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Le mouvement de l'eau

dans les massifs pulvérulents,
par M. H. FAVRE,

professeur à l'Ecole polytechnique fédérale, à Zurich.

(Suite et fin.) *

La similitude mécanique des eaux souterraines
et les études sur modèles 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 problème qui nous intéresse.

Deux mouvements sont dits mécaniquement semblables

lorsque :

1. ils sont géométriquement semblables (trajectoires sem¬

blables, formes des masses semblables, etc.) ;

2. les grandeurs homologues de même espèce physique
(forces, vitesses, etc.) sont dans le même rapport,
qui peut être différent selon la grandeur considérée.

Désignons par :

L, l deux longueurs caractéristiques homologues,
M, m deux masses élémentaires homologues,
Flt F\, /i) /21 les forces agissant

respectivement sur ces masses,
T, t les temps correspondants,
(v), v les vitesses respectives des masses M, m.

Les majuscules ou les lettres entre parenthèses se

rapportent au premier mouvement (nature), les minuscules

au second (modèle).
Appelons en outre :

L le rapport constant des longueurs (inverse
/ ^*3ÊBfl'éehelIilïles longueurs),

X

T

€„

ce lui d es masses,
M
m

/1 h
¦ — celui des temps,
t l '

îlui des forces,

(") celui des vitesses.

De la définition de la vitesse, on déduit la relation

T

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

Bertrand » :

(III) \

Ces équal ions II et III sont d'ailleurs évidentes, la

première étant celle de la définition de la vitesse du

|ircmier mouvement (nature), la seconde l'équation de

Newton de ce mou veine ni, Ionics deux écrites en pre-
1 Voir Bulletin technique du 17 décembre 1938, page 353.

F, F
rl-ï

nant comme unités respectives les grandeurs relatives au
second mouvement (modèle).

En se basant sur la définition (I) de x et sur la condition

(II), il est facile de démontrer le théorème suivant,
d'ailleurs évident en lui-même :

Pour que deux mouvements soient mécaniquement
semblables, il est nécessaire et suffisant que :

1. les conditions aux limites (surfaces limitant l'écoule¬

ment, conditions d'admission et de sortie de l'eau,
débit, etc.) soient elles-mêmes mécaniquement
semblables ;

2. les forces Fly F%, /1; /2, soient telles

que les conditions, suivantes soient partout et à

tout instant satisfaites :

(IV)

Précisons ce que nous entendogs ici par forces. Il s'agit
de forces physiques, c'est-à-dire de forces caractérisées par
une certaine propriété de la matière.

Par exemple : la pesanteur, caractérisée par l'accélération

g, le frottement des liquides, caractérisé par la
viscosité r|, etc.

Dans cet ordre d'idées, les réactions normales, les

pressions dans les liquides, ne sont pas des « forces physiques

» car elles ne sont pas caractérisées par une certaine

propriété de la matière. Les pressions sont des forces de

réaction, des forces passives qui sont la conséquence —-

et non la cause — des circonstances du mouvement.

Considérons maintenant deux massifs pulvérulents
satisfaisant aux conditions suivantes :

1° Les limites du second massif (modèle) sont
géométriquement semblables à celles du premier (nature), le

rapport de similitude est \ (fig. 10).

2° La répartition des éléments solides dans les deux
massifs est homogène et isotrope.

3° Aux limites de la zone de terrain considérée, les

surfaces des eaux souterraines sont à chaque instant
maintenues à des niveaux homologues.

4° L'eau située au-dessous de la surface libre a une

température constaaSte dans chacun des massifs et ne
contient pas de bulles d'air.

5° Le mouvement du liquide dans les deux massifs est
liiiiiiiuiire. Les coefficients de la formule de Darcy sont
K (nature) et k (modèMS?

Pour reconnaître si la similitude existe ou non,
examinons quelles sont les forces physiques qui entrent en
jeu.

Parmi les trois forces que nous avons indiquées, seules

la première (pesantÉur) et la troisième (provenant des

efforts langent iris) sont à qualifier de physiques, la
seconde (ayant son origine dans les pressions normales)
étant à considérer com me u ne force passive, non physique.
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• H... H' X Z
b b' h h' x z

H'

Fie. 10

Désignons par Fx, fx la prem ère force, par F3, f3 la
troisième.

Nous avons, en utilisant les notations du premier
paragraphe pour désigner les grandeurs relatives au modèle et
en utilisant les mêmes notations mais entre parenthèses

pour désigner les grandeurs homologues de la nature :

(5) F1=(n){dV).(t),

fi=n dV. f,

Fz={n)(dV){^{v),

fz=ndV±v

La condition (IV) se réduit dans notre cas, à cause
des très faibles vitesses de l'eau qui rendent la condition
relative aux accélérations négligeable, à la suivante!»

fx W

D'où en substituant :

(n)(dV)^).(v)
(n) (dV (f) K

ndV Y ndV±.vk

et, après simplifications, nous obtenons, pour le rapport
des vitesses :

(") K > t - M— =-r-, c est-a-dire
v k

(6)

Nous voyons ainsi que la similitude est toujours
possible, puisque la relation de Bertrand nous conduit
simplement au calcul du rapport inconnu des vitesses et non à

une condition qu'il ne serait possible de remplir que dans
certains cagsexceptionnels.

