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[_e mouvement de 'eau
dans les massifs pulvérulents,

par M. H. TAVRE,
professeur a I'Ecole polytechnique fédérale, & Zurich.
(Suite et fin.)?!
La similitude mécanique des eaux souterraines
et les études sur modéles réduits.

Nous rappellerons tout d’abord sommairement les
principales lois générales de la similitude mécanique.
Nous examinerons ensuite comment on peut appliquer
ces lois au probleme qui nous intéresse.

Deux mouvements sont dits mécaniquement semblables
lorsque :

1. ils sont géométriquement semblables (trajectoires sem-
blables, formes des masses semblables, ete.) ;

2. les grandeurs homologues de méme espece physique
(forces, vitesses, ete.) sont dans le méme rapport,
qui peut étre différent selon la grandeur considérée.

Désignons par :

L, 1 deux longueurs caractéristiques homologues,

M, m deux masses élémentaires homologues,

Fi, Fopooo oo .. fisfarevvnnnn les forces agissant respec-

tivement sur ces masses,

T, t les temps correspondants,

(¢), ¢ les vitesses respectives des masses M, m.

Les majuscules ou les lettres entre parenthéses se
rapportent au premier mouvement (nalure), les minus-
cules au second (modéele).

Appelons en outre :

N L le rapport constant des longueurs (inverse
{ de I'échelle des longueurs),

L o=- celui des masses,
I F, . :

(H 1 x == b Sk v celut des forces,

Lo s
7 .

T = P celur des temps,
(v) . .

€, =— - celui des vitesses.
o

De la définition de la vitesse, on déduit Ta relation

(11) €=

-l >

A Taide des équations du mouvement de Newton,
on établit 'équation suivante, appelée « condition de

Bertrand » :
A
(111) u = X

Ces équations I et I sont d’ailleurs évidentes, la
premiére étant celle de la définition de la vitesse du
premier mouvement (nature), la seconde I'équation de

Newton de ce mouvement, toutes deux écrites en pre-

Y Voir Bulletin technique du 17 décembre 1938, page 353,

nant comme unités respectives les grandeurs relatives au

second mouvement (modele).

En se basant sur la définition (I) de x et sur la condi-
tion (II), il est facile de démontrer le théoréeme suivant,
d’ailleurs évident en lui-méme :

Pour que deux mouvements soient mécaniquement
semblables, 1l est nécessaire et suflisant que :

1. les conditions aux limites (surfaces limitant I'écoule-
ment, conditions d’admission et de sortie de I’eau,
débit, etc.) soient elles-mémes mécaniquement sem-
blables ;

2. les forces Fy, Fo,....... Al B A T soient telles
que les conditions suivantes soient partout et a
tout instant satisfaites :

[TV} | e e il (e 20iE .

Précisons ce que nous entendons ici par jorces. 1l s’agit
de forces physiques, ¢’est-a-dire de forces caractérisées par
une certaine propriété de la matiére.

Par exemple : la pesanteur, caractérisée par l'accélé-
ration g, le frottement des liquides, caractérisé par la vis-
cosité m, ete.

Dans cet ordre d’idées, les réactions normales, les
pressions dans les liquides, ne sont pas des « forces physi-
ques » car elles ne sont pas caractérisées par une certaine
propriété de la matiére. Les pressions sont des jorces de
réaction, des forces passives qui sont la conséquence —
et non la cause — des circonstances du mouvement.

Considérons maintenant deux massils pulvérulents
satisfaisant aux conditions sulvantes :

1¢ Les limites du second massif (modele) sont géomé-
triquement semblables & celles du premier (nature), le
rapport de similitude est N (fig. 10).

20 La répartition des éléments solides dans les deux

massils est homogéne et isotrope.

30 Aux limites de la zone de terrain considérée, les
surfaces des eaux soulerraines sont a chaque instant

maintenues & des niveaux homologues.

40 1 eau située au-dessous de la surface libre a une
l('lll[)("l'illlll‘(‘ constante dans chacun des massifs et ne

contient pas de bulles d’air.

