050 940 | €. 975 | 573,49 |2mc. 7| €150 | 7.275 | 4094, 7

4135\ a2ov | 4115 64%5.9 | 410.2 | €74e | 3. 560 |4114.8

ATE6|l 75345 | 1.400 7045 .4 109.71729¢ |3.625 | 44345
AT 2900 | 1.625 | 759,6 |N109.2) 6192 | 3,750 | 1143, ¢4
167\ 2310 | 7.675 | E16.0 | 10£.9( 8929 |3 6245 | 1165, 4
TIET| L7660 | 2,726 |EE€L.6 | 1664| T590 | 2. 450 | 11849.3
1931 S5q8 | 2.475 1937.6 | 1018 9736 | 4, 70c | 1264, 6

|

- | | { f B !




(_'f’mrga S H D T 5 em Plan o eoc N7

4 £ V cp | 4 | 4 v | cp
(77 M) (4) () (Fa) (i m) (4 ) (Pa)
126,91 O 0. 000 o, 19¢.01 34 90 725 | 830. 6

L2000 | 886 0
200 | 9149, 4

Z
A2o.0| 470 0 26| 2387 | 1089 2960 | 3,000 | E71. 6
11931 362 | 0. 4oo | 3418 2 | 168.5| 4230 | 3
1188| 566 | 0 Goc | 3608 | 107.4| 4520 2
1915\ 406 | 0 §5¢ | we2.9 | 407.3| 4&95 | 2. qoe| 927. &
14€5] aqa67 | A.Acp | 529, & | A¢€.9] 5200 3. 500 | 941. ¢
A1C0| /244 | 4.2¢6 | 5669 | N106.4| 54553 6251 958.0
A14.7) 1687 | 1.95¢c | 6.265 | 105.8| 579¢ | 3175 |977.7
1135 Zos3| 450 684. 4 | 1055 6192 | 3.650 | 967. 2
190.6] £386 ) 2.075 | 724, 8 | 1099 6960 | 4.060 | 1006, ¢
1192.0y 25973 2.725 75¢. 6 | AC4.4) 6&£95 | G4, 426 | 1¢02¢.¢

3245 767. 3 d02.8] 1343 | 4.275 | 104

™~

1116 ¢80 5

A491.0| 2pa5

o~
i

~3

(S}

~J

T

aN
o C

761.8| 9¢ 55 S.1775 4099

190.91 3228 2. 600 | &11.¢

I
I
/R




C/mrge.' =7 5 e

/Y an o é‘-.'-i'/c'/

M2 &

131.4
N340
A30.7
130.0
149 5
128.9
12 8.2
L
126. 8
N126.2
2459
454
1250
1243

Al 5,5

£ v €. p h ¢ v c.p
(@) <, (Fa) | mm) | (Y (¢ (P

0 0.00¢ ¢.o A2z2.0) Boaz | 2.35¢ | 7616
102 o 400 | 152.72 | 1208y 4199 | Z. 400 7445 6
208 G.n75 2043 | AZA3 ) 94920} 2,525 764, &
y6q | 0. 350] 284.7| 1210 | 4560 2.600 | 7761
702 | g.975 | 3341 | 42¢c.0| 5150 | 2.850 §12.5
982 0.726 | 3805 | 119.5| 5400 2.975 | 83¢. L
aq72 | € oo | w30.5 | 418.5| 6102 | 3,295 6L . 3
avq0 | 0,975 | 475.2 | 4163 649 15\ 3,275 | §11.¢
1775 | 4.950 | 5461 | 111 &| 6735 | 3. 900 88175
n997| 1. 300 | 5468 | 111.5| 7402 | 3475 (6912
2au7 | 4. 375 | 564.9 | 1170 (432 2600 943.2
2295\ 4. 500 | 589.5 | A6y Ty 1| 3 15¢ 1§30
2990 4600 coe g | nn5.9 6290 | 3.675 | 997. 9
2830 1.775 Eaal | 4159 56417 G, 000 | 962. &
2205\ 4. 975 | €7¢6.4 | 9320 | 93¢0 | 4125 | 4715
s590l 2450 | 705.5 | 194 96351 4.250 §92.¢
3766\ 72.250 | 724.9 | 113.9 26366 | 4375 | 4006.7
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C /’n:ff_q({’ SHZT 5 on

Plon dcaw e 9

k % R 4 ¢ 14 C, P
¢ ) (& (Foy | (mm) | ¢y A, (P2)
190.0 0. 000 %7 A28 7| 4577 | 2.975 | 189. ¢
139.0 0.2%0 | 2288 | 127.8| 4929 | 3. 425 | £09.0
128.8 O.300 | 250.7| 426.7] 5345 3.325 | 834.5
138.0 O.500 | 323.6 | 1263 5560\ 3,425 | §47.0
1372 O.7c0 | 382.9 | 126¢ €020 | 3,600 | E6&. ¢
1367 0.825 | ¢45.7 | 7124.91 6790 | 3. dov | 903, &
136.3 0. 925 | 440.2 | 122,7| 7285 | 4,075 | 923, 9
13%5,5 N, 426 | 4E5.4 | 123.0| 7755 | 4,250 | 993. 5
134.0 1.250 | 65447 | 122.3| 8365 | ¢.9¢4| 96,7
7345 1.375 | 636.7 | 420.8| 8694 | 4. 550 | ¢76.2
133.9 1.525 | 565.2 | 121.8 19037 | 4.625|984,2
.2 3. 1.750 | 695,y | 1240|9345 | 4.790 | 9975
132, 5 4. 875 | 62€.7 | 120, 7| 9605 | &. 875 1040, 5
132.0 2000 | 6497 72 | q200| 2c250| 5000 1023, ¢
1324.5 & RE | §67.2 195, 5 10654 | 5, 424 | 4036 4
130.7 2.325 | 691.8 | 119,00 14242| 5.250 | 1098.¢
7307 2,979 | 7200 | 1962 42249 64950 | 106&. 4
129.8 2,560 [ 730. 8 | 1117142168 | 5. 575 | 1080.¢
129.2 2.700 | 752.0 | 4112 13360| 5. 700 1092 .7
NZE.5 2.875 | 776. 0




C/?argex o= 75

Plog deay /75 10

A ¢ v £ P h ¢ v £ p T
(wm) | (Y &) (Pa) (rmj | (4 1, (Pa)
192441 O 0. 000 0.0 4323 3310 | 2. 4460 | 690 0
1494.21 249 o 200 | 197, 2 132.0\ 3496o | 2.525 | 700. 5
A40.9| 329 0. 300 24/’?,‘5 134.5| 37445 | 2.650 | 717. 6
190.4 | g0 0 495 287 &4 | 130.8| ool L 525 1440
A39.8| 632 0. 575 | 334.3 | 1300\ 4446 3.025 | 76€. 7
139.5{ 775 0.650 | 356.4 | 1293| 4737 | 3. 200 | 188.€
129.0( 940 o, 175 358.4. 1 #an| 9%09 | 3.275 | 797. 8
1386\ 466€ | € Joo 418,2 | 4283\ 5342 | 3.950 | 618 &
157.9\ 4247 | 4.050 | Y527 | 421.6| 5643 | 3. €25 | 839 3
n37.5 4340 | 1. 150 4 72,8\ 1273| 5659 | 5.700 | 84&.0
1310\ 1562 | 7. 275 | w97. & | 125.8| 6688 | 4. 075 | 684. 9
A26.5 4720 | 1. 400 H21,6 A25,1| 7430 | L. 250 | 908.6
nig.o| 1897 | 1525 | s54v.4 | 4248 7900 075 | 916. 8
1356\ 700y 7.625 | §62.0 | 1240|7860 | 4.6525|937. 6
n350l 2269\ 1,775 | 5873|7233 8980 | 4. 700.{ 9957
424,30 2538 | /1. 95¢ 645.6 | 422.4| 9093 4. 925 | 978, 3
N342\ 2578 | 1. 975 | 619 65 | 1220 9943 | ©.025 | 988. 2
133.2| 2952 | 2.225 | €57. 6 | 124.2 | 10068 | 5.225 | 4007. 7
1329 3075 | 2. 300 | 666.6 | 1989 | 12260 5 800 | 1061.7
132.6| 3400 | 7.375 |679. ¢ | an&a| #3190 | €.000 | 1079. &
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Chr;?/'jé’-' Hz 7.8 comm

