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Résumé

Dans cette étude, on s’intéresse aux écoulements dans un milieu poreux constitué
de blocs de différentes dimensions. L’objectif de 1’étude expérimentale, est de
déterminer les pertes de charge pour différentes configurations d’écoulement, afin de
vérifier la formule de Stephenson. Celle ci permet d’exprimer la perte de charge en
fonction de la pente du canal, du débit, de la section du canal et des caractéristiques
géométriques des pierres. Des essais ont été réalisés dans un nouveau canal
rectangulaire construit a I’INAT, ayant une longueur 10 m, une largeur de 0.8 m et une
hauteur de 0.6 m (Soualmia et al., 2012). Différentes conditions hydrodynamiques ont
été réalisées pour des débits, et des tailles du milieu poreux variables. Les résultats de
simulations des différents essais (a2 deux pentes différentes), ont étés comparés aux
résultats expérimentaux, une concordance correcte a ¢été notée. Une ¢étude de sensibilité
a la forme de ligne d’eau montre qu'une expression de la perte de charge en a.V?
permet de reproduire correctement la ligne d’eau mesurée. Parmi les termes composant
le paramétre a de Stephenson, la porosité est le terme le plus sensible. Ceci est le travail

préliminaire & d’autres expérimentations et améliorations en perspectives.
Mots clés : Ecoulements non-Darcien, équation de Stephenson, canal expérimental, simulation, méche.

Abstract

In this study, we are interested at flow through porous media formed by different
sizes of stones. The objective of the experimental study is to determine the hit losses for
different configurations of flow, to check the Stephenson’s formula. This allows the
expression of the loss in terms of, the slope of channel, the channel section and the
geometrical characteristics of stones. Experiments have been made in a new rectangular
channel built at INAT with 10 m of length, 0.8 m of width and 0.6 m of height (Jouini,
M., 2012, Soualmia, A. et al, 2012). Different hydrodynamic conditions have been
made, for different discharges, and different sizes of stones. The simulation results of
different trials (with two different slopes), were compared with the experimental ones, a
correct concordance was noted. A sensitive analysis of the water level shows that a hit
losses formula 0.V? can reproduce correctly the measured water level. The porosity is
the most sensitive term among the component terms of the Stephenson’s parameter a.

This is a preliminary work of others experiments and improvements in prospect.
Keywords: Non-Darcian flows, Stephenson equation, Experimental channel, simulation, wick.



1. Introduction
L’enrochement est le matériau de construction le plus abondant. 11 est souvent

utilisé pour la rétention de 1’eau sous différents contextes, tels que les barrages, les
digues ou les systémes de drainage, les fonds des riviéres et les meches (Chow, 1959).
Cette étude se rapporte aux meches; elle se base sur la relation de Stephenson,
permettant de déduire la hauteur d’eau, a partir des parameétres géométriques et
physiques du milieu rocheux. Le régime d’écoulement dans les enrochements est
généralement turbulent, d’ou la limitation de la relation de Darcy. Il a été ainsi
nécessaire de bien analyser les phénoménes hydrauliques dans un canal expérimental
(Dubin, 1999).

Dans le but d’atteindre les objectifs visés, dans un premier temps, une revue de la
littérature a permis d’analyser les formules empiriques les plus utilisées, pour
caractériser la relation non-linéaire entre le gradient hydraulique, et la vitesse
d’infiltration d’écoulement dans les enrochements. Pour chacune de ces relations
empiriques, les parameétres caractérisant les enrochements doivent étre précisés, tels que
le rayon hydraulique moyen, la porosité et la granulométrie.

Dans un second temps, des essais ont été réalisés dans un nouveau canal congu et
construit dans le cadre de cette étude, au laboratoire Sciences et Technique de 1’Eau
(LSTE) de I’Institut National Agronomique de Tunisie (INAT), en collaboration avec
MECATER et deux experts de I’IMF Toulouse (Jouini, 2012). A 1’aide de ces essais, a
été décrite la variation de la hauteur d’eau dans les enrochements, sous 1’influence de
différentes variables, tels que le débit de I’écoulement, la porosité de 1’enrochement, le
diamétre des particules et la pente du canal. Les résultats ont révélé, d’une part des
tendances non linéaires entre la hauteur d’eau et la distance entre les sections du canal,
et d’autre part une bonne concordance entre la hauteur d’eau observée et celle simulée
par I’équation de Stephenson (Stephenson, 1979). Cette cohérence entre les valeurs
mesurées et celles simulées, a donc justifié 1’utilisation de cette relation.