59 Le mouvement du liquide dans les deux massils est
laminatre. Les coellicients de la formule de Darcy sont

K (nature) et & (modele).

Pour reconnaitre si la similitude existe ou non, exa-
minons quelles sont les forces physiques qui entrent en
jeu.

Parimi les trois forces que nous avons indiquées, seules
la premicre (pesanteur) el la troisieme (provenant des
efforts tangentiels) sont & qualifier de physiques, la
seconde (ayant son origine dans les pressions normales)

élant & considérer comme une foree passive, non physique.
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Désignons par Iy, [; la prem’ere force, par I, [5 la
Lroisiéme.

Nous avons, en utilisant les notations du premier para-
graphe pour désigner les grandeurs relatives au modele et
en utilisant les mémes notations mais entre parentheéses
pour désigner les grandeurs homologues de la nature :
V(1)

I'3=(n) (dV) = (»),

(5) Fy=(n)(dV).(x), I
\

: . . AT
hi=n.dV.r, Js=ndV —yo.
I
La condition (1V) se réduit dans notre cas, & cause
des tres faibles vitesses de 'eau qui rendent la condition
relative aux accélérations négligeable, & la suivante :

Iy Py

o Ts
D’ott en substituant :
(H/(([V)(—w‘(")

(n) (dV . (7) 9
ndVy

K ;
ndV —.¢
fe
et, apreés simplifications, nous obtenons, pour le rapport

des vitesses :

(v) N, i
— = —, c’est-a-dire
(4 /\' ’
: K
(6) €v~'~(“): —
V) /\'

Nous voyons ainsi que la similitude est loujours pos-
stble, puisque la relation de Bertrand nous conduit sim-
plement au calcul du rapport inconnu des vitesses et non a
une condition qu’il ne serait possible de remplir que dans
certains cas exceptionnels.

[ equation (11) permet de calculer le rapport des temps.

T= —, d’ou, en substituant
v

L T Kk

/ T=-—=—=.\

() l I

Enfin le rapport des débits est

e ¥ N K

= =2\2.—
g hd B ok )\'/\'

K.)\

A
k
A titre d’exemple, supposons que les éléments solides
constituant le modele soient les mémes que dans la nature
et qu'il en soit de méme du pourcentage des vides. Dans
ces conditions, K =k et les débits se comporteront
comme le carré du rapport des longueurs :

@ | L=x
| g

Des travaux récents ont établi que les coellicients A
ou k sont, toutes conditions égales d’ailleurs, proportion-
nels au carré du diametre des éléments (\'oir, par ex.,
Dachler, « Grundwasserstromung », Springer, 1936, p. 12).

Kc~oD?, keod?,
ot D, d désignent les diametres caractéristiques des élé-
ments de la nature et du modele.

La formule (8) s’écrit alors

Y

= . D .
S1 'on choisit alors —[:)\ (réduction des éléments
(

dans le rapport ) on obtient & Paide de cette nouvelle

formule

)
(11) g AL
q

A titre de comparaison, laisons le raisonnement sui-
vanl. Supposons que les éléments solides du modele et de
la nature, ainsi que les vides, soient sullisamment grands
pour donner lieu 4 des mouvements nettement turbulents
de Ueau (cas d'une digue en enrochement). Si Pon choisit

) s s . Y
coalement —\, la similitude sera régie par la lo

d
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de Froude généralisée car les seules forces physiques qui
agissent sont la pesanteur et le frottement de grande
turbulence (voir Meyer-Peter et Fagre: « ..der Wasser-
bauliche Modellversuch im Dienste der Wasserkraft-
nutzung und der Flusskorrektion». S. /. A. Festschrift
1938).

Le rapport des débits sera alors

; Q
12) | T=»sr2
(12) d

L’exposant de X est 2,5, alors que dans le cas du mou-
vement laminaire il est égal a 4.