plan o e ~EE

h ¢ v c.p b ¢ v c.p
rmmjo| () € (Pet) mm) | o) () (Pa)
449,51 o . 000 0.0 732.21 2377 | 23245 | 870.4
196.9 | 93¢ U150 | 224.7 | 134.6| 2145 | 2.475 | 898.9
A40.21 B45 | ¢.324 | 325.¢4 | 4340 “¢50 | 2 6251|92¢, 9
N39.7f 4645 | g, 450 282.9 | 130,23 Gus55 2. oo |95y ,2
1392 645 | 0.575 | 431.9 1294 wsq0 | 3,026 | 992. 8
136.8| &£5¢ 0.6758 | 469.0 | 1289 5590 | 3. 150 |41¢6143.2
13171 1050 | 0.95¢0 | 656. ¢4 | 128.2| 6790 | 3.325 |dcye,§
1374 1305 | 1,100 5947 | 4277 | 6935 |3 450 | 106c.3
1567 1960 | 1.200 | 623.3 | 427 4| 6840 | 2. 525 | n070. 4
136.0) 1675 | 1.375 | 669. ¢ | 4127.¢) 70356 | 3.625 | 9086, 9
1352 2995 4.5745 | 7476, 4 426 . £ 7520 5 724 19¢1. 7
13950 2225 1.7450 | 7542 | 4263 | 1943 | 2.goo | 1112.%
A13G.2| 2460 | 1. 825 779.2 Ne5.91&3245 |3, 4¢0 (447,32
13371 2655 4.950 | 797.1 12551 8734 ¥.000 | 1149 7.7
1330\ 2925 | 2. 425 | 632,19 | 125.2| 9245 | o755 | 4152.8
152,41 3290 | 2,274 | 864.0 | 124.7| 9855 | 4.20¢ | 1966. &




Charge.: H=7.5cm Plan of eawe IYE G

Z ¢ v Lo P i ¢ y C. P
(M) (4 & ("a) (rnm) (4 () (Per)
144.5| 0 0.00¢ a.G 192.6| 45650 2.975 | 914. 1
12371 479 6.200 2.310 | 1116\ 5290 | 3.225 | 951.7
1230 392 0,375 324.4 | 411.0| 5650 | 3,375 | 973.¢
12,2 €04 . 5975 32¢4.4 V) 410.5) €065 | 3. 500 | 9945
2921 67 0820 | w44 | 110.0| 6uwée | 2. 625 | 1009. 0
dée. 2y 14845 | 10715 549, 5 | 4¢9.5| 6849 | 3,750 Aol 6. o
4194, 199¢ | 1.275 598.4 | 109.0| 7370 | 3. 875 | 1043.2
1184 185¢ | 7. 525 | 6564 ¢ 46651 7786 | 4. coo 1053.9
A1059 2204 | 4.77%5 706 .4 q0e.¢| E4cl] | 9126 | 4076. 3
Ade. 51 2590 | 2,000 749.5 | 161.5 | Eg9qye | L. 250 | 1092.5
14571 30306 | 2. 00 7&8€.0 | 161.0) G651 | 4.375 | 1108 5
A14.€l 3475 2.¢475 | £33, 7 106,49 161497 | 4. 525 | 1477.3
137 qulo | 2 760 | 810§ 466 O | 168G | &4 6745 | 11357
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Charge -

I ——

p e T
(77 (2

Plon & Ecres NE

&47. ¢ 745, & 2183

PG 2 T192,9 2387

E4é. & 112,41 2

5¢y9

776.7 1 144.0| 35, 4




Ch ar r:,' &

Hz A0 cm

Plan deaev NS 2

o | | & | @ e | | & | @
474 51 Q. G000 G- & 109.8| 4565 | 3. 675 1284. 5
423.6| 7906 | ©.2256 |317.8 | 4099 4955 |3.775 | 1301. 9
72.1.9 | 4450 | 0.650 540.2 109.0| 526¢ | 3. 874 | 12319.C
2210 625 | ¢.875 | 626.8 | 168.6| 5630 | 3,975 | 1334 5
120.0 | 800 q.1424 7490.7 | 4075 | 6180 | 4. 275 136 9. 71
144 2| 1015 | 4.324 771.3 W4 | 6830 | 4.274 | 13E5 v
118 2| 1230 4. 550 | 834. 2 106.7| 742¢ | 4. 450 | 41913.4]
1172 1995 | 4 6246 | 904.7

4963 1730 | 2.¢5¢ | 9499. 4

1156 1940 2.2256 | 999 5

1954 2460 | 2.3 5 402 7. L

194. 6] 22751 2 4715 1084. 2

174.2) 2435 2.575 | 4¢75.3

1156 2625 | 72.725 | 1106.4

143.0{ 2630 |2.879 1136 2

112.51 3070 | 3. 060 A160. 6

112.0{ 3239 3. 17245 | 11545

A4 S6co | 3.275 4212. 6

110.91 3580 3400 12 35. 6

A10.3| 9490 | 3. 550 | 1262.5
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Charge : H= 10 e Han o @y sye 3

& ¢ v Coug? 4 £ v |
(mm} | 14) (&) (“a) ¢nn) | () (€)
46| ¢ gooc | ¢ @ 1236| 5230 | 4. 425

139.2| 1246 | 0.225 £9&.5 | 4220 G560 | 4. 525
| 1555 | 4u8 | p. é5¢ o7 4 120.7| E0i5 | 4. 850
136.8| € 50 0. 8245 571. 7

1358 865 4 0745 G52.8

7246 7094 | 4. 375 738, ¢

132.6| 1600 | 1. &/5 641, & ‘

131.6 | 4180¢ | 7. 174 947. 4
Z

12¢6. 6] 749345

129. 91 23¢45 c.550 |qc05 @

129.1) 2644 2. 7150 104 3,7
| 7265|2905 | 2. 900 | 2074, ¢
17713475 | 2. 400 1708 .7
| 1.7.01 357 | 2 275 1139 ¢
1262 38945| 35 475 1173. 3
V5.5 4a49] 3. 650 1202, &
125.21 4430 | 3. 75 5 1 4y, 7

12991 45¢e4 | 3.925 | 97¢¢. 9




N

N

A

& o

N
i

1¢ 497 6
1078 4
1106 . &
1164 ¢
1202.9
1217,
12345.2

1257. ¢

Charv ~ga. 7> 90 cn Flan deawy avee
. p h ¢ / cpo |
(P | gmmy | &) 3 _}
0. 122.1| €216 | 4. 540 4271. 4
266 5 | 71246 6553 4.675| 428¢. 4
399.7 | 121.7| 6950 | 4. 800 73¢%5.5
9574 | q206| 7490 | 4. 9 5 1322, 4
672.9 179 6| §226 ,5ﬂ7§ PS5 5. &
6.6 | 17928820 5.275 | 1368 ¢
£32. 1
E6B. 6
935.7
9459 ¢
2. 1010. ¢
1032, 1
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L)L