2. Matériels et méthodes
Nous avons effectué douze essais numérotés de I a XII. Chaque essai correspond a une
meéche de caractéristiques données, diameétre moyen d des cailloux, porosité n, pente I,
longueur de la méche, Lm. Les valeurs de ces paramétres sont reportées dans le tableau
ci aprés. Pour chaque méche, quatre expériences ont été réalisées avec quatre débits, 10
I/s, 20 1/s, 30 1/s, 45 1/s. Dans chaque expérience, on a déterminé¢ 1’évolution
longitudinale de la hauteur piézométrique, et du tirant d’eau lorsque 1’écoulement est a
surface libre. Dans le tableau 1, figurent également les valeurs de hy a I’entrée de la

hY

meche. La hauteur du canal construit @ I'INAT esthy, =0.6m lorsqueh, >0.6m,
I’écoulement est en charge a I’entrée de la meche, et a surface libre lorsque 4, < 0.6m.
Les deux derniéres colonnes dans le tableau 1 sont relatives aux résultats des calculs
numériques ou sont indiquées les valeurs de la constante d’angularité déterminées dans
la simulation de chaque expérience (K, est relatif a la simulation de la partie en

charge de I’écoulement, K, a I’écoulement a surface libre).






Les équations permettant de calculer, 1’évolution de la pression dans une meche en
charge, ou le tirant d’eau en écoulement & surface libre, sont regroupées dans le tableau

1.

Tableau 2. Modéle de ’écoulement dans des méches en enrochements

EQUATION DE QUANTITE DE MOUVEMENT ET LOI DE PERTE DE

CHARGE
2 2
14
cosa =1 —J—i(—f’ ) J=(800Re, +K )= 1))
dx dx 2g gd
ECOULEMENT A SURFACE LIBRE ECOULEMENT EN CHARGE

_90 __9 _
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2 dh 1 d
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Les équations (2-a) et (2-b) traduisent la conservation de la masse dans I’écoulement a
surface libre et dans I’écoulement en charge. En écoulement a surface libre, la vitesse
V, » (2-a), est variable le long de la meche et ’équation de quantité de mouvement peut
se mettre sous la forme (3-a). En écoulement en charge, la vitesse ¥, est constante ainsi

que le gradient hydraulique, et I’équation de quantité de mouvement (3-b) exprime que
le gradient de pression est constant, et que la pression décroit linéairement le long de la
meéche (Prasad, 1970).

Notons que nous avons admis que I’inclinaison de la meéche était relativement faible,
telle quecosax = 1.

Les équations précédentes sont résolues en imposant la pression exprimée en hauteur
d’eau ou le tirant d’eau A, déterminé expérimentalement a I’entrée de la meche. Soit :
x=0 h=h

Lorsque A, > hy,, I’écoulement est en charge a 1’entrée de la meche, et suivant (3-b) la
pression s’écrit :

1
h—hy =—(p—py)=( —J 4
hy pg(p Pp)=U-D)x (4)







Les figures 2 correspondent aux essais réalisés avec des cailloux de taille d=0.05
m. Chaque graphique correspond & une pente et une longueur de méche données.
Evidemment on observe que la charge hydraulique augmente avec le débit. Seuls les
écoulements a 30 et 45 1/s sont partiellement en charge, avec un effet sensible de la
longueur de la meéche a pente fixée. Pour un débit et une pente fixés, (figures 2-1 et 2-2
d’une part et figures 2-3 et 2-4 d’autre part), I’augmentation de la longueur de meche
entraine une dissipation d’énergie plus importante dans tout le volume de la meche et en
conséquence un accroissement de la charge hydraulique (et donc de la pression ou du
tirant d’eau) a ’entrée de la méche. Par contre, ’effet de la pente est beaucoup moins
sensible sur les figures 2-1 et 2-3 d’une part et les figures 2-2 et 2-4 d’autre part. Ceci
explique que les courbes A(x) sur les figures 2-1 et 2-3 soient trés proches les unes des
autres.