En résumé, nous voyons qu’il est possible d’étudier sur
modele réduit le mouvement des eaux souterraines dans
deux cas bien déterminés :

10 Dans la nature, les éléments solides et les conditions
d’écoulement sont tels que le mouvement est lami-
naire (la loi de Darcy est valable). 11 sullit, pour que
la similitude existe, de prendre, dans le modele, des
éléments conduisant égalcmenL a un mouvement
laminaire.

20 Dans la nature, les éléments solides ct les conditions
d’écoulement sont tels que le mouvement est net-
tement turbulent (la loi de Darcy n’est pas vala-
ble). En choisissant une échelle sullisamment grande
et en prenant pour le modele des éléments solides
obtenus par réduction dans le rapport \, le second
mouvement sera également nettement turbulent et
la similitude existera.

P

L’émetteur national suisse a ondes courtes.

Le 14 décembre courant, la maison Hasler S. A. avait
convié la presse technique a visiter, dans ses ateliers de Berne,
admirablement outillés, les appareils, grandioses et délicats,
qu’elle a construits pour équiper notre nouvel émetteur natio-
nal, a ondes courtes, de Schwarzenburg (prés de Thoune). Cet
examen, éclairé par les commentaires des savants spécialistes
dont Tasler s’est entouré, fut suivi d’une visite des installa-
tions en préparation & Schwarzenburg @ 1a, le colonel G. Kel-
ler, chel du Service [édéral des radiocommunications, el ses
collaborateurs guidérent leurs hotes avec une inlassable
obligeance.

Le «clou» de cette visite [ut 'ascension d’une radio-sonde ;
voir figure ci-contre.

Nous reviendrons sur la belle cwuvre de Schwarzenburg qui
permettra a la Suvisse de [aire entendre sa voix jusqu’aux
antipodes.

NECROLOGIE

Charles de Haller.

D’origine bernoise, M. Charles de Haller est né le 25 novem-
bre 1869. Clest a Iécole d’ingénieurs de Lausanne qu’il prit
son diplome d’ingénieur civil 1.

' Des circonstances indépendantes de notre volonté, et que nous déplorons,

nous ont empéché de rendre plus 16t hommage 4 la mémoire de M. Ch.
de Haller qui a grandement honoré la profession d’ingénicur. — Réd.

Radio-sonde
Tabrication Hasler S. A., Berne.

[l fut tout d’abord appelé a travailler pour Pentreprise des
Chemins de fer de Constantinople-Salonique. Puis on lui
demande de faire des études préliminaires pour la construc-
tion du chemin de fer Martigny-Chatelard. Peu aprés, M. Théo-
dore Turrettini, conseiller administratif de la Ville de Genéve,
Pappelle pour les travaux de construction du pont de la
Coulouvreniére.

Iin mai 1897, M. de HHaller fonde un burcau technique, en
collaboration avec M. Bois.

Le 1T mai 1899, il est engagé par la Société [ranco-suisse
pour 'industrie électrique, qui lui fait étudier les chutes du
Tusciano et du Tirino, en Italie, et il surveille les travaux du
Martigny-Chatelard.

En 1906, il quitte la Société franco-suisse pour 'industrie
électrique, et rouvre son bureau d’études. Il est alors active-
ment occupé a 'examen de différents projets de forces hydrau-
liques que lut demandent la Societa Meridionale di Elettricita,
pour le sud de 'Italie, la Société Générale de Force et Lumiére,
pour le Dauphiné, la région de Lyon et les contrées avoisi-
nantes. Il est appelé également & faire des études pour la
mise en valeur de certaines chutes d’eau sur la rive Iist de
IAdriatique.

De 1912-1914, M. de Haller a cu a s’occuper de la cons-
truction de la nouvelle usine & gaz & Geneve. C'était déja lui
qui avail ¢té appelé pour la réparation de 'ancienne.

IIavait été nommé, le 30 juin 1906, administrateur de la
Societa Meridionale di Elettricita. Il en a été le vice-prési-
dent, de 1926 & 1929.
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