Py |

Charge - H=40en  Plan o éov NS5

2 ¢ v c f v oy
(i 1) ) &) (P (rrm) 4) (£ (Fa)
124,68 0 &, 000 g0 \11.7 | 7550 | 4.275 | 13411
1376 225 | 0. 23¢0 | 347.7 (1974 | E015 | 5. 250 | 13104
136.9| 360 | C, 475 393.4 | 116.81 8320 | 5. 500 | 133&.&
135.¢| 710 | 0. 950 | 556 4 | 116.4| §65C | 5. Ga0 | 1350.9
133.6| 7940 | 7,325 | £57.1 115 8| 9370 | 5,750 | 1368. %
30,5 4590 | 1. &2 | 774, 2

129.5V 21900 | 2.325 |870. 4

128 0| 2550 | 2700 938 .40

1:6.8| 2964 | 3.000 | 9886.7

125,21 3460 | 3.40¢ | 105¢. 6

1245} 3670 | 3.575 | 1079.3

1237\ 4235 | 3.775 | 11039. 5

127 .9 94569 3. 975 | 4738. 7

1246 5498 4. 300 | 11E83.7

121.21 5420 & .00 | 4197. &

1267\ 56¢7 | &. 56249 | 42 14. 3

119.&1 6200 | &4 750 |1444.7

119.3| ¢502 | 4. &75 | 1¢€66.4

118 E| €4 ¢ | 45,000 |1276.5

498.41 7192 | 5. qo0 | 1489. &
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Charge - H = A0 m

Plan o eau N7

h t v <p A ¢ v cp
(nmj | (A &) (Pa) | (im) | (4) ) (re)
1245 O G.000 Q.0 neg 6l 73100 | 5. 47 4117 49
7305 160 0250 | 264.6 | 409.2| 77445 | 5.575 | 1168.1
43¢0 255 0.350 | 297.1 10 9.2
1297 260¢ C. 950 | 337.6
1290 w9&E3 | ©.€25 397. &

12630 €245 | o 860 L5017
12 80, 755 G.&75 | 4707
1275 855 | 1000 | 503.¢2
1268 1020 4175 54454
125,30 agic| 1550 | 626.¢
4740 1700 1.875 | 689.0
n21.9| 2624 2.1749 |727. &

7.9 22550 2.350 | 171 4
n24.q| 12520\ Z.6c0 | 611 4
2204 2840 L. 8501 €999

ing2 34vc| 3.075 [ EE1.Y
146302445 | 2.300 | 9141
N16.20 915¢ | 3. 825 | 969 1
4159 46a5 | 4. 100 | 101859
A72.0] 6154 | 4. &75 | 11110




g /ﬁm-g(f AT A0 Blary o ecu NE

v | cw A ¢ v cp
&) & (min) (A ) ()
 ofio c o |\ a225| 4210 4 075 | 9716
se0 | 240 .6 | 222 | 4970 4. 7200 986.49

0. 325 | 274. 4 | 120.7) 4953 | 4 525 | 1023. 8
a 4qgg | 322.8 120.2| 9249 | 4.6506 | 1039.9
0. 550 | 356.9 114.3| 5490 4. 875 | 4062.77
0 cso | 388 .0 | 418 8] D6ED 5.000 |7076 2

7250 | 4q6.8 | 118.3 | 5867 | 5. 12 5 | ack9. e
0. 925 | w62.9 | 116.0 cc78 | 5.200 | 10975

200 | 527.2 | 1155|7237 |5.825 | 11€7.6C

564, 4 | 1150 7446 5.958 1174 ¢

Oy
i
(&)1

5
goc | 6086. 8 | 149.5| 1700 £ 075 |1186.3
e 2

143.51 8277 6. 325 | 4219¢. 4

|
684.9 | 1119 ‘ G779 |6.725 |1248.1
5 295 | 733.9 | 4407| 9960 | 1.0L3 12757

4900 10495 | 7, 200 42945 |

&
 Goo | 8054 | 1999 | 10920 7.325 | 1302.6
0

qe8. 91 1140 51 1-475 13297

075 sS4y,
575 | 940.0 | 105.8 )| 19637 §.250 | 138524
E50 | 219 & |
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C herr ge A= G0 e Clar dear N2 Y
AL ¢ V (_-;J e /;- ? 14 L.
(mm) | (A ) (Fay | mmy | | (Y i)
137.71 C a.000 .0 418.¢) 5630 | 4.925| 107357
4370 730 | 0.275 | 192. 5 | 116.5| €3¢e | 5.300 | 1¢53.6
13661 230 0.274 240.C | 776.0| €500 | 9.426 | 10€6.C
436.9) 300 O.40¢ | 289.5 795,85 €725 5.55C  7078.L
1359 ves | 0.500 | 323.6 | 1150 €925| 5. €75 1094. 31
1350 650 | ©0.675 | 376. ¢ | 114.00 7440 5.925 | 1774.0
| 1330 10497\ 1.1475 G4G¢. 41 19270 7790 | 6. ¢co0 | 1721.0
i 7303 1794 1. 850 622, 5% 142.9| 5060 6.200 \ 1139. €
1300 16889 | 1. 925 632 0| 192.3 829¢c | 6. 350 | 1193. 3
| 1268 2480|2225 | 682.7( 1173|670 | €. 600 | 4975, 8
| 126.0| 2492} 2. 925 | 742.7 | 140.5| 9244 | 6775 | 1797.2
!}//272 2¢70 | 2. 625 74,5 | 2095 9925 | 7.050 | 1215.2
| 425.51 3922 2,056 | 799.3 | 1030\ 703495 7.1715 | 1225.9
12320 2600\ 3.625 | ET71. 4 | 166.5 40720 7. 300 | 71 35.6%
1229\ 39261 3. 700 |8&3.0 | 101.2 | 116490 7-625 | 1262 8
1274 4e60| 3. 824 | E95. 9 | 106.7| 12020 | 7. 756 |12/9. 1]
1290| 4505| 4. 475 976 4  dog. & 134800 EL7L35 /.‘3//2..6!
2:7.0l 42301 3.924 1 906.7 | 105.5) 13910 £.0500} 1?2 ],Q\.
10450 040t &.550 | 976. 1 | 104.1) qy200) £ 900 | 1226, 4
q4901 5240 L.675 | 989.6 | 1¢I5 1950 9.950 | 1328 1|
| %




C harge : A= 90 cm FPlaow o ecer NE 70
v

Z ¢ v Copp P £ Y C. p
(!?’.4 f’?}J (’._,A) (/’ {_Ul’lj vy ( d} {f_/ (')d-j »
A4q. 2 g d. 00¢ a. o 2151 5720 | 4.924 G918. 3

190.0 | 220 | ¢ 300 2919 | 124.2| 5270 | 4. 974 965. 8

1739.3] 385 | 0. 475 503.8 |120.7| 5607 | 5. 475 J9E.0

156.5| 885 0.675 362.2 | 179.6| 5800 5.4900 | 4024 &
137. 81 775 | ¢. 850 @06. 4 1 1419.2| 5940 5.500 | 40332 ¢

13701635 | 1.050 | 4547 | 178.3! 6350 5. 724 ([ 16549. 8
136.4) 1095 | 1. 2¢0 982 11.0| 6520 4. 800 1064. 7

9
734. 8 24949 | 4. 600 557 6 7797
4

5| €€75 | 5. 925 | 9073 5
134.0| 1607 | 1. 800 | 594 173.5/ 7990 | 6. 425 | 1147 4