3. Discussion
Sur les figures 2-1 a 2-4, les lignes continues représentent les résultats numériques

obtenus par la résolution du modele, dont les €équations sont regroupées dans le tableau
2, incluant la formulation de Stephenson pour le calcul du gradient hydraulique. Ces
équations ont été résolues en imposant la condition a la limite, x=0, h=h, ou les
valeurs de 4, sont les valeurs expérimentales figurant dans le tableau 1. Le paramétre

de calage, est la constante d’angularité X, introduite dans la formule de Stephenson.

Quand I’écoulement est en charge a 1’entrée de la meche, (4 >0.6m), I’évolution de la
pression est linéaire, donnée par I’équation (3-b) et I’on a noté K, la valeur de K,
qui lisse au mieux les points expérimentaux. Comme le montre I’ensemble des résultats
expérimentaux, 1’écoulement n’est en charge que sur une partic amont de la méche.
Lorsque 2 < Ay, I’on poursuit le calcul en résolvant numériquement 1’équation (3-a) avec

la conditionx=x;, h=hy, =0.06m.

Quand I’écoulement est a surface libre a I’entrée de la méche, 1’évolution du tirant d’eau
est obtenue par la résolution numérique de 1’équation (3-a) avec la
conditionx=0, h=h,. La simulation des écoulements a surface libre conduit au calage

Le premier constat qu’indiquent les profils de la ligne d’eau, sur les figures 2-1 a 2-4,
dans les écoulements a surface libre, est que la loi de Stephenson permet de reproduire
I’évolution observée le long de 1a méche a condition d’ajuster la valeur de la constante
pour chaque débit.

Cependant le résultat de ces ajustements est que la constante d’angularité K, est

variable, comme !’indique le tableau 1, d’autant plus grande que le débit est faible, et
que les cailloux sont de petite dimension. Cette dispersion des valeurs du paramétre
d’angularité avec le débit et la taille des matériaux est selon nous, plut6t attribuable a
I’inhomogeénéité du milieu notamment suivant la verticale



4. Conclusion générale

Les expériences réalisées au LSTE de I’INAT ont permis la mise en ceuvre d’un
mode¢le de perte de charge pour calculer I’évolution de la pression, et de la ligne d’eau
correspondant & chaque essai. Les résultats des simulations numériques ont permis de
mieux appréhender 1’effet des paramétres caractéristiques du milieu en enrochements,
comme la taille des matériaux, la porosité, la longueur de la meéche et son inclinaison.
En effet, la taille des matériaux constitutifs et la porosité jouent un réle décisif dans les
processus de perte de charge.
La formule de Stephenson semble pertinente pour calculer le gradient hydraulique dans
ces écoulements a grand nombre de Reynolds de pore, dominés par les effets inertiels.
La loi en puissance 2 de la vitesse moyenne semble en effet justifiée dans la mesure o
on obtient un lissage trés satisfaisant des lignes d’eau. En revanche, la dispersion des
valeurs du parameétre d’angularité avec le débit et la taille des matériaux est selon nous
plutdt attribuable a I’inhomogénéité du milieu notamment suivant la verticale. Cette
variation suivant la verticale des propriétés du milieu est suggérée par le fait que les
écoulements a faible débit correspondent aux plus petits tirants d’eau dans la meéche.
Une des conclusions majeures de ces premiers travaux, est qu’il faut améliorer la
détermination in situ des parameétres caractéristiques du milieu. Nous pensons que 1’on
pourrait s’intéresser, dans un premier temps, a 1’é¢tude de méches de différentes
hauteurs et a la répétitivité des résultats expérimentaux pour des meches identiques
suivant les modes d’empilement des matériaux.
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