L'équation (II) permet de calculer le rapport des temps.

d'où, en substituant

(7)
T k

T b-
t K

Enfin le rapport des débits est

Q_l3_ X3

q" T_ k ~
K

K

^ X(8)

A titre d'exemple, supposons que les éléments solides

constituant le modèle soient les mêmes que dans la nature
et qu'il en soit de même du pourcentage des vides. Dans

ces conditions, K k et les débits se comporteront
comme le carré du rapport des longueurs :

(9)
Q

q

Des travaux récents ont établi que les coefficients K
ou k sont, toutes conditions égales d'ailleurs, proportionnels

au carré du diamètre des éléments (voir, par ex.,
Dachler, « Grundwasserströmung », Springer, 1936, p. 12).

Kr^'D2, kc^d2,
où D, d désignent les diamètres caractéristiques des

éléments de la nature et du modèle.
La formule (8) s'écrit alors

(10)

Si l'on choisit alors -r X (réduction des éléments
d

dans le rapport X) on obtient à l'aide de cette nouvelle
formule

O : D
- V

^ X«m

A titre de comparaison, faisons le raisonnement
suivant. Supposons que les éléments solides du modèle et de

la nature, ainsi que les vides, soient suffisamment grands

pour donner lieu à des mouvements nettement turbulents
de l'eau (cas d'une digue en enrochement). Si 1 on choisit

D
également X, la similitude sera regie par la loi

d



376 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

X5/2

de Froude généralisée car les seules forces physiques qui
agissent sont la pesanteur et le frottement de grande
turbulence (voir Meyer-Peter et Favre : « ...der
Wasserbauliche Modellversuch im Dienste der Wasserkraftnutzung

und der Flusskorrektion ». 5. I.A. Festschrift
1938).

Le rapport des débits sera alors

(12)

L'exposant de X est 2,5, alors que dans le cas du
mouvement laminaire il est égal à 4.

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

1° Dans la nature, les éléments solides et les conditions
d'écoulement sont tels que le mouvement est laminaire

(la loi de Darcy est valable). Il suffit, pour que
la similitude existe, de prendre, dans le modèle, des

éléments conduisant également à un mouvement
laminaire.

2° Dans la nature, les éléments solides et les conditions
d'écoulement sont tels que le mouvement est
nettement turbulent (la loi de Darcy n'est pas valable).

En choisissant une échelle suffisamment grande
et en prenant pour le modèle des éléments solides

obtenus par réduction dans le rapport X, le second

mouvement sera également nettement turbulent et
la similitude existera.

L'émetteur national suisse à ondes courtes.
Le 14 décembre courant, la maison Hosier S. A. avait

convié la presse technique à visiter, dans ses ateliers de Berne,
admirablement outillés, les appareils, grandioses et délicats,
qu'elle a construits pour équiper notre nouvel émetteur national,

à ondes courtes, de Schwarzenburg (près de Thoune). Cet

examen, éclairé par les commentaires des savants spécialistes
dont Hasler s'est entouré, fut suivi d'une visite des installations

en préparation à Schwarzenburg : là, le colonel G. Keller,

chef du Service fédéral des radiocommunications, et ses

collaborateurs guidèrent leurs hôtes avec une inlassable
obligeance.

Le « clou » de cette visite fut l'ascension d'une radio-sonde ;

voir figure ci-contre.
Nous reviendrons sur la belle œuvre de Schwarzenburg qui

permettra à la Suisse de faire entendre sa voix jusqu'aux
antipodes.

NÉCROLOGIE

Charles de Haller.
D'origine bernoise, M. Charles de Haller est né le 25 novembre

1869. C'est à l'école d'ingénieurs de Lausanne qu'il pril
mHJtfliplôme d'ingénieur civil1.

1 Des ciironstances indépendantes do notre volonté, et cfue nous déplorons,
nous ont empêché de rendre plus tôt hommage à lu mémoire de M. Ch.
de Haller qui a grandement honoré la profession d'ingénieur. — Réd.

m.

IU

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

Il fut tout d'abord appelé à travailler pour l'entreprise des
Chemins de fer de Constantinople-Salonique. Puis on lui
demande de faire des études préliminaires pour la construction

du chemin de fer Martigny-Châtelard. Peu après, M. Théodore

Turrettini, conseiller administratif de la Ville de Genève,
l'appelle pour les travaux de construction du pont de la
Coulouvrenière.

En mai 1897, M. de Haller fonde un bureau technique, en
collaboration avec M. Bois.

Le 1er mai 1899, il est engagé par la Société franco-suisse

pour l'industrie électrique, qui lui fait étudier les chutes du
Tusciano et du Tirino, en Italie, et il surveille les travaux du
Martigny-Châtelard.

En 1906, il quitte la Société franco-suisse pour l'industrie
électrique, et rouvre son bureau d'éludés. Il est alors activement

occupé à l'examen de différents projets de forces hydrauliques

que lui demandent la Società Méridionale di Elettricità,
pour le sud de l'Italie, la Société Générale de Force et Lumière,
pour le Dauphiné, la région de Lyon et les contrées avoisi-
nantes. Il est appelé également à faire des études pour la
mise en valeur de certaines chutes d'eau sur la rive Est de

l'Adriatique.
De 1912-1914, M. de Haller a eu à s'occuper de la

construction de la nouvelle usine à gaz à Genève. C'était déjà lui
qui avait été appelé pour la réparai ion de l'ancienne.

Il ava't été nommé, le 30 juin 1906, administrateur de la
Società Méridionale di Elettricità. Il en a été le vice-président,

de 1926 à 1929.
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