1335 d8q0 | 1. 925 | s9q.6 |179.9| 7735 | 6.575 | 2930, ¢

132.6 | 19¢8 | 1. 950 €96.¢4 | 7139 | &255 | 6.825 1159, 7

A

139.00 2360 | 2.550 | 104.0 | 112.8| 8780 | 7. 160 |14 74.7

130.21 2580 2.7450 137 G | 149210 G11¢ | 1.275 | 4159, 4

729.9127¢7 | 2.925 |75 4.0 | 1125 994y | 7, 425 | 4209 2
1284 3040 |1 3.200 | 788.6 | 1710|9845 | 7. 554 7219. 3
127.50 21601 2. 425 E15 g | 470, Hl 1e¢12a | 7. 700 4223 3
126.51 38492 | 3. 900 E45. 7| 17¢.0| 164500 | 7. 800 | 1234.2

1059.61 3642 3. 900 | §710.6 | 109.4] 12779 | 7. 950 | 12430
129.00 4360\ 4. 300 | 9a4. 2| 1687 19960 §.1426 | 4756, ¢

7L2.5| 4180 | 4.675 | 4453, 2
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H=42.5 tm, Pland’eav ¢ 4

E 4 | C. P h € v c.?
(onm) | () (£) (Pe) | (mm) | (3 (€) (/)

- |
140.6| O 0.000 | 0.0 |179.5|7435 |5.2715 |7587.6
1#0.0| 430 | 0.150 | 261.7 |118.8 | 9220 | 5.450 [ 1643. 7
73901 304 | 0. 400 | 437.2 | 118.3|10420 |5.550 462855
7128.0| 495 | 0.650 | 557.3 |177.7 |1195Q |5.750 |1653 9
137.01 650 |0. 400 | 658.8
136.0| 881 | 1. 150 { 741. 3
135.0| 1042 | 1. 400 | 8171.9
134.0| 1244 | 4.650 |887.9 |
123.0| 1560 | 7. 900 | 952.8
132.01 49795 | 2.150 |101%. 6
731.0 | 2086 2. 400 [(10706.6
13002357 | 2. 650(1125.3
729.01 2765 2.900{1177.1 |
128.0| 3102 | 3.150 |1226.8
127.0 | 3420 3. 400 {12 74 .6
126.0| 3960 | 3.650 [1320.6
12504455 | 3. 900 [41365 .1
124.0| 51406 | 4.150 |1408.2
1228 {5185 | 4. 450 | 1458.2
122.01 6555 | 4. 650 | 1490. 6




Charge: H=12.5  plon déoy N2 2

h £ v c.p hoo| € v c.p

(mm) | (5) (¢) (Pa) | (mm) | (3 (£) | (=)

138.6| © Q.006 | 0.0 123.0 | 4837 | 3.900 |[4227.3
7380 | 776 | 0.150 | 259.5 |122.5(5121 | 4.025 | 1344.3
137.0| 291 | 0. 900 | 423.8 [121.9 |5385 | 4.475 | 13694
156.01 502 | 0.650 |540.2 (1242|5722 | 4.350 | 1391.5
1354 | 699 10.875 |611.5 |120.7| €197 | 4. 435 | 14175
134.0) 722 1 1.450 | 715.6 |119.6 | 299 |4. 750 | 1460.5
133.5| 1060 1 1. 275 | 756.6 {4457 | 7695 | 4-975 |149¢.6
1330 11281 4. 400 | 792.8 (118.3| 8420 | 5075 | 1509 5
1325|1399 | 1.525 | 821.5 |1477. 8 8557 | 5200 |15268.0
131.6 | 1977 1 4.750 | 886.4 {417.0 | 9¢50 | 5400 1547. 1
130.8 | 1889 |\ 1.950 | 931.5 |446.3| 10077 |5.575 | 15284
7294|2239 | 2.300 |1046.2 | 115.8 | 10647 |5. 700 1599, 8
728.5 | <523 12 525 |1064.8& | 119 4| 11198 | . 800 161% 7
1215 | 2956 | 2. 775 |1146.2 114.3 | 12565 | 6.015 |1654.6
126.5| 3309 13,025 14165.4 | 113. 8| 13537 | 6.200 | 16685
125.5| 3679 15,215 |1242.6 | 113 4| 45707 | 6.315 | 1697.8
1250|3492 13 400 | 1235.6| 112 8| 18530 | 6. 450 1707. &
124.5| 9077 | 3. 6525 | 125g.1 [l
124.0| 4322 | 3. 650 |1280.2 |
7233 4632 |3.825 | 1340 5 |
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Charge : A= 72.5 Cm Plan  eau /Y2 3

4 ¢ v ¢.p 5 e | v c.p |
(em) | (4 (£ ) (Pa) ey (A) (£) (Pe) :.
1347 0 0. COC| ¢.0 194.3| 5340 | 5.100 {1421.3 E
134.4 | 4290 C.015 | 172.4 1 112,.51 5610 | 5 550 %82.7%
13%. 6| 290 | 0-275 | 330.17 | 171.8| 6650 | 53245 | 1505. 9,
722 3| 466 | 0.600 | 4871.5 | 77971 | 6825 | 5.815 /1’5?5.5%
134941 585 | 0.825 | 514.7 | 109.86 | 8930 | 6. 200 | 1567. 2'
130.5| 750 | 1.050 | 644.8 | %06,5| 9715 | £.550 | 1670.8)
130.4| 940 | 1.4150 | 614.9 | |
712881 1070 | 1. 475 | 764 4

427.51 1270 | 1.500 | B44-4
726.5| 1752¢ | 2.050 | 901.1 |

712.5. 5| 1623 | 2.300 §954.5
1243 1983 | 2.600 | 1014, & |

123.3] 2790 | 2.850 | 1062.5 5
42,2_‘2 2475 3. 425 | 4112.6 T
424, 2| 2760 3.375 | 1156.3
720.5| 3080 | 3.550 | 1165. 8 '
ng. 9| 3420 | 3.950 | 1250.9 |

1977 | 3600 | 4. 250 | 1297.5 | : |

1968 425C | 4. 4975 | 1334 4 |

115. % é/&m% 4.850 | 1386.4 ]

]




Charge : 72 5

e ¢ v 1 cp
(el ) ¢ (€) (#)
1387 | o© 0. 000 ¢.0
137.9 | 170 0.200 | 266.5
157101 255 | 0.425 388, 5
126.0| 395 | ©.675 | 4£9. 6
13%5.0| 530 0.924 573.4
124.2 | 665 | 1. 725 | 632.0
15300 9415 | 7425 | 7421 3
7321 105¢ | 1. 650 | 765. 4
731.2) 71290 | 41.875 | 894.0
1750.01 1420 | 2.175 | 676. &
129.6| 1600 | 2. 425 | 927. ¢
T26.9| 1780 | 2. 650 | 970. 0
126.5 | 2455 | 3. 500 1040. 7
725.6| 43941 3.275 | 107¢&. ¢
12431 2657 | 3.600 | 1920.6
123.6( 2800 3.775 | 1157.8
122.71 30501 4.000 1194, 8
121.0| 3505 4.425 | 12563, 5
12000 3857 4.675 | 1268.5
7179.01 4478 4. 925 4322 .¢

Flan o eoe ~e 4

A
{f?’}fﬂ)

;
(4)
472 5
5490
5790
6070
6770
7050
7450
1860
GL20

| £855

445
99&5
70800

44305 |

| 12660

4 c P 'T
W | (Pa) {
5.325 [1375.1
5.800 | 14354
5.925 [1450.5
6.775 | 1480 8
. 400 | 7507 5
6. 550 | 15259
6. 675 | 1539 5
6.800 | 7553, 9
7.000 | 2576, 6
7.475 | 15922
7.2175 /!60'/.21
1455 | 1623, 5
7-550 | 1637. 53
7. 750 4’656’.9‘
7.85GC | 1669.8
|
!

