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Introduction

1. Perte de charge

La charge hydraulique est définie a partir de |'équation de
Bernoulli. La loi de Darcy unidimensionnelle s'applique en
moyennant la charge hydraulique sur une section.

2. Milieux poreux

La loi de Darcy tri-dimensionnelle énonce que la charge est le
potentiel de |'écoulement. Des conditions aux limites sont
nécessaires pour résoudre |'équation de Laplace qui en découle.

3. Ecoulements souterrains

L'écoulement d'un puits artésien est présenté comme exemple
d'aquifere confiné. L'approximation de Dupuit est introduite et
appliquée aux puits dans des aquiféres phréatiques.
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Aquifére phréatique
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Perte de charge Equation de Bernoulli
ye

Equations de Navier-Stokes incompressibles

1
divU=0 et ‘?;;w-graduzF—pgradpru

1
U-gradU=-grad U +rot UNU et F=—grad(gz)

/grad H-d/vr:lf (—aU—FVAU)-dM
C g/ ot

avec L ligne de courant et == 4z4—U?
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Perte de charge Equation de Bernoulli
Charge moyenne
Loi de Darcy 1D

Vitesse et débit moyens

03, ) -2

Pression piézométrique et porosité m = A'/A

& JJ a0 U da
[% U e da]z

P*(s)Z/l\//A,(p+pgz)da @ el =

4
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Perte de charge Equation de Bernoulli
Charge moyenne
Loi de Darcy 1D

Charge hydraulique H et charge piézométrique h,

Py
Mouvements lents =— H ~ h, =z + & avec h, = —
pPE pPE
ﬂ‘ z
lac
-
Ibperm S H
@ab]e P—DPa
Py lac
imperméable aquifere
O
h. =2+ 1a
Py 2
0
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Perte de charge Equation de Bernoulli
Charge moyenne

Loi de Darcy 1D

Fibre d'écoulements de Poiseuille de porosité m = A’/A
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Perte de charge Equation de Bernoulli
Charge moyenne
Loi de Darcy 1D

Aquifere confiné de débit Q = A(s) U(s) :
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Loi de Darcy 3D
Ecoulements confinés
Ecoulements non confinés

Milieux poreux

Equations de Navier-Stokes moyennées et potentielles (rot U = 0)

10U U?
dvU=0 et +gad<l)+z+a>:—d,
g ot P g

Loi de Darcy pour les milieux isotropes :

Jx, ) = @um )

v

Equations pour les écoulements homogenes et stationnaires

2
H = L—i—z—i—au— ~  hy= L—Fz
¥4 2g PE
divU=0 et U=—-K,gradH =— AH=0
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Loi de Darcy 3D
Milieux poreux Ecoulements confinés
Ecoulements non confinés

Milieu poreux homogenes et isotropes

U=—K,gradH et AH=

Iso-H et trajectoires sont orthogonales, méthodes des cercles J
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Loi de Darcy 3D
Milieux poreux Ecoulements confinés
Ecoulements non confinés

Conditions aux limites pour AH = 0 pour les écoulement confinés :
oH
on
@ Frontieres avec des eaux de surface : H = H;

@ Frontieres imperméables : grad H - n = 0

Zf
0

AR

Iso-H et trajectories sont orthogonales, méthode des cercles )
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Loi de Darcy 3D
Milieux poreux Ecoulements confinés
Ecoulements non confinés

Conditions aux limites pour des écoulements non confinés :
@ Surface libre : H=h+ pp—; at z = h(x,y)

@ Surface de résurgence : H = z + P2

z H 5 Zs + h(z)
Hy =2z + Pa «777;’: ________________ o
S P9 Z:Z:“Jl{x)
lake
2
21 If
& (L
Z; (
0 OH/on =0
R | S X I

Fluide émergeant et suintant le long de la surface de résurgence

J
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Puits artésien
| Approximation de Dupuit
Ecoulements souterrains Validation et limitations

Aquifere artésien d'épaisseur constante hg :

1 H
AH = 1o <r6> =0 avec H(ro) = Ho

_Hp
ipermeéals Ihg —»l:— aquifere ar:ceswn
_____________ o] ______ L. o0 [ T
S(r)=Ho — H(r) = Q Ln (@> avec T =K, ho ’
27 T r P
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Puits artésien
| Approximation de Dupuit
Ecoulements souterrains Validation et limitations

Approximation de Dupuit quand les iso-H sont presque verticales

H(x,y) ~ Zr + h(x,y) + 5—; et on choisit Zr = 0 (fond plat)

2y 2=Zi4h oH=Z;+h+e
e (@,9) ¥ +pg

Q

acen
N

A
s

o
'
=
~—
S
3
I
5

0 0 Oh Oh

et V=-K,—

e (hU)+ oo (hV)=0, U=-K

Oy P Ox
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sien
| ation de Dupuit
Ecoulements souterrains Validation et limitations

Fossé prismatique :

d dH dh
™ [U(x)h(x)] =0 et U(x) = —K, a(x) =—K, dX(X)

Approximation de Dupuit non valide

Hy =T : e =
- H() = —
lac U(z) 1 \A\; \\ ]
T | I /\/m
12D % |
ho % L (
—_——1 | | \ [P
AN
NI ,
Zf L7 >L 1~
To imperméable 0
Ve v T § Pa/Pg)
2q
2 2
B~ 1) = 2 bxo = x
p
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sien
ation de Dupuit
Validation et limitations

Ecoulements souterrains

approximation de Dupuit non valide

H, - : A
Y vy v —— “H(r - T ~ 7
Ur( ) 'y \\‘( ) \b/ \‘f/
E‘ ™ h(r \ P |
hg IS} ] ’ |
-3 \ ! |o
N / A
AR ] A T | /
o imperméable 0
r
A S Z— | ¥Pa/(pg)

B — W(r) = 7er<,, Ln ()
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Perte de charge Puits artésien
Milieux poreu Approximation de Dupuit

Ecoulements souterrains Validation et limitations

Pumping wells
can drawdown
the water table

Frecipitation

Purmping well

atrearm
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Confining unit

http ://ga.water.usgs.gov/edu/
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Puits artésien
poreux Approximation de Dupuit
Ecoulements souterrains Validation et limitations

Water ftabi

Cone of depression
Approximate j

seepage face { Dupuit) cone

http ://www.cmdlet.com/demos/agwh-course/
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Ecoulements souterrains

Validation et limitations

Image region
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