. L—_ =




IeaCebaats serie Jnate Lae TS
S SET il Eutr s bmrd

e atosred

d3

=
[T
e
=

B

|2
=t
i

e

>

N

Je

15
8
¥ =3
St

]

B B A

i ke
(133

saiti

fi
$5E8s

&

H

ﬁﬁ"&@%ﬁ%ﬁ“‘*i

LES PAFAIFbRS CANSONMo France




C’ﬁofg e: H=12 4 cm Plag d’eaev Y5 5

T
]

v c.p /1 2 Voo cp :
(£) (Pa) (mm) | (4 ) (Pa) |

0.000 0.0 122.6| 3650 | 4,925 |1266.8&
O.R75 | £99-4 | 124.8| G40} 9. 725 | 1292.3
0.450 | 382.9 | 120.8| 4190 | 5.375 | 1323.5
e, 003 | 4349 4202 4500 | 6.-525 |15%99.8
C.825 | 518.5 | 178 & 4890 | 5-875 | 13863.6
0.950 | §56.4 | 117.0} 5475 | 6.325 | 7435. 7
1.200 | 6.25.3| 176.01 6135 | 6.515 | 1463.6
1. 450 | 687.4 { 114.8| 6365 | ¢€.8715 | 1496. 8
4.700 744.3 | 113.8| 6890 | 7.125 1523.7]
2.000 | 807.3 [442.8| 1360 | 7.3715 | 1550 2

w
727.2715 | 8€4.0 | 111 8| 0L0 | 1.625 | 1576.3 |

15947

907. 1 11421 63855 | 7.715

5
2175 | 950.9 | 110.7| 8760 | 7.900 | 1604, 5

3.025 | 9392.8 | A440.2| 9200 | 8.025 .'?647.43
! 1 !
5.260 |1029.1 | 109.5| 9665 |8.200 | 1634.7,

| |

2265| 3.525 | 4071. 8| 108910260 |8.350 |1649.5 |

3.650 | 1090.6 | 108.3 | 120006 | &,500 | 1664.3
§ 14130.9 1 107.7 | 17505 | g. €650 |1616.5
| 4.450 | 1162.9 107.1\12285| 6. 600 |1653.45 |

24200 4.315 111940 106.5| 133351 €,950 | 1707. 8 |

|
| |
| ! i




C‘fic?fj' ¢: HzA2.5¢cm

;Jf./"é'l? deaw N2E

g ¢ 4 ﬁc;;) A ¢ Vv Eof
(rnmy | (a) (¢) (Pay () () (4) (Pa j
7904 0 ¢.000 0. g 1183 6110 | 5.524 | 1247.5
139.50 250 | ¢.225 |254. 4 | 4176|7290 | 5.650 | 1259.7
1390 350 | 0.350 | 313.5 | 116.8| 730 | 5500 | 128173
138.01 592 | ¢0.600 | 410.5 | 115 5] 8345 | G.225 | 1322.2
13721 92¢ | 0. 800 474.0 | 114.5| E945 | 6.475 | 1598, 5
13¢€.21 1920 | 1.050 | 543.0 | 113.4| 9485 | 6.750 | 1376. g
135.9 2505 | 1.325 | 610.0 | 1172.0| 10190 | 7.025 | 190496
133.51 1848 | 1.725 | 696.0 | 111. 4| 10880 | 7. 250 | 1426.9
130712495 4.925 | 735.3 | 1104 17535| 7.515 | 1958.6
132.0| 2490 | 2. 100 | 768.0 | 108612515 | 7. 900 | 19895
136,01 2838 | 2. 600 55¢4, 5| 107 &| 15165) 8.150 | 1512 9
129.19 13230 | 2 g¢5 | €90.7 | 106.5|14023 |8 475 | 1542 .8
127 013537 1 3.350 | 970.0 | 105.8\75260 | 8.650 | 15586
126.5| 4ov6 | 3.475 | 967.9

1259\ 43801 3.625 |1609.C

123.3| 5060 | 4-2715 | 10957

122 5400 | 4. 4975 |4121. 1

122.0| 535 | 4. 600 |1136.6

124016232 | 4. 850 | 1167.1

12441 Ye50 | 4.000 | 1059.9
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Cr’?ar'x.’]ﬂ_: H-AL.5 ¢

¢

- (/é) ST 5

v
¥)
0.000
0.175
0.300
0. 450
9. bL 5
0. 850

1.075

1.300

cpP

(ﬁd}

Plan deau

f,

123.5
12 2.0
1206 &

1
@mﬁU

119.6
118. 6
147.6
116.4
14.5.5
114 2
1935.0
42 .1
¢44L'
14¢. 3
A09. 5
108.0
1¢7 2
106.5
1053
104. &

101. 1

L
A)

3280

3600

G855

9140
Z/ & 30
4720
5050
539¢
765
6753
6610

£920

v o cp
(2) (Pa)
5000 |1225.2
5375 | 1166.6
5615 | 11987
5.925 |1224.8
6.2745 | 12555
6.475 |1280.4
6. 715 | 1309.17
7.050 | 13361
7 325 173619
7.62%5 | 1389.5
71.8650 | 1409.8
§075 |1429.9
g 300 |714499.7
g 550141713
§ 875 | 1499.1
g 075 | 15445. &
9.2501(1530.4
9.5455871 454550
g.725 | 1569.2
10. 600 1638.%

I —




Charga =z 42,5 Plan o eov INEE

v oo Cp h ¢ Y C.p
(A (£) (Pa) (mm (5) (L) (Fa)

P

0 0.000 | 0.0 192.5 | B241 | 5. 615 | 1166.6
125 &.57% 294.7 | 1772 7| 3330 | 6.0715 |1786.3
200 |C.600 |372.6 | 11949 3470 6.225 (12009
390 | 1. 000 GE13 | 109 4| 3542 | 6.650 (12472
14 | 707.6| 4259 100 (12852 5
760 |4.700 |627.5 |105.4| 4760 |7.650 |1334 ¢

58 7

6z¢ | 4.475 5854.5 | 106.5| 499 8| 7.375 |1307.1
7

7.875 | 1350 6

715 | 1.950 672.19 | 704.5| 4935

9945 2.200 | 7139 104.01 54990 | 8.600 | 13613
11751 7. 500 | 7647.0 | 1703.3| 5309 | 8.775 |1376.1
1245 | 72.7¢¢ | 790.9 | 102.5| 5485 | 8. 3759 | 1392.9

2636 5.075 | 1A% 53
29z0 1 5. 475 |422€.2

3¢204V 5. 600 | 1139 C
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il /w_;-gyg Y VXY, ran -off'@. ouv NE 9

254 | 0.675 | 376.C | 116327190 | 5. 415 | 10109
747 10. 800 | 403 3 | 115.3 26481 4.72511095.1

o0 | 4.050 | 469.0 | 114.5 349490 5. 975 | 1174

v C.p A ¢ 14 C.p
) (Pa (i) | (A @) | (%)
oo | o 0 |mM9.7|2260| 4625 1984.¢

c.300 | 2507 |118.5| 2411 . 925 16157

0.950 | 3¢7.0 | 4171.3| 2590 | $.27256|1709¢€6.1

7.3¢0 | 5248 7131|3336 1 6.275 GO
65 | 1.650 | 5879 | 111.913560 £.575 (11724
1%7 | 1875 [626.7 [ 11051 3866C 6. 9745 |1204. %
& 12,150 G4 1 | 1¢9. 5| ¢us50 | 1.175 (122 5.9
5 225 | geo. 7 | 1089 4160 |7.325 (12367
ap7g | 7. 500 |723.6 (1682 4290\ 7. 500 112534
950 | 2,675 | T79&5 | 167 T 4419 |7 £2511263.8
qz&72 \2.875 | 776.6 206 6| ye2¢4 |\ 1. G00 \12E€.9
137 1 3225 | &24.9 | 106.004790 |6.050 7238, 4
1520 3.325 | 834.5.| 1654 4397¢C 8.200 |13410.6
tevo | 3.600 | 668, 4 | 104 9| 5130 |8.325 75205
4770 | 3.800 (5922 106.3| 5140 |8.475 (1332.%
2900\ 4. 926 | 929.5 | 103.7| 52 40 |6.625 | 134991
2100 | 4. 3751 957.3 | 1037 5576 8.715 | 13557
| l |




Charge: = 42.5 ¢ Flan o eav ~NE 70

5 & vV <P A ' v < p
mm) | (4) () (/% (m) | o) <y (a
134.0| © 0. 000 g. ¢ 1706. 7| 4800 | §.075 | 124627 |
136.3| 765 C.675 1 362.2 | 106.0| 499¢ | 8.250 | 12667
734 .9 360 1, 02 4 G446.3 | 1054 5165 | 8. 400 | 4277.7
132.8) 620 | 17.550 | 5498.6 | 109.7| 5385 | 8.576 | 1290. ¢
130,71 50 | 2.075 [ 635.0 | 1041|5500 \4.725 | 1302.7
129.21 7080 | 2. 450 | 69¢.¢ 163 3| 563¢ |&.925 | 1317.¢ f
1834220 2.675 |729.0 | 102,70 5775 |9.675 | 4328 01
1486311496 | 3.175 | 78%5. 5 | 102.7 859845 19.2¢0¢ | 13377 |

122312045 4.475 | G¢0. &
124012280 | 4. 500 | 935,72
119.0| 2575 | 5.000 | 9845. 8

1175 2765 | 5 375 0627 4 !
11€.5| 3015 | 6,675 104 4. 8
174. 8| 3300 | 6. 050 | 1084 3
7133 | 3596 | 6.925 | 117. ¢
122,01 377¢ | 6. 75¢ | 1145.3
107 4905 7.075 | 44712.6
108.6| 4430\ 7. 550 | 42443

10LT 496817.824 | 12332

1
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C)ESSAIS

Precedent
Pour les expériences gqui-vemt—suivre, on s 'est fixé, dans la tranche élémentaive

de la raie, trois charges constantes de 7,5 cm, 10 cm et 12,5 em.

Au début de chaque expérience la deScente du niveau d’eau dans le vai
est rapide car le bassin de la contre pression se trouve vide. Donc la contre prunin
est mile, ce qui correspond au débit maximum transité par les tubes capillaires

Four déterminer ce débit, il suffit dans un laps de temps, de mesarev
la variation du niveau d’eau dans le vase de Mariotte lequel est d’ailleurs mmi

d’un reglet gradué en mmi En effet une variation de DH = L cm correspond & un velume

d’un litre.

M fur et i mesure que le temps de 1’expérience augmente, le bassir
la céntre pression tend & se remplir, donc la contre pression va en augmentant jwn*i
sa valeur maximale qui correspondrait & une hauteur d’eau H, qui aurait pcur plan
d’eau 1ibre le méme que celul de la charge de la tranche élémentaire de la raie
d’irrigation. En ce moment, 1’équilibre se rétablit entre les récipients, et 1e dikik
devient nul suite & 1’arrét tetal de 1’écoulement . Cela correspond & la fin c=
1’irrigation od nous pouvons dire que notre sel est & 1’état de saturation.
Manipulation & faire avant chaque début d’expérience
( - Supression de la cummunicadtisn entre le collecteur di dispositif de tubes ggpu(
laires et le bassin de la contre pression.
- Vidange du bassin de la contre pression.
~ Fixer le bassin récepteur en position correspondant au plan d’eau libre ¢ esvw
- Fermer les vannes dudispositif amortisseur.
~ Remplir le vase de Mariotte,
- Obturer le trwu de remplissagé du vase lorsque celui-ci serait plein.
- Préparer et mettre le chronométre & zéro.
- Prendre le sein d’avoir, dans la tranche élémentaire de la raie, une charge
1égérement supérieure & celle désirée ceci pour des raisens d’efficaciss chu modids
- Ouvrir les vannes du dispesitif amortisseur.
- Se tenir prét & rétablir la communication entre le bassin récepteur et le collec
teur dés que la premidre bulle d’air pénétre dans le vase de Mariotte.
- Mise en marche du chrenométre instantanément avec le rétablissement de la communt
cation entre le bassin récepteur et la tranche élémentaire de la raie.
- Relever la graduation du plan d’eau libre dans le vase correspondant en Tewps

t = 0.

Ay S



vee/luns

Ainsi 1’expérience commence en relevant la graduation du niveau d’ecn

dans le vase et le temps y correspondant & celui-ci.

Tovtefois, si 1’expérience & réaliser g’'cst la premidre d’une nouvell
séite, il faut prendre le soin de commencer par régler la position du vase de Maric® -
de sorte que 1’extrémité inférieure du tube enfermé dans le dispositif amortisseur <~

3% une hauteur qui cerrespondrait & la charge souhaitée.

Par suite de ces expériences, tous les résultats ainsi obtemus sont

représentés dans des tableaux pcrtant chacun :

a) la valeur de la charge H dans la tranche élémentaire de la raie
b) le numéro du plan d’eau relatif & 1’angle d’inclinaison « qui détermine la p~o”
tion du bassin de la contre pression.
les tableaux de résultats de mesures comportent chacun quatre colomnes & savoir

S Ia cclonne 1 contient les relevés de la variatien Th du liquide dans le vase.

§ La colonne 2 contient les relevés de temps relatifs aux variations Th.

§ La colonne 3 contient les valeurs de la variation du veolume d’eau, dans le ter:”
admis dans le bassin récepteur.

§ La colonne L comporte les valeurs de la contre pression en fonction de la heu”
d’eau dans le bassin.

Cette contre pression est calculée par 1’expression ¢

_ f v sur 2 X
Cp =/ \f (1)

i

Fn effet, dans le souci de gagner le maximum de temps, nous avens

programmé 1’expression (I) comae suit :

o h? v 2 (o] g cp
LELA B RCL 00 1/x x RJL 01 =X (RCL 02 ¥ sur) = Vx x 9800 = /STO 03 R/S

LEL B (RCL 22 - RCLIT ) - L = X .,001 = STOCT 1INV SBRs

Tl apparait clairement que ce programme Se€ compose 3

d’un programme principal A et d’un sous-programme B qui permet de
calculer la valeur du volume figurant dans 1’expression (I)

Ainsi gréice 3 1’application de ce programme, il suffit d’ introdume
la valeur de hp en STO 11 du niveau d’eau dans le vase de Mariotte et la TI 5 neus
affiche le résultat de la contre pression en appuyant sur la touche A.

1=20,20Im STOO0O

vonSons



2 08 e ST002
h{ ——  ST022
h — STO 11
Registres : RCLOI
RCL 03 ——— ©¢p

1 = constante = 0,201 m : c’est la largeur du bassin de 1a contre pressi~

(voir schema)

X 3 étant la valeur de 1’angle d’inclinaison (voir tableau cifaprés) qui déter-
mine la position du bassin par conséquent il définit le numéro du plan

d’eau de la centre pression.

===========_—_._.._.==$_._._.__—-,.._...._=== ; e T - S S e e e T === _1_._.__._.] _________ i—_—_—_-.——_
X L5 e R 28 & 2@ 21 2307} 18 2{162) 14 2 30’113 2. 1?2
=;===== _________ :.-.:— b=t — T T - 3 S s ———— ! ——t——— Fe=ssa===mn
2 du | =f _ | i |
lan d’eau | 1 2 ! 3§ 4 5 6 7 | 8 ; 9 110

Pour pouvoir nous prononcer sur la perméabilité, nous avons interprété
les résultats, ainsi obtenus, par trois flux de courbes de la forme V = f(t) od V
représente le volume d’eau qui s’est écoulé, dans le temps et dans les tubes capil~
laires.

Par analogie nous dirons que c’est le volume d’eau qui serait absorbé

ﬁar le sol,
Dans ces flux, il se trouve, que certaines courbes se différent par

rapport aux autres par la nature de leur convexité qui est plus ou moins algue, Et

finixxent quelquefois par se croiser en un point quelconque du plan,

Ainsi cet état de fait nous a incité & réfléchir davantage quant & une
explication éxacte d’une telle situation,
Et bien aprés une profonde réfléxion, la réponse 'que nous formulons esi

1’influence de la température du mllieu amblant sur le dcroulement de 1’expérience,

- e n " o

En effet, comme la température agit sur la viscosité, alors cette dernfu.
influe & son tour sur le déroulement de 1’expérience, Et que cette influence est mir
en évidence d’une fagon remarquable par le fait que les différentes courbes sont

plus eu moins convexes, selon que la température du milieu est plus ou moins basse.
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ESSATS SUR LE TERRAIN

Pour mettre enigilzgae le travail éffectué aun laboratoire il est
indispensable de proceder & les mesures de permeabilité sur le terrain.Less
mesures se font dans une tranchée ayant les caracteristiques suivantes ¢

- Longueur de = Im
- Profondeur = 0,15 m ( VOIR SCHMA ).
= Talus = 1/1.

quie definissent la yranche elémentaire de la Raie ceci pour nous
placep dans les méme conditions que celles Au laboratoire, de fagon & établir
une analogie entre la courbe de la permecbilité du sol naturel et celles obtenu=
au laboratoire ow alimente la tranchée, puis ou fixe la charge necessaire que
nous maintenans constante grice au vase de mariotte.On reléve, de la méme maniéve
gqu'au la boratoire, le gofume d'eau infiltré dams la raie a chaque permetration

d'air dans le vase, ainsi que le temps i est conpespondant.

Toutefois, dans le souci de connaitre, 1l'allure exatte de la courb
de permeabilité, nous disposons d'un certain nombre d%appariel de MUNIZ que nov:s
placeront aux environs de la raie, afin de nous renseigner davantage sur cettle
permenbilité ( 1ltappareil de MUNIZ et les caracteristiques sont decrits ulter:
rement).

Malkeureusement, les conditions atmospheriques étaient trés defav
ble & la realisation de ces essais. De ce fait nous nous sommes contentés de u:

baser sur les courbes realisées par lMonsieur :HRIZ dans son étude anterieure.
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COMP:RAISON DES RESULTATES

AP R i £ R R £ 2 A S e 5

En disposant du graphe representant la permeebilité du terrain natus 1!
nous essayons de choisir une courbe du flax-ia plus rapprochée de gellas du tenasn
de maniere & pouvoir determiner l'intervalle entre les vases de que nous dev
installer le long d'une raie, afin d'assurer une Irrigation efficaie et souhmite

Permeabilité du terrain ne.}"uui

1
!
!
: / i
= / I
i
i
bl v e e e i e n it Temps
V24 I £
i o i
H - |
i ,r/- 1
W i Permeabilité du modele pHﬁAﬁ*
Lf;__“ T .- P o, Temps .

Loraque le choix s'est effectuéd, en connaissant le Temps necessaire P>
une Irrigzetion, nous relevons en ce sens les valeurs V1 et V2 des graphes ci- ~ i
@orrespondant justement & ce temps T,

Dans ce cas V1/V2 nous doune l'intervalle exacte & respecter entre dua
W/ 2N de Mariotte successify

EXEMPLE
= 50 T i m T,
1 = 45 f ST | |
Pour urr méme temps le rapport
V2 = 50 = 1,1
V2 45

) Ceci vegt dire que nous devons placer un appariel tous les 1,1 m(?ui
maantiendra la charge voulue dans la raie.
Si par contre, les deux courbes sont identiques par consequent V1=V¥z

pour un temps t donné le rapport V1 "? ce qui conduit & dire gque nous devews
1 appar2él sur chague métre de 1laV2zie,



isassaesa:

e

PeaRl IEEE

o

e

2

1+

[

1

)
o4
Tt

b 8
.t
BR T

$esstosqnaRRNY

t4rteitt

sansy

roriened

T
IS

e and

fagusaads ans

P

tH
- 2x
.M . .o
e PR EE i IIRsasasa tnats
s “ v + E
. : 1
3 . e 1L
- ;3
T b cedd
T ¥ § 1.4
- Foaad 8 1 1 *
bia 4 saa ;

EEfErrpEs

+.]

-7 B



B i
FhHt L

o

SRk ok Lt et

008 B )&

vy

dlfe a2t

PRERS ¥4

131

ST

5 i
[ b |
2 i
e 1
| T 1
: 21 EREES
_ £o3 et ]|
! aon o) |
LR T ,
e i 2
i i 33asiass,
BT segmms s =
HHH fEiiiTii |
HEh 82 2SESgisssey
i 1 -
+d T i
3 I 2 Laasn kil
Soiatdamiy T5 EEEI i
S = !
Y - < ' -

: : ?
o $ +
pas 1
‘,W.l 1 ShazanTEsTE +
1 : B

: R {
+ v * s
: T
: H
T
£ "
{ ki3
o =
+ . L
B i i
i
:
]
< t
1
:
3.
b
1
) g |

-




‘X

.
|
24
¥
Sk
o
7
o]
1
- = 13
34
: at
'
- '3
% k.
: it
HHEE :
ifsnianh:
FhrTr P -
L :
- i '8
T T I
341 ¥
: e -
~ = 35
*5 T +
- - — *
Tt
aas 1T -1 ¥
B fave (ESE ! seiHitE
5 - 3% 3 = 3 H
i 3 s 1 i
' o= 9 T TV ¥ +5
! $ s 1 =+ '
3 g : CELEL =
ho b o - by iy — 4 + +w| fk B
s 3 taZssii3anazs, |
eein 3 shehiiasast: et 4 4d- [hsd3 =
T
£ et 115 ; - - 1
&1 ¢ i
=0 laga & £ i |
.l * ' e sy b v o
s 32 b isTaTiaaazad
ol B == T ‘i ye sao b - i
3 . s ' ' :
#rrr ﬁhn- 1eed -
a8 H :
4 s I 34 nyamEEs Ram 3
* +
- 32148 5 t et
1t it EERETEs boe
1
e ngﬁn e FI3itss y
s St =
i q Ly s BETEL
4 +1 a o hses :
44 38 £ ! : pEEit T
* ® & .1 - a4 $eaaass
¥ " Y 'e 2 H
» 3 booe—t
= e
cils ==ER) s 3 +
3 g + 4 soai &l o
S - - b smwe k' -
4 — - 1 Lo 1
-t i .ol " ir .y : ‘e sy
is=ie b2sasees T B Rass ot ]
azs. Siie - 383t bt jisas
& H Taes e Th 37 Sasad aed u#
+ - .t T i
3 i : }
= 3 . s
- 11
- T +
. bl
e W 1 wu
= H e
e
- 4
w e .. < M “ppss
ISRt - = -
532 :: 1 H
. - | 4 -
e b Nt : +t e
: S eI R 1
: 1T waq i 133
b + - sed i ol
- r Y TanaTReT
23 £
} bedas punn :
Lissssnas s aae
$ ne
4
! = - -
S22 T *
= 5 ’ 2 A B o i 5 ¥ 1
diaend renie dukey i =+ $
> - - i
+ T
1 T -
HEREE s R T Hih
¢ 13 § y s : £ <4 sk i iy
i FEiad §R23tEed s e : :
b 3 4117 h_. SIS
L t Teies i
! & il i b4y r
1 5 4444 = ‘ - Tt ==
> = - 31 . Sen
’e = - i -}
o - - - :
4 ¥
= i
3 = H SEEtEERLYS
% t == shaazasacs
3 11 + ¥ aaddess
rreie 3t 3 ai 158 TeH
e 1 - - 1
It v + e "
& 1 04 11 T 5 g
S ima s = = 33 LSt
=3 ¥ T i3 3 pa s
- 3 3 ‘ gRaisy i g 4
: 3 == ;s 3K :
- . T
bt 11
1=t
.|
. |
- Sadd
{41 +
it 3
TEes
3 b
. e =
M m e 4 3
Tt T
14 LE :
H
i H
- e T B
4 et
it . g =
3 i - a ; 4 " 2
e ' - < 13
Trse 3 " $
T s
T =
-
$
=2 teer]
=2 pees
=1 1asa




Resullats oks es50cS.

£ da c/m/‘je clans Cq roe c/f/f’mja*/mw esz‘f, xm: a M= AL, 5 em
{em/os c/’/Ffrja'/féw ¢st €z 90004
V, : Volfume el {e //Jafuﬂv ol e /kage'?u V-9 594
V29,252 ¢ woluwe wit bin s b dof

Vo o 485 _ 1 06

VA 9.24

¢'a d mous ,o/euows, /a/a(,u At C?D/JA?/&I?S lows (oo 106 cm

% La Cfa/‘je o Fa b als cf//;‘f';:ia'/ac/n 21 ]/, x«jd( Hz N0 ey
Tgm/a_s O/z/)%}a/rm - 7900 .4
V, = 6. 50 = Yofuwus ae'le’ p e be omol. /s /JZW;&/LQ
V= 6,60 rofue /cu,/’ EHne olaey Ae pt

v 6.5 -~ @ 99 =S Mo cledems 1ustallor g
VA .4

Vase ole mauc{& {ows (24 945 cw

-{jﬁ Céﬂf‘? C/M Ca /’26«4} At frx’@é a Hz T 5t
Term s c-/ﬁ,//mja{w L= 7200 A

Vo 3.95 g g3 =y JLwustalladig fumi JuCe low, e VR
Vo y.dy T

Pour oledetamimer 4 mow e /‘/Q/J/a/zaﬂs a’ gustalter A [(w e -
/926?11 C/%jaﬂ/m (//daﬁ/('{ oAe {foa(/«"f/d ,?a/a/a”zz‘ £ /'LF S
t”mac{qeur ot (gtte ofer 441.&/2, ef by distavis {rourers

[riece e mmient



[/—)PPAREIL DE MVTZ

C'est un cylindre en tole d'acier de 0,112 m de diametre
interieur, ce qui correspond a une section de 1 dm2 et de 0,25 m de hauteur,
le bord inférieur etait aiguisé et trenchant.

Le tube d'acier scra enfancé dans le sol de 0,06 m en operant
soigneusement ct reguliérement pour ne pas former de fesseures; ensuite on
verse de 1l'eau dans le cylindre.

Pour maintenir la charge constante et egale & 0,03 m, nous
utiliserons un vase de Mariot amelioré par Mr inPRAY9 d'une capacité de 51 ce
vase surm@ntera le tube d'acier et servira de flacon potigeur dans le fonction-
nement est déja expliqué.

Lur

I1 nous renseignera éa volume d'eau qui s'ecoulerz en fonction du
temps. Grace aux dimensions de 1'appareil, chaque létre d'ean perdu par le
vase de lMariotitcorrespond & 0,10 m de hauteur infiltrée.

Cet appareil sera d'une utulité appreciable pour 1l'agriculture
en nous donnant les cotbes de perméabilité qui nous ellustre 1'allure du
phenoménec.

le¢  eourbes de permeabilité des sol determindes seront utulisdes et

comparces par la suite aux courbes obtenues dans le laboratoire.
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INFLUENCE DE LA TEMPERR TURE

DE L'EAY SUR [ ECOULEMENT

/-7/3/"6.3 constartation du crorsement des Courbes, Mods aivons
87&’ ’26‘»‘/7’?606/ af ’ZC///(C/NJ/“ /j)o/z%rj c/rmtﬁ!,7.¢fzwﬁz’ ayx Cquleds ot Ce
/)/;ewa/r?d{ﬂ!.

En {,//é/, Q/ch; censuldation o 175 L//P/‘?/‘?Y/ MO US CUonNS
e s € Gere ffw’)rf/‘cm Cadse cle ,Ce Phenowiene ¢st {;¢7//¢fgﬂce cle
la L’enq/Jefar’u/‘e A i Crece ambrant ,?aq'y,qgu'ff Aur la viscosdl’
ofe éffaa p CQf',gaz,a oA s £536u'5/ a {fm/J(fa?/uff,c/u /Wlu&m
1 66«4,'55(:, ﬁowr’féfcv/:/‘aéﬁemenf’ /Ja/‘ Swele clu a/yﬂ”j¢Mer ofes
coneliLions .0,1{/}4(}.5/046/‘.'07(165,

4/;4\?(,/ /Jocu" Mebur Mmietbre eq £V olence cettde gh/éL(Eﬂth
Mous aons G'H(é'?u mierressant c(’c//ec/ucr A 0SS el aure
UnNe 2 ed ;/QQ;f o/am/ HOLLS /Ofcscn/cms les /%'Q\Scc/[afs CJ_,J_C“/('J_YouS
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Resu/bats ok 0’6350 Dul wiodlele /J/;y
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vV (£) () Vi) 1;—(/") v (4) t )
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CONCLUSION

———— e e 50 e

Par la presente étude, wmous venons de faire un medeste pas en avant dans
le domaine de 1l'irrigation par raie. En ce sens que la determination des par-
métres d'irrigation au laboratoire est desormais permise, grfice & la mise au poinf
du modele physique que nous venons d'exposer precedemment et qui du méme coup
nous permet la realisation d'une gamme apreciable d'essais relatifs A une import
ante varieté de sols.

Cet appareillage ainsi crée, nous permet un reglage 3 volonte de manidre Quc
les earateristiques soient identiques a(flles que nous pouvons enregistrer dans
la nature. Et cdla 3 une caden¢e d'un essai par heure, alors que les eSSaiSz‘ahS
la natureg exigeaient une cadente d'un essai tous les trois mois et semlement pehdan*
la saison séche d'ivril & Octobre.

En outre, pak cette mpresente thése, nous expusons une methode nous permeﬁa«F
ttemt de garder la charge dans la raie toujours constante pour une durde dirrigation
queleconque, «Ceci par la determination du nombre de vases que nous devohs disposec
2 egeles distances les ung des autres sur tout le long-de da raie d'Irrigation.

Nous esperons que 1'introdmction de cette nouvelle methode permettra une
exploitation raisonnable et economique de nos ressources en eau d'¥rrigation et
une extension du bénéfice de 1'®rrigation sensiblement plus étendue de cd qu'il eph
possible moyennant les anciennes methodes dont la pratique 3 entrairer dans tous
les cas un certain gaspillage des eaux disponibles,

4 la lumiére des resultats obtenues, nous emettons le voeux d'approfondir
les recherches dans cette direction